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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Objetivo
Analizar diferentes configuraciones para un sistema solar fotovoltaico, buscando alternativas
para acomodarse a las necesidades de un usuario dentro del sector doméstico. Se busca
analizar hasta qué punto es rentable la implementacidn de sistemas fotovoltaicos, tomando en
cuenta la “Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicién Energética”.

El presente documento también tiene la finalidad de promover y facilitar informacién a los
usuarios para tomar la decisién de utilizar sistemas fotovoltaicos en sus residencias. Ya que al
aportar informacion sobre el principio de funcionamiento y el correcto dimensionamiento de
sistemas fotovoltaicos, servird para orientar sobre su puesta en marcha y mantenimiento.
Ademas de que le dara al usuario una perspectiva econémica a futuro, tomando en cuenta las
tarifas asociadas al sector doméstico para una vida util del sistema de 20 afios.

1.2 Alcances
Se realizara un andlisis sobre el sector domésticos, llevando a cabo algunas de las diferentes
combinaciones destacadas de posibles sistemas fotovoltaicos como son:

e Isla generadora
o Con baterias
o Sin baterias
e Conectado a la red suministradora
o Con baterias
o Sin baterias

Para el andlisis econdmico sélo se tomaran en cuenta tarifas del sector doméstico del centro
del pais como son:

e Tarifal
e Tarifa doméstica de alto consumo (DAC)

Se descartaran todas las demds tarifas ya que el anadlisis es exclusivamente sobre el sector
domeéstico.

Este es un estudio totalmente tedrico.

1.3 Resumen

En el presente trabajo se realiza un analisis econdmico que permite determinar la rentabilidad de
la implementacion de sistemas de generacion eléctrica fotovoltaica en el sector doméstico.
Inicialmente se presenta un panorama de las distintas formas de generacion eléctrica existentes,

incluyendo aquellas que utilizan energias renovables; haciendo especial énfasis en la generacidn

fotovoltaica, sus caracteristicas y en el panorama actual de generacién a nivel nacional. Después



se presentan en detalle los principios fisicos que permiten la conversidon de energia solar en
eléctrica y se describe el funcionamiento de los componentes de un sistema de generacion
fotovoltaico: paneles, baterias, controlador de carga, inversor y watthorimeto bidireccional. Se
presentan los aspectos técnicos de dichos elementos pensando en sus aplicaciones en sistemas de
generacidon domésticos.

Se presenta una metodologia para el dimensionamiento de los sistemas de generacién con base
en la carga que debera alimentar el sistema. Una vez con estos elementos se proponen cuatro
configuraciones de sistemas de generacién domésticos: dos sistemas aislados de la red eléctrica
convencional, con y sin respaldo de bancos de baterias respectivamente y dos sistemas
interconectados a la red, con y sin respaldo de baterias. Se analizan las ventajas y desventajas de
estos sistemas contrastando sus caracteristicas y sefialando los aspectos legales y técnicos
requeridos para el caso de los sistemas que trabajan en interconexién con la red suministradora
de CFE. Con base en el analisis cualitativo anterior, se eligen los dos sistemas con mejores
opciones de viabilidad econémica para el sector doméstico debido a su disponibilidad de energia
y costo. Estos dos sistemas corresponden al sistema aislado con baterias y al sistema
interconectado sin baterias.

Se cotizd con distribuidores locales el costo y la disponibilidad de los elementos necesarios para la
construccion de los sistemas. Consecuentemente se proponen quince distintas capacidades de
carga a generar que van desde 10 kWh/mes hasta 300 kWh/mes. Se procede entonces a realizar el
analisis de rentabilidad mediante el método de costos de ciclo de vida atil (CCVU), durante un
periodo de 20 afios, con base en la informacién obtenida de cotizaciones, el costo de las tarifas
eléctricas vigentes y los indices de inflacién correspondientes durante la ultima década. Los
resultados de dicho andlisis muestran que ambas configuraciones son rentables; en algunos
niveles de consumo de energia ubicados en la Tarifa 1>140 kWh/mes y para todos los niveles de
consumo en Tarifa DAC. Los tiempos de recuperacidn de la inversién requerida para las
implementacién del sistema varian de entre los 12 y 19 afios para el sistema aislado y de 12 a 20
afios para el sistema interconectado. El costo de implementacion del sistema resultd mas
econdémico para la configuracion aislada para capacidades menores de 100 kWh/mes; sin
embargo, el costo para sistemas de mayor capacidad tiende a equipararse para ambas
configuraciones, asi como el costo del kWh producido.

1.4 Energia solar
Existen dos tipos de sistemas de aprovechamiento de la energia solar, caracterizados por la
tecnologia en que basan el aprovechamiento de la radiacién del sol: la fotovoltaica y la
termosolar.

1.4.1 Energia Termosolar
Consiste en el aprovechamiento de la energia del Sol para transferir calor que puede
aprovecharse para cocinar alimentos o para la produccién de agua caliente destinada al
consumo domeéstico, ya sea agua caliente sanitaria, calefaccién, o para produccién de
energia mecdnica y a partir de ella, de energia eléctrica.
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Actualmente es mucho mas eficiente generar electricidad a partir de este principio que con
una celda fotovoltaica. No obstante requiere de hectareas de terreno y largas lineas de
transmisioén para llevar electricidad al mercado.

Consiste en colectores termosolares que reciben el calor de la radiacidn solar y que operan
bajo alguna de las siguientes modalidades:

e  Transmision a un tanque de almacenamiento el cual envia el calor a su uso final:

El uso mds comun del calor derivado de la energia termosolar es para calentar fluidos
en contenedores, el cual puede ser desde un calentador doméstico o una alberca, hasta
algln contenedor de gran tamafio para la utilizacién del fluido caliente en alguna de las
etapas de produccién de una industria. Sin embargo, el calor almacenado también
puede ser utilizado para otros fines, aun cuando no haya radiacion solar, como la
preparacion de alimentos mediante estufas solares, o para su uso en sistemas de
calefaccidn y aire acondicionado.

e  Transmisién directa a un fluido para generar vapor de manera directa o indirecta:

Esta se aprovecha de manera igualmente directa en procesos industriales, o bien, se
hace pasar por turbinas para la generacién de electricidad.

1.4.2 Energia fotovoltaica

La Tierra estd bafiada por una energia equivalente a 6,000 veces la capacidad eléctrica
mundial. Aun con las tecnologias actuales, podriamos generar suficiente energia para
satisfacer la demanda docenas de veces pero, a los precios actuales, la infraestructura
requerida para adoptar la energia solar costaria mucho mds que los combustibles fosiles.
Segun la informacién satelital de la NASA, los lideres solares del orbe, como Alemania, no
son los paises mas soleados, sino los que pueden permitirse pagar una cantidad adicional
por la energia solar. No obstante el costo de la energia solar disminuye a ritmo constante y
las naciones subtropicales en desarrollo podrian beneficiarse de esta tendencia, pues el sol
en sus territorios se traduciria en altos rendimientos sobre la inversién en infraestructura
solar. Casi todo el potencial solar es desaprovechado. En la Figura 1-1 se muestra el arreglo
mas comun utilizado.
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Figura 1-1 Elementos basicos de un sistema fotovoltaico

El sistema estd compuesto de los siguientes elementos:

1. Panel solar (o mddulo solar) también llamado generador solar, dado que es el
encargado de transformar la luz en corriente directa.

2. Baterias, es el elemento que almacena la energia cuando su consumo es alto, o bien
para el momento en el que el sol esté oculto.

3. Un controlador, también llamado regulador, que controla la carga de las baterias para
que estas no se sobrecarguen.

4. Un Inversor, que convierte corriente directa en alterna. Si bien se trata de un
componente opcional, generalmente es util y ampliamente utilizado al momento de
alimentar electrodomésticos o cualquier dispositivo eléctrico en el hogar.

1.5 Energia solar en el mundo
En el mundo existe una capacidad instalada de generacion de electricidad, a partir de la
tecnologia fotovoltaica, de mds de 16,000 MW.

Segun la revista National Geographic’, el mayor productor de energia solar es Alemania, con
una produccién de 2,200 Giga Watts-h solo en 2006; en segundo lugar viene Estados Unidos,
con una produccién de 125 Giga Watts-h; seguido de Espafia, con 125 Giga Watts-h. Se puede
observar notablemente que la energia solar que alcanza la superficie terrestre esta
mayoritariamente en paises ubicados en los trépicos y en el ecuador. Pero los paises que
tienen mayor generacion fotovoltaica casi no tienen tanta incidencia solar. Esto se debe al alto
costo de los paneles solares.

Para sistemas termosolares, a finales de 2004 se tenian instalados a nivel global 164 millones
de m” de area de captacidn, correspondientes a una capacidad instalada de cerca de 115,000

! Conectados con el Sol. Johnson, George. 3, s.l. : National Geographic en espaiiol, 2009, Vol. 25.
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MWh, mientras que en México se tenian instalados mas de 650,000 m? de calentadores solares
planos, generando mas de 3.1 PJ por afio para calentar agua. Actualmente existe una superficie
total de 1 millén de m? de colectores, que producen aproximadamente 4.5 PJ por afio.
Derivado de lo anterior, nuestro pais se encuentra catalogado como uno de los primeros diez
paises productores de energia termosolar. En la Figura 1-2 se muestra la irradiacion solar anual
que existe en diferentes regiones del mundo.
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Figura 1-2 Mapa mundial de radiacién solar anual promedio (kWh/m2)

1.6 Energia solar en México
Se estima que la capacidad total de las instalaciones fotovoltaicas en México es de 18.5 MW,
qgue generan en promedio 8,794.4 MWh por afo. En la Figura 1-3 se observa la radiacion solar
promedio diaria que existe en diferentes regiones de México.
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Figura 1-3 Mapa de México de radiacién solar diaria promedio (kWh/m2)
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En el caso de México, practicamente todas las instalaciones fotovoltaicas que existen en el pais
se encuentran en comunidades rurales aisladas de la red eléctrica, y muchas de ellas fueron
instaladas por medio de programas gubernamentales de electrificacién rural, como el
Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO).

De 1993 a 2003, la capacidad instalada de sistemas fotovoltaicos en el pais se incrementé de 7
a 15 MW, generando mas de 8,000 MWh/afio para electrificacion rural, bombeo de agua y
refrigeracion, mientras que actualmente se estima que la capacidad total de estas instalaciones
es de 18.5 MW, que generan en promedio 8,794.4 MWh por afio’.

Considerando dichos avances, nuestro pais destaca en el listado de los 15 paises a nivel
mundial con mayor capacidad instalada de energia fotovoltaica, tal como se observa en la
siguiente tabla:

CAPACIDAD INSTALADA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA AL 2006

PAISES (Mw)
Alemania 2,831
Espaiia 175
Japon 1,776
EE.UU. 697
Australia 71
Holanda 52
Italia 45
Nueva Zelanda 36
Austria 35
Suiza 29
Luxemburgo 25
Francia 23
Canada 20
Mexico 18.5

Tabla 1-1 Capacidad de energia fotovoltaica instalada en el mundo

Tal como se menciond, la mayor parte del desarrollo de la industria solar en México se ha dado
a partir de proyectos de electrificacion rural mediante la tecnologia fotovoltaica, ante la
necesidad del Estado de encontrar mecanismos viables para proporcionar el servicio eléctrico
en las regiones mas marginadas del pais.

Como acciones de gobierno destacan los proyectos de Fomento a las Fuentes Alternas de
Energia en los Agronegocios, y de Energias Renovables del Fideicomiso de Riesgo Compartido
(FIRCO), los cuales son financiados con recursos del Global Environment Facility (GEF), el Banco
Mundial y el programa Pro-Campo del Gobierno Federal, beneficiando a comunidades rurales

2 . . ,
Fuente: Sener con datos de la Agencia Internacional de Energia.
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remotas de los estados de Chiapas, Guerrero, Oaxaca y Veracruz, con servicios energéticos de
calidad.

En cuanto a energia termosolar, nuestro pais se encuentra catalogado como uno de los
primeros diez paises productores de este tipo de energia. Actualmente existe una superficie
total de 1 millén de m? de colectores, que producen aproximadamente 4.5 PJ por afio.

Cabe destacar que, en el marco del proyecto denominado "IMPULSA", el Instituto de Ingenieria
de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) se encuentra desarrollando
actualmente investigacién y desarrollo tecnoldgico en materia de aprovechamiento de la
energia solar, tanto con tecnologia fotovoltaica como termosolar, para la desalacion de agua en
el norte del pais.

Nuestro pais cuenta con gran potencial para el desarrollo de la energia solar, reconocido a nivel
mundial, por lo que su fomento y desarrollo resultaran fundamentales en los préximos afos
para la obtencién de los beneficios energéticos, econdmicos, sociales y ambientales que
conlleva.

En materia de energia termosolar, el principal instrumento de politica de la presente
administracién lo constituye el Programa para la Promocién de Calentadores Solares de Agua
en México 2007-2012 (PROCALSOL), el cual tiene como objetivo impulsar el aprovechamiento
de la energia solar en el pais e impulsar el ahorro de energia en el calentamiento de agua de los
sectores residencial, comercial, industrial y agricola, sustituyendo los métodos tradicionales a
base de combustibles fésiles por la radiacién solar.

Para el afio 2012 la tecnologia termosolar alcanzara 1 millén 800 mil metros cuadrados de
calentadores solares de agua instalados.
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Capitulo 2 Energias Alternas

Existen muchas maneras de producir energia eléctrica, algunas mas dafiinas para el ambiente que
otras. En este capitulo se mostraran algunas de las maneras en las que se puede generar energia
eléctrica de una manera limpia, segura y facilmente controlable.

2.1 Planta edlica

2.1.1 Principio de funcionamiento
Es la energia obtenida del viento, o sea, la energia cinética transportada por las corrientes
de aire, que es transformada en otras formas Utiles para las actividades humanas.

La energia del viento esta relacionada con el movimiento de las masas de aire que se
desplazan de areas de alta presién atmosférica hacia areas de baja presidon, con
velocidades proporcionales al gradiente de presion.

Los vientos son generados a causa del calentamiento no uniforme de la superficie
terrestre por parte de la radiacion solar, entre el 1y 2% de la energia proveniente del sol
se convierte en viento. De dia, las masas de aire sobre los océanos, los mares y los lagos se
mantienen frias con relacién a las dreas vecinas situadas sobre las masas continentales.

Los continentes absorben una menor cantidad de luz solar, por lo tanto el aire que se
encuentra sobre la tierra se expande, y se hace por lo tanto mas liviana y se eleva. El aire
mas frio y mas pesado que proviene de los mares, océanos y grandes lagos se pone en
movimiento para ocupar el lugar dejado por el aire caliente.

2.1.2 Antecedentes
Antiguamente la energia edlica se aprovechaba por medio de molinos y velas para el
transporte en barcos. Una referencia es un molino de viento que fue usado para hacer
funcionar un drgano en el siglo I. Los primeros molinos de uso practico fueron construidos
en Sistan, Afganistan, en el siglo VII. Estos fueron molinos de eje vertical con hojas
rectangulares. Aparatos hechos de 6 a 8 velas de molino cubiertos con telas fueron usados
para moler maiz o extraer agua.

En Europa, los primeros molinos aparecieron en el siglo XIl en Francia e Inglaterra y se
distribuyeron por el continente. Eran unas estructuras de madera, conocidas como torres de
molino, que se hacian girar a mano alrededor de un poste central para levantar sus aspas al
viento. El molino de torre se desarrollé en Francia a lo largo del siglo XIV. Consistia en una
torre de piedra coronada por una estructura rotativa de madera que soportaba el eje del
molino y la maquinaria superior del mismo. Estos primeros ejemplares tenian una serie de
caracteristicas comunes. De la parte superior del molino sobresalia un eje horizontal. De
este eje partian de cuatro a ocho aspas, con una longitud entre 3 y 9 metros. Las vigas de
madera se cubrian con telas o planchas de madera. La energia generada por el giro del eje
se transmitia, a través de un sistema de engranajes, a la maquinaria del molino emplazada
en la base de la estructura. Los molinos de eje horizontal fueron usados extensamente en
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Europa Occidental para moler trigo desde el afio de 1180 en adelante. Los molinos mas
famosos son los utilizados en Holanda, los cuales eran usados para bombear agua y evitar
inundaciones.

2.1.3 Aerogeneradores
Actualmente se aprovecha y tiene una gran perspectiva a futuro para la generacién de
energia eléctrica. Esta energia eléctrica es aplicable para muchas gamas de nuestras
actividades diarias. Por ejemplo: el uso de motores, iluminacién, bombeo, aparatos
electrdnicos, entre otras cosas mas.

Para aprovechar la energia de los vientos se utilizan actualmente “aerogeneradores” o
“turbina de viento”. Basicamente estas maquinas se conforman de diferentes partes tanto
mecdanicas como eléctricas.

Las partes principales de un aerogenerador mostradas en la Figura 2-1 son:

e Gondola: Carcasa que protege las partes fundamentales del aerogenerador.

e Palas del rotor: Transmiten la potencia del viento hacia el buje.

e Buje: Es la parte que une las palas del rotor con el eje de baja velocidad.

e Eje de baja velocidad: Conecta el buje del rotor al multiplicador. Su velocidad de giro es
muy lenta.

e Multiplicador: Permite que el eje de alta velocidad gire mucho mds rapido que el eje de
baja velocidad.

e Eje de alta velocidad: Gira a gran velocidad y permite el funcionamiento del generador
eléctrico.

e Generador eléctrico: Es una de las partes mas importantes de un aerogenerador.
Transforma la energia mecanica en energia eléctrica

e Controlador electrénico: Es un ordenador que monitoriza las condiciones del viento y
controla el mecanismo de orientacion.

¢ Unidad de refrigeracion: Mecanismo que sirve para enfriar el generador eléctrico.

e Torre: Es la parte del aerogenerador que soporta la géndola y el rotor.

¢ Maecanismo de orientacién: Esta activado por el controlador electrénico, la orientacion
del aerogenerador cambia segun las condiciones del viento.

17



Multiplicador Eje de alta Goéndola
velocidad

Anemodmetro y
veleta

Controlador
electrénico

Unidad de
refrigeracion

Generador
Eje de baja de
velocidad Torre cornente

Palas

Figura 2-1 Partes principales de un aerogenerador

2.2 Planta maremotriz

Este tipo de planta aprovecha las mareas altas (pleamar) y mareas bajas (bajamar) para generar
energia eléctrica. Esto se debe a la atraccién gravitatoria del Sol y la Luna sobre las masas de
agua de los mares. Este tipo de energia es renovable, ya que depende de los ciclos lunares,
ademas de ser una energia limpia ya que no se produce contaminante alguno. En la Figura 2-2 y
Figura 2-3 se observa un esquema del aprovechamiento de éste tipo de energia.

g OEnerodor

Figura 2-2 Planta maremotriz en pleamar
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Figura 2-3 Planta maremotriz en bajamar

Se construye un dique por el que se deja pasar agua a un embalse. El embalse se llena durante
la marea alta, mientras esto sucede el agua mueve a un generador. Sucede durante la etapa de
llenado del embalse. Para la etapa de vaciado sucede lo mismo, pero en esta ocasion al
generador se le hacen ajustes para que gire en el mismo sentido que en la etapa de llenado.

2.3 Planta fotovoltaica
La materia estd compuesta por dtomos, los cuales a su vez estan formados por dos partes bien
diferenciadas: el nucleo, dotado de carga eléctrica positiva y los electrones, que giran alrededor
del nucleo en diferentes bandas de energia, con carga negativa que compensa a la del nucleo.
Este conjunto, en condiciones normales, se mantiene estable y es eléctricamente neutro.

A los electrones de la ultima capa se les ha dado el nombre de electrones de valencia y tienen
la caracteristica de poder relacionarse con otros similares, formando una red cristalina. En base
al comportamiento de los electrones de esta Ultima capa, se puede hacer una divisidn de los
materiales eléctricos en: conductores, semiconductores y aislantes.

Cuando un fotén choca contra un dtomo de silicio pueden suceder tres situaciones:

e El fotdn atraviesa el silicio y sigue su camino. Esto ocurre cuando la energia del fotén es
menor que la energia que liga a los electrones de la ultima capa con su nucleo.

e El fotdon es reflejado por la superficie de silicio. En este caso, la energia del fotén es
mayor que la del enlace.

e El fotdén es absorbido por el silicio. Esto ocurre cuando la energia del fotdn es similar a la
energia que liga a los electrones de valencia con el nucleo.

En este ultimo caso, el fotén cede su energia al electron y puede romper el enlace que le
vincula al nucleo, quedando libre para circular por el semiconductor. El lugar dejado por el
electron se llama hueco y tiene carga positiva (igual a la del electrén pero de distinto signo).
Estos huecos también se desplazan, ya que el electrén liberado es susceptible de caer en un
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hueco préximo. Este fendmeno de que un electréon ocupe la posicién dejada por otro, se
conoce con el nombre de recombinacidn.

Cuando la luz solar bombardea con fotones la superficie de un semiconductor, los pares de
electrones-huecos creados se desplazan hacia zonas no iluminadas donde se recombinan y
estabilizan al perder actividad. Sin embargo al moverse ambos en la misma direccidn, no se
produce corriente eléctrica. Para que se produzca una corriente eléctrica es necesario que los
electrones-huecos se muevan en direcciones opuestas. Esto se puede conseguir creando un
campo eléctrico en el interior del semiconductor. En la Figura 2-4 se muestra el esquema de
una celda fotovoltaica.

fotones de luz solar

NN

e Capa P
t O
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C_) e —— b terminal N

- union PN
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fNujo de clectrones

flujo de clectrones  we

Figura 2-4 Esquema basico de una celda fotovoltaica

Existen varias formas de crear un campo eléctrico en el interior de un semiconductor; casi
todas ellas se basan en el potencial de contacto y la afinidad que ciertos materiales tienen por
los electrones. En las celdas solares, lo que se suele hacer es unir dos regiones del silicio que
han sido tratadas quimicamente de forma diferente.

Una de las regiones, la region N ha sido dopada, impurificada con fésforo. El fésforo tiene 5
electrones de valencia, uno mas que el silicio, de modo que esta regién muestra una afinidad
por los electrones menor que el silicio.

La region P, ha sido dopada con boro. El boro tiene sélo tres electrones de valencia, por lo que
su afinidad para captar electrones es mayor que la del silicio puro.

Si unimos estas dos regiones, la union P-N asi formada presenta una diferencia de potencial
que hace que los electrones liberados vayan hacia la zona N y los huecos hacia la zona P,
produciéndose una corriente eléctrica.

En este momento, los paneles resultan muy costosos y su eficiencia es de sélo 10 a 20% contra
24% de los canales parabdlicos termosolares, pero la culpa es mas de le historia que de la fisica.
Luego del auge solar de mediados de los afios ochenta, muchos de los mejores ingenieros
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emigraron a la industria de la computacién y electrénica, donde utilizaban la misma materia
prima: silicio y otros semiconductores.

A partir de la premisa de que distintos semiconductores capturan diferentes colores del
espectro de luz solar, en el 2008 los investigadores del NREL (Laboratorio Nacional de Energia
Renovable en EU) utilizaron varias capas de fosfuro de galio-indio y arseniuro de galio-indio,
compuestos que, en combinacién con una lente concentradora de luz solar, produjeron una
celda fotovoltaica con eficiencia de 40.8% (récord mundial que atin no se ha superado).’

2.4 Celda de combustible de hidrogeno

Una celda de combustible es un tipo de celda electroquimica que convierte un combustible en
corriente eléctrica. La generacion de energia eléctrica se debe a las reacciones entre el
combustible y una sustancia adicional llamada oxidante. Dichas reacciones son
desencadenadas por la presencia de un electrolito dentro de la celda. Los reactivos fluyen hacia
dentro de la celda mientras que los productos de la reaccién fluyen hacia afuera; el electrolito
se mantiene dentro de la celda. Una celda de combustible puede operar de manera indefinida
mientras exista un abastecimiento adecuado de reactivos.

La diferencia fundamental con las baterias electroquimicas convencionales radica en que en
este caso el reactivo proviene de una fuente externa a la celda, formando un sistema
termodinamico abierto; mientras que en el caso de las baterias convencionales, éstas
almacenan la energia eléctrica en forma quimica y por lo tanto forman un sistema
termodinamico cerrado.

Existen diversas combinaciones de combustible y oxidante que pueden utilizarse para construir
una celda de combustible; sin embargo, la mas utilizada es la combinacién de hidrégeno como
combustible y oxigeno cémo oxidante. Una celda que utiliza esta combinacion es conocida
como celda de combustible de hidrégeno.

* Conectados con el Sol. Johnson, George. 3, s.l. : National Geographic en espaiiol, 2009, Vol. 25.
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Figura 2-5 Celda de combustible de hidrégeno

La operacion de la celda de hidréogeno se explica a continuacién. Como se muestra en la Figura
2-5, existen tres partes o segmentos basicos de la celda, los cuales se encuentran adyacentes
entre si de manera que ocurren dos reacciones quimicas, una en cada unién de dichos
segmentos. En el dnodo, un catalizador oxida el hidrégeno disocidndolo en iones cargados
positivamente y electrones con carga negativa. El electrolito es necesario para transportar los
iones, pero simultdaneamente no es un conductor eléctrico, lo que impide que los electrones
circulen por él y sean forzados a circular por un circuito eléctrico externo. El resultado de
ambas reacciones es que el combustible suministrado se consume y como productos de la
reaccidn se obtiene agua y una corriente eléctrica. Esta corriente puede ser utilizada como
energia para dispositivos eléctricos. Los iones atraviesan el electrolito hacia el catodo y una vez
alli se combinan nuevamente con los electrones y reaccionan con un tercer compuesto (el
oxidante, en este caso oxigeno) para formar agua.

Los elementos mas importantes de la celda de combustible son:

e El electrolito utilizado, el cual define el tipo de celda de combustible.
e El combustible usado, en este caso el hidrégeno.

El catalizador del anodo; el cual disocia el combustible en iones vy electrones, por lo general
esta hecho de platino.

El catalizador del catodo, convierte los iones en otras sustancias (agua para el caso de la celda
de combustible de hidrégeno).
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Figura 2-6 Esquema del funcionamiento de una celda de combustible de hidrégeno

Una celda de combustible de hidrégeno tipica produce una diferencia de potencial entre sus
terminales de alrededor de 0.6 V a 0.7 V a plena carga. Dichas celdas pueden combinarse en
serie o en paralelo para aumentar el voltaje suministrado entre sus terminales o la capacidad
maxima de corriente. También es posible aumentar el area de las celdas de combustible para
aumentar la corriente que cada celda puede producir.

La eficiencia de una celda de hidrégeno depende en general de la cantidad de potencia que se
encuentra suministrando. A mayor energia se demanda mas corriente, lo cual incrementa las
pérdidas en la celda y reduce su eficiencia. Como referencia una celda tipica trabajando a un
voltaje de 0.7 V tiene alrededor de un 50% de eficiencia y en general tienen una mayor
eficiencia que otras formas de conversién de energia como los motores de combustién interna,
lo cual ha propiciado que esta tecnologia se implemente en aplicaciones que por lo comun son
impulsadas por los motores antes mencionados. El uso de las celdas de combustible en la
actualidad estd orientado principalmente a la generacién de energia para distintos vehiculos,
especialmente automdviles y vehiculos de transporte publico como autobuses. También
existen algunos esquemas de micro generacién eléctrica para casas y pequefios negocios
usando esta tecnologia, los cuales utilizan las celdas para generar una cantidad constante de
potencia eléctrica (la cual es vendida a la red cuando esta no es consumida en su totalidad) y a
su vez se produce agua caliente como resultado del funcionamiento de la celda, lo cual puede
ser aprovechado como calefaccidn en zonas con climas frios.
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2.5 Planta geotérmica
Es aquella que utiliza vapor natural del subsuelo para mover los generadores eléctricos. Este
tipo de energia a través de miles de afios se va acumulando el calor de las rocas y en los
estratos porosos creandose un flujo de calor desde el interior de la corteza terrestre al exterior.

Debido a las variaciones que existen en la corteza terrestre originan plegamientos que causan
zonas de debilidad de la corteza y fracturas que ofrecen vias de escape a materias
incandescentes del magma. Cuando estos materiales salen a la superficie forman volcanes.

El agua se acumula en depdsitos a diferentes niveles de la corteza, mientras que el magma
calienta el agua hasta el punto de ebullicion. Rocas fracturadas permiten la transferencia de
calor a la superficie. En la parte superior de la corteza, rocas impermeables evitan la fuga del
calor.

Las plantas geotérmicas operan al tomar por un tubo el vapor, el cual es llevado a una turbina
que a su vez mueve al generador y éste produce energia eléctrica. El vapor de la turbina sale a
un condensador donde se lleva al estado liquido. Después es llevado a una torre de
enfriamiento donde se baja su temperatura; posteriormente se inyecta el agua de nuevo para
recargar los depdsitos de agua, como se muestra en la Figura 2-7.

Existen variantes para utilizar la energia térmica para calefaccién y aire acondicionado, ya que
no solo se puede aprovechar para generar energia eléctrica.

Generador Taorre de enfriamiento

Turbina

Figura 2-7 Esquema de una planta geotérmica
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2.6 Planta hidroeléctrica
Es un organismo destinado a utilizar en forma eléctrica, parte de la energia que existe;
potencialmente, en cualquier masa de agua que se encuentre a una altitud mayor que el nivel
del mar. Esto se aprovecha ya sea de una caida natural de agua o con la creacién de forma
artificial el desnivel necesario para sostener la masa de agua a utilizar.

En este tipo de plantas es necesario determinar el valor de la capacidad de la masa de agua y
de sus variaciones durante el afio. Se requiere llevar un estudio estadistico por periodos largos
de tiempo para poder obtener informacién lo suficientemente confiable para llevar a cabo la
obra. Se tiene que tomar tanto la capacidad de almacenamiento como la precipitacidn
atmosférica.

Ya que existe un continuo aumento en la demanda de energia eléctrica y debido a que el flujo
natural del agua no necesariamente coincide con la demanda, es necesario almacenar el agua
en presas para disponer de ésta en cualquier momento.

2.6.1 Planta hidroeléctrica de vaso o presa de almacenamiento
Su funcidn es la de acumular el agua que fluye a través de un rio. El sistema de
almacenamiento proporciona elasticidad en el servicio, permitiendo regular en cualquier
momento el consumo de agua en base a la demanda de energia. Para obtener tal regulacién
es conveniente construir mas alld de la presa, un almacenamiento que sea capaz de
acumular el agua en los periodos de excesos para después poder restituirla durante los
periodos faltantes.

Este tipo de plantas dependen de la contribucién que recibe de su fuente acuifera, por lo
que se tienen que tomar en cuenta factores de pérdida como infiltracidn y evaporacion.

Las plantas hidroeléctricas se dimensionan frecuentemente para una potencia
correspondiente a la condicién de minima disponibilidad de agua con el propédsito de
garantizar el suministro constante de la energia eléctrica en cualquier periodo del afio.

Este tipo de planta muestra en la Figura 2-8.

2.6.2 Planta hidroeléctrica de agua corriente o fluyente
En este tipo de plantas no existe la posibilidad de regular el flujo de agua, ya que aprovecha
de forma natural el curso del rio.

La interconexidn entre las distintas plantas hidroeléctricas permite obtener cantidades
superiores de energia durante los periodos de escasez de agua.

Este tipo de planta se muestra en la Figura 2-9.

2.6.3 Clasificacion de plantas hidroeléctricas de acuerdo al servicio que

proporcionan
La clasificacion de este tipo de centrales se hace en base a los siguientes elementos:
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1. Salto o caida disponible

a.

Baja: Alturas menores a 50 m.

b. Media: Alturas entre 50 y 250m.

c. Alta: Mayores a 250m.
2. Capacidad
a. Pequefia capacidad: Gastos de hasta 10 m®/seg.

b. Media capacidad: Gastos entre 10y 100 m?/seg.

C.

Gran capacidad: Gastos mayores de 100 m>/seg.

3. Sistema de utilizacion del agua

a.

Agua corriente: Utilizan la energia hidraulica que se suministra de un depdsito
o embalse de almacenamiento pero sin tener ninguna posibilidad de regulacion
en el flujo de agua.

Depodsito de regulacion: Los excesos de agua se pueden utilizar en periodos de
tiempo posteriores.

De recuperacidon: El agua utilizada durante el dia para la produccidon se
recupera de noche mediante sistemas de bombeo (super regulacion).

4. Por el servicio que desempeiian

a.

Carga base: Consiste en el suministro de energia de manera constante. Se
utilizan las centrales de agua corriente.

Carga pico: consiste en el suministro de la energia en horas tipicas del dia de
mayor demanda.

5. Posicidn geografica

Se clasifican de acuerdo a los periodos de su mayor disponibilidad ya que algunos

paises; debido a su situacién geografica, las estaciones de lluvia no son

coincidentes donde se encuentran instaladas las plantas hidroeléctricas y en

consecuencia la disponibilidad de energia no es siempre simultanea.

2.6.4 Elementos de la planta hidroeléctrica
e Obra de toma: Consiste de un dique transversal o diagonal con o sin vertedor de

exceso —que represa el agua y aumenta ligeramente su nivel, obligdndola a entrar al

canal de derivacién o alimentacion-.

e  Canal de alimentacién o derivacion: Es un conducto cuya longitud puede ser de varios

kilbmetros que transporta el agua del rio al tanque de reposo o vaso de

almacenamiento o depésito de carga; segun el caso.

e Tanque de reposo: Consiste en un depdsito para producir la decantacién de arena y

otros elementos extrafos que pueda arrastrar el agua consigo. En lugar del tanque de

reposo puede existir un vaso de almacenamiento.
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e  Conducto forzado o tuberia a presidn: Consiste de uno o mas tubos colocados sobre la
superficie del terreno o enterrados. Aqui se fuerza el agua hacia el cuarto de maquinas.

e Central eléctrica o cuarto de maquinas: En éste lugar se encuentran los generadores
eléctricos.

e Canal de descarga: Por aqui sale el agua ya utilizada.

e  Pozo piezométrico: Para contener el limite admisible de sobrepresion en el conducto.
(Golpe de ariete).

Pozo Piezométrico

W\J%

c

v

Canal de Derivacion Tanque de Reposo

88g

U
v
U
v

Y
o
v
A,
(W) Obra de Toma _*

Tuberia de Presién

Figura 2-8 Planta hidroeléctrica de presa o vaso de almacenamiento

Canal de derivacion

i Casa de maquinas

Figura 2-9 Planta hidroeléctrica de agua corriente o fluyente
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2.7 Biomasa

El término biomasa se refiere a un tipo de fuente de energia renovable compuesto por material
biolégico, como restos de madera, residuos de drenaje, desechos animales e industriales y
desperdicio organico. La fuente mas comun en la actualidad para la composicién de la biomasa
son cultivos especificamente dedicados con el fin de utilizar el material de dichos cultivos para
la produccién de electricidad y/o calor. Otras fuentes comunes son restos forestales,
desperdicios de madera y restos de basura organicos. No se considera como biomasa los
combustibles fdsiles.

La produccién industrial de biomasa proviene de diversas variedades de cultivo, siendo las mds
populares la caifa de azucar, el maiz, el sorgo y arboles como el eucalipto.

La biomasa se convierte en otras formas de energia para poder aprovechar su energia de una
manera mas sencilla:

e Metano (Biogas)

Este compuesto es el componente principal del gas natural, lo cual lo hace atractivo
para su uso en la generacion eléctrica. Es el hidrocarburo con mds alta relacién de calor
producido por unidad de masa y se utiliza directamente en varias ciudades para
calefaccidn y en la cocina. Se obtiene a partir de la biomasa a través del los proceso de
digestion anaerdbica.

En el proceso de digestién anaerdbica diversos microorganismos descomponen el
material biodegradable contenido en |la biomasa en ausencia de oxigeno. El proceso da
como resultado la producciéon de metano, agua y bidxido de carbono.

Para dicho proceso se utilizan taques especiales conocidos como digestores, en los
cuales se deposita la biomasa y se comprime conforme se va depositando mas material
dentro del digestor. EI mismo material sirve como una capa que previene la exposicién
al oxigeno, lo cual permite la reacciones anaerdbicas que eventualmente liberan el
metano dentro del digestor. El gas obtenido se acumula dentro del tanque vy la salida
del mismo es regulada mediante valvulas como se muestra en la Figura 2-10. Se
procesa principalmente a partir de basura orgdnica y restos de las actividades de
agricultura y ganaderia. También se le conoce como biogas.
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Figura 2-10 Biodigestor

e Biodiesel

Es un combustible utilizado principalmente en el sector del transporte. Para su
obtencién se utilizan en su mayoria aceites vegetales y grasas animales las cuales se
someten a un proceso de transesterificacién. El biodiesel estd pensado para ser
utilizado directamente en motores diesel estandar. Puede ser utilizada mezcla con
cualquier cantidad de petrodiesel.

e Etanol
Es un combustible comercial usado ampliamente hoy en dia, sobre todo en Brasil y
Estados Unidos, donde su uso principal es en el transporte. Comuinmente se utiliza
mezclado con gasolina en motores especialmente disefiados para ello. Se obtiene a
partir de la biomasa por el proceso de fermentacién, por lo general de cafia de azucar o
maiz.

Los restos del procesamiento de la biomasa pueden ser utilizados posteriormente como
fertilizantes o como elementos de composta. Una vez obtenido alguno de los combustibles
anteriormente descritos u otros que provenga de la biomasa éstos pueden ser utilizados como
combustibles para la generacién eléctrica de manera idéntica a como se utilizan los
hidrocarburos de origen fésil. Una de las ventajas que presenta este tipo de energia es que
reduce la dependencia de otros tipos de hidrocarburos y permite aprovechar ciertos tipos de
desperdicios.

Sin embargo, el uso de este tipo de energia como combustible también presenta algunos
problemas como el costo de transporte de la biomasa debido a que ésta tiene una
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disponibilidad variable de acuerdo a la regién y a la época del afio (ésto debido a que la mayor
parte de la biomasa proviene de zonas agricolas y en algunos paises no existen zonas
agricultoras extensas), lo cual limita la potencia que pueden entregar las plantas que utilizan
esta energia. De igual manera, la combustiéon de biomasa presenta los mismos problemas de
contaminacion del aire que otros tipos de combustibles.

En la actualidad existen plantas generadoras a base de biomasa con una capacidad instalada de
hasta 140 MW. Dichas plantas por lo general utilizan restos de cafia de azlUcar como
combustible.

2.8 Planta nuclear

Las plantas de generacidon nuclear basan su funcionamiento en el aprovechamiento del
fenémeno de la fisidn nuclear para la generacién de calor, el cual se utiliza para producir el
vapor necesario para mover turbinas y obtener asi energia eléctrica como generalmente se
hace en las centrales termoeléctricas convencionales

La fision nuclear consiste en bombardear atomos de material fisionable (cominmente Uranio
235 o Plutonio 239). Cuando un neutrén colisiona con el nucleo de uno de los dtomos del
material fisionable se forma, por una diezmillonésima de segundo, un isétopo inestable el cual,
inmediatamente se rompe en dos partes iguales, liberando neutrones y energia en forma de
rayos gamma.

Una parte significativa de la energia se convierte en calor debido al choque de los fragmentos
de la fision. Los neutrones producidos en la fisidn a su vez colisionan con otros nucleos no
fisionados dando asi lugar a una reaccién auto sostenida conocida como reaccién en cadena.

La reaccion se regula mediante el uso de materiales llamados moderadores, los cuales disipan
la energia de los neutrones producidos durante la fision. Dichos materiales moderadores se
esparcen junto con el combustible de la fisién y los neutrones creados a partir de ésta chocan
con los nucleos de atomos del material moderador, lo cual no causa una fisidn pero si una
pérdida de energia por parte del neutrdn, debida a la colisién. Ademas este proceso aumenta la
eficiencia de la reaccién de fision.

En la Figura 2-11 se muestra el esquema basico de una planta nuclear.
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Figura 2-11 Esquema bdsico de una planta nuclear

2.8.1 Reactor nuclear
El reactor es el equipo utilizado para iniciar, mantener y controlar la reaccién de fision de
manera que el calor se genere de forma gradual para su aprovechamiento.

Los componentes principales de un reactor nuclear, mostrados en la Figura 2-12, son:

e Combustible: Es un material fisionable el cual sirve para mantener una reacciéon en
cadena sostenida mediante la produccidon continua de neutrones. Generalmente se
utiliza como combustible alguno de los isétopos Uranio 235, Uranio 233 o Plutonio 239.

e Moderador: Sirve como regulador de la reaccion de fisién, siendo utilizado
comunmente, como tal, el grafito o el agua pesada.

e Refrigerante: Este elemento permite la transmisidn de calor hacia un convertidor que
permite aprovechar la energia térmica ademads de evitar dafos a la estructura del
reactor debido a las altas temperaturas.

e Vaso de presidn: Es una estructura de acero forjado y carbdn, altamente reforzada,
donde se lleva a cabo la fisién, la cual cuenta con un mecanismo de insercidn para el
combustible y las varillas de control.

e Blindaje: Tiene por objeto absorber las radiaciones producidas por la fision. Por lo
general consiste en una capa de concreto de varios metros de espesor.

e Barras de control: La funcién de estas es absorber neutrones retardando la fusion. Las
varillas estan hechas de cadmio, acero o boro y al introducirlas o retirarlas se retarda o
acelera de forma correspondiente la reaccién atémica.
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Figura 2-12 Reactor nuclear

2.8.2 Residuos radioactivos
Son residuos que contienen elementos quimicos radiactivos que no tienen un propdsito
practico. Es frecuentemente el subproducto de un proceso nuclear, como la fisién nuclear.
El residuo también puede generarse durante el procesamiento de combustible para los

reactores o armas nucleares o en las aplicaciones médicas como la radioterapia o la
medicina nuclear.

Se suelen clasificar por motivos de gestién en:

¢ Residuos desclasificables (0o exentos): No poseen una radioactividad que pueda
resultar peligrosa para la salud de las personas o el medio ambiente, en el presente o
para las generaciones futuras. Pueden utilizarse como materiales convencionales.

e Residuos de baja actividad: Poseen radiactividad gamma o beta en niveles menores a
0.04 GBg/m3*si son liquidos, 0.00004 GBg/m3 si son gaseosos, o la tasa de dosis en
contacto es inferior a 20 mSv/h ° si son sélidos. Solo se consideran de esta categoria si
ademas su periodo de semidesintegracion es inferior a 30 afios. Pueden almacenarse
en almacenamientos superficiales.

e Residuos de media actividad: Poseen radiactividad gamma o beta con niveles
superiores a los residuos de baja actividad pero inferiores a 4 GBg/m? para liquidos,

“El becquerel (Bq) es una unidad derivada del Sistema Internacional de Unidades que mide la actividad
radiactiva. Equivale a una desintegracion nuclear por segundo.

> El sievert (Sv) es una unidad derivada del Sistema Internacional de Unidades que mide la dosis de radiacidn
absorbida por la materia viva, corregida por los posibles efectos bioldgicos producidos. 1 Sv es equivalente a
un Jule por kilogramo (J kg"l).
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gaseosos con cualquier actividad o sélidos cuya tasa de dosis en contacto supere los 20
mSv/h. Al igual que los residuos de baja actividad, solo pueden considerarse dentro de
esta categoria aquellos residuos cuyo periodo de semidesintegracidn sea inferior a 30
afios. Pueden almacenarse en almacenamientos superficiales.

Residuos de alta actividad o alta vida media: Todos aquellos materiales emisores de
radiactividad alfa y aquellos materiales emisores beta o gamma que superen los niveles
impuestos por los limites de los residuos de media actividad. También todos aquellos
cuyo periodo de semidesintegracion supere los 30 afios, deben almacenarse en
almacenamientos geolégicos profundos.
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Capitulo 3 Funcion de los componentes del sistema de conversion
fotovoltaico

3.1 Panel fotovoltaico
El panel fotovoltaico es la columna vertebral de un sistema de conversiéon fotovoltaica, ya que
es la parte que suministra la energia a través del Sol a todos los componentes del sistema vy la
carga.

La incidencia de la radiacidn solar muestra un comportamiento geométrico conocido vy
previsible a lo largo del afio.

La incidencia solar sobre el panel fotovoltaico depende de multiples factores, como disefio
(como la orientacidn e inclinacidn del panel, o la ubicacidén de éste de tal forma que no reciba
sombras a lo largo del dia) y otros que escapan a toda posibilidad de control, ya que son
consecuencia de la localizacion geografica de la instalacién y de las condiciones meteoroldgicas
predominantes en el lugar, especialmente el valor de la irradiacién solar total incidente a lo
largo del afio.

Lo ideal seria instalar los paneles de forma que estuviesen orientados hacia el Ecuador, es
decir, hacia el sur en el Hemisferio Norte y hacia el norte en el Hemisferio Sur y dotarles de una
inclinacién, respecto a la horizontal, cercana a la latitud del lugar; en el caso de la Ciudad de
Meéxico, serian 19° de inclinacién aproximadamente.

El modo mas simple y extendido de aprovechamiento de la energia radiante del Sol para
generar electricidad se basa en el efecto fotovoltaico, que tiene lugar cuando la luz incide
sobre un dispositivo disefiado especialmente para favorecer dicha conversion energética es la
celda fotovoltaica.

Ya que una celda comun entrega aproximadamente menos de 3 watts a 0.6 Volts en corriente
directa; éstas deben ser conectadas en serie o en paralelo para satisfacer una carga
determinada.

3.1.1 Celda fotovoltaica
Actualmente existen diferentes tecnologias de celdas solares que son:

e Silicio monocristalino

e Silicio policristalino y semicristalino
e (Capadelgada

e Silicio amorfo

e Celda de multiuniones

3.1.1.1 Circuito equivalente
Las celdas estan disefiadas por una unién semiconductora PN.
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Figura 3-1 Circuito equivalente de una celda fotovoltaica

La celda fotovoltaica puede ser representada como se muestra en la Figura 3-1. Sus
parametros son los siguientes:

La corriente [ es igual a la corriente generada I;. Con pequefias pérdidas de la corriente
del diodoIpy la corriente de derivacidn Ig,. La resistencia interna R, representa la
resistencia interna al flujo de corriente y depende del dopado de la unién PN, impurezas
y resistencias de contacto.

En una celda ideal R, = 0 (sin resistencia interna) y Ry, = o (sin pérdidas a Tierra).
En celdas tipicas de 6.45 cm? R, va de 0.05a 0.1 Qy R, de 200 a 300 Q.

En el circuito equivalente, la corriente en la carga I es igual a la corriente I; generada por
la iluminacién, menos la corriente del diodo I}, y las pérdidas I,

La ecuacién del diodo describe el funcionamiento de la celda fotovoltaica. La ecuacion
para la curva de corriente-voltaje es:

Ecuacion 3.1

QVoc V
I=1-1 W—1)— a
1~ 1o (e R
Donde:
I; = Fotocorriente (corriente de la celda debida a los fotones).
q=16x10"1C
_ 23]
K=138x10"27/5,

T = Es la temperatura en Kelvin

T . . _
El término OC/R L &8 la fuga de corriente a Tierra. Para casos practicos se puede
S

despreciar comparando al;y alp. La corriente de saturacién del diodo se puede
determinar experimentalmente aplicando el voltaje V,. a la celda en la obscuridad y se
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mide la corriente que va hacia la celda. A esta corriente se le puede llamar “corriente
obscura” o “corriente de saturacién en inversa del diodo”.

]

100 mW/cm?*
lscy. pemree Pn=VmIm
f 50 mW/cm?
sc2
f 20 mW/cm?
sca

& ==y
Voc 4

Figura 3-2 Curva Corriente vs. Voltaje

Segln las curvas mostradas en la Figura 3-2, las celdas solares estan limitadas por
corriente y voltaje, por lo tanto, la celda se dafia si opera fuera o por encima de estos
limites tanto en circuito abierto como en corto circuito.

Para determinar la corriente, ignorando el diodo y la corriente de derivacion, se hace
V,c = 0 en la Ecuacién 3.1, obteniendo que la corriente de corto circuito es igual a la
fotocorriente I;, (I, =1;.) Lo cual quiere decir que la corriente de la celda es
directamente proporcional a la irradiancia que recibe la celda. Experimentalmente se
determina al unir las terminales de salida de la celda a una maxima iluminacién.

Si la corriente de la celda es conocida bajo condiciones normales con irradiacion
Go=1 kW/m2 a AM 1.5, entonces la corriente de la celda a cualquier irradiancia G esta

dado por:

Ecuacion 3.1

1) = () 1)

Para determinar el voltaje a circuito abierto de la celda, se hace I = 0y se despeja V. en
lo cual se tiene la siguiente ecuacidn:

Ecuacion 3.2

I;+1y KT I KT I
Ve=—In—m=—In— V,, =—Ilo (—+1
o¢ q Io q o o¢ q g Ip

o
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Donde normalmente I; > I.
. . KT L .
El término v es expresado en términos de voltaje (26 mV a 300° K).

Por ejemplo, si la proporcién de la fotocorriente con respecto a la corriente de
L . L. KT
saturacién en inversa es 1010y el valor para la constante térmica es de7de 26 mV;

entonces: V,, = 0.6 V.

. o . KT .
El voltaje a circuito abierto es mucho mayor que . La fotocorriente es mucho mayor

que la corriente de saturacién en inversa. En condiciones de iluminacidn constantel—l es
d

una funcidn lo suficientemente fuerte en la temperatura de la celda y generalmente la
celda muestra un coeficiente de temperatura negativa en el I/,..

El voltaje a circuito abierto es sélo dependiente logaritmicamente a la iluminacidon que
recibe la celda, mientras que la corriente es directamente proporcional a la iluminacidn.
Si observamos la Ecuacion 3.2 veremos que el V. es directamente proporcional a la
temperatura absoluta de la celda. Y que la corriente de saturacion en inversa es muy
dependiente de la temperatura también. Lo que quiere decir; para casos practicos, que

la potencia de la celda decrece aproximadamente 0.5 %/OC.

ell power, W

~

e

0 0.2 0.4 | 0.6
Cell voltage, V

Figura 3-3 Curva de dependencia de la Potencia vs. Voltaje a la temperatura para una celda solar

Es importante hacer notar que cuando una celda es iluminada, generalmente convertira
menos del 20% de la irradiancia en electricidad; lo demas sera convertido en calor. Como
resultado, se espera que la celda opere a temperaturas mayores a la temperatura
ambiente.

Para encontrar la potencia de la celda solo se debe recurrir a la ecuacién:
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Ecuacion 3.3
P=1V

Para encontrar la potencia mdxima; si I, representa la corriente de la celda a maxima
potencia y V,, representa el voltaje a maxima potencia, la potencia maxima de la celda
puede expresarse como:

Ecuacion 3.4
Pméx = Ime = FRISCVOC

Donde FR es el factor de relleno de la celda. El factor de relleno es una medida de la
calidad de la celda. Celdas con alta resistencia interna tienen menor factor de relleno;
mientras que la celda ideal tendra un FR igual a la unidad. Esta caracteristica implica que
la celda funciona como fuente ideal de voltaje o de corriente.

Para una celda teniendo caracteristicas “Corriente-Voltaje” ideales, V,, = 0.596V y
I, = 2.0 A el factor de relleno sera aproximadamente de 0.83, segln la Ecuacién 3.4.
Valores tipicos del FR —dependiendo de la tecnologia— varian entre 0.5 a 0.82. Para
maximizar el FR se debe maximizar la proporcion de la corriente de saturacién en inversa
mientras que se minimizan las resistencias en serie y maximizando la resistencia en
derivacion entre las celdas.

3.1.1.2 Eficiencia
Para una celda su eficiencia estd dada por:

Ecuacién 3.5

_ potencia de salida
" potencia solar recibida por las celdas

n

3.1.2 Mddulo fotovoltaico

Para obtener el voltaje deseado se conectan varias celdas en serie para obtener el Voltaje a
maxima potencia V;,, deseado debajo del rango de las condiciones promedio de irradiancia.
Este voltaje si es de 12 volts a condiciones de mdaxima insolacién se obtendra un valor
aproximado de 16 — 18 V. Dado que V},, es normalmente el 80% deV,. de alrededor
de 20 V. Para celdas de silicio con un valor tipico de voltaje de 0.5—0.6 V se deben
conectar alrededor de 33—36 celdas en serie. Que generarian 70 — 100 W en total con
celdas de 2 — 3 W cada una.

Las celdas son montadas juntas para crear modulos fotovoltaicos. Estan cubiertas de una
capa antirreflectora y un laminado especial para evitar degradacion en los contactos de las
celdas. Los mddulos tienen una temperatura nominal de operacion de la celda (TNOC). La
TNOC es la temperatura que las celdas alcanzaran cuando son operadas a circuito abierto a

una temperatura ambiente de 20°C a AM 1.5de irradiancia, G = 0.8 kW/mz y velocidades
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de viento de menos de 1 ™/s. Para variaciones en la temperatura ambiente (°C) e

irradiancia, la celda puede ser estimada con una aproximacion tal que:

Ecuacion 3.6

Te=T +(
c=1a 08

TNOC - 20

)6

Los efectos de la irradiancia y temperatura ambiente en el desempefo de la celda deben
tenerse muy en cuenta, ya que para una celda de silicio el voltaje a circuito abierto decrece

alrededor de 2.3 mV/OC_ Para un mddulo el decremento de la tension es de 2.3n mV/OC'

donde n es el numero de celdas en serie en el médulo.

3.1.2.1 Eficiencia

La eficiencia depende del eslabén mas débil. Dado que el mddulo se compone de muchas

celdas, es necesario que sus caracteristicas sean lo mds parecido posible.

Las caracteristicas de la componente “Corriente-Voltaje” para n celdas en serie es
obtenida por la suma de todas las celdas que conforman el médulo, dando como
resultado que cada celda entregue la corriente requerida. La maxima corriente posible
para el médulo es afectada por la celda de menor corriente bajo condiciones especificas
de carga, a una irradiancia minima de operacién. Por lo tanto, es deseable tener

idénticas curvas Corriente vs. Voltaje vs. Irradiancia.

I,/
w— >ernes combination
T
: |
! 1 «
P! ell #2
-7 \'
e - = sae) ¥Rt
1: ‘. L . - AA
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Figura 3-4 Operacion conjunta de diferentes celdas fotovoltaicas

Para determinar la componente de la curva “Corriente-Voltaje” para dos celdas en serie,
se suman los voltajes correspondientes, para producir la corriente requerida como se
muestra en la Figura 3-4. Ndtese que si una celda tiene una mayor I, que otras celdas, el

voltaje de cada celda no serd necesariamente cero.
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En la Figura 3-4 la celda #2 tiene menor I, que la celda #1 y mientras su voltaje se vuelve
negativo hasta que su corriente sea igual a la de la celda #1. Esto significa que la celda #1
estd generando potencia mientras que la celda #2 esta disipando potencia. Entre mayor
sea la diferencia entre las celdas del mddulo, mayor sera el nivel de potencia disipada en
las celdas mas débiles.

3.1.3 Arreglo fotovoltaico
Si se necesitan mayores voltajes o corrientes es necesario conectar los mddulos en serie o
en paralelo. Arreglos conectados en serie entregaran mayor voltaje. Arreglos en paralelo
entregardn mayor corriente.

Se deben instalar las protecciones necesarias si algin médulo llegase a fallar. Asi se evitara
un dafio mayor al arreglo.

3.2 Controladores de carga de baterias en sistemas fotovoltaicos

La funcién principal de un controlador de carga de baterias en un sistema fotovoltaico es
mantener los bancos de baterias a un nivel de carga maximo a la vez de proteger las baterias de
una sobrecarga por parte del arreglo de paneles fotovoltaicos y de una sobredescarga debido a
los dispositivos que demandan energia conectados en el sistema. Aunque en principio es
posible disefiar un sistema fotovoltaico que no requiera de este controlador, en general es
altamente conveniente y necesario debido a la variacion de las cargas que alimenta el sistema,
a la optimizacién del uso de la energia y los costos de inversién que requiere la instalacion del
sistema (es posible utilizar un banco de baterias con una capacidad menor a la requerida de
acuerdo a un andlisis de requerimientos de consumo de energia si se cuenta con un
controlador adecuado).

El algoritmo usado por el controlador de carga determina la efectividad de la carga de las
baterias y el aprovechamiento del arreglo de paneles fotovoltaicos. Los controladores de carga
pueden contener algunas caracteristicas adicionales que permitan extender el ciclo de vida de
las baterias e indicadores adicionales que informen al usuario el estado del sistema.

Las funciones del controlador de carga asi como los dos esquemas mas utilizados para el disefio
del controlador se describen en los apartados siguientes.

3.2.1 Control de sobrecarga y sobredescarga

Cuando se disefia un sistema fotovoltaico con respaldo de baterias se calculan los
elementos del sistema para que éste cumpla los requerimientos de carga establecidos bajo
las condiciones del peor caso posible, lo cual por lo general sucede en el mes con menor
indice de irradiacion solar. Dado lo anterior, cuando el sistema trabaja en condiciones mas
favorables, comunmente el sistema excede los requerimientos de la demanda de energia. El
control de sobrecarga implementado en el controlador debe garantizar que las baterias no
sean sobrecargadas independientemente de los factores de disefio del sistema, variaciones
de la carga, temperatura e irradiacién solar.
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Mediante la regulacidon de carga es posible alcanzar dicho objetivo de manera que el
controlador suministrard energia a las baterias de manera que éstas se carguen
completamente sin sobrecargarse. La condicién de sobrecarga desgasta la composicion de
las baterias y reduce su tiempo de vida, lo cual conlleva fallas prematuras y pérdida de
capacidad del sistema.

La manera en que el controlador evita la sobrecarga es limitando o interrumpiendo el flujo
de corriente hacia las baterias cuando estas se hallan completamente cargadas.
Frecuentemente la regulacidon de carga se logra limitando el valor maximo de voltaje que
puede alcanzar la bateria mientras se carga (a este valor se le conoce como punto de
regulacion de voltaje, VR por sus siglas en inglés).

A su vez durante condiciones desfavorables para la generacién eléctrica fotovoltaica, como
periodos de baja insolaciéon o bajo una demanda de energia excesiva es posible que la
energia suministrada por los paneles fotovoltaicos sea insuficiente para mantener las
baterias en un nivel de carga aceptable. Cuando una bateria sufre un ciclo descarga
profunda las reacciones quimicas internas deterioran la estructura de la misma. Al ocurrir
ciclos de descarga continuos la bateria eventualmente pierde capacidad y acorta su ciclo de
vida util. Por tal razén la mayoria de los controladores cuentan con opciones de desconexidn
del banco de baterias en caso de que estas lleguen a un nivel de voltaje critico. Ademas
algunas aplicaciones pueden funcionar de manera inadecuada o simplemente no funcionar
si el nivel de voltaje suministrado por las baterias no es lo suficientemente elevado.

El control de sobredescarga se implementa cominmente abriendo el circuito entre el banco
de baterias y las cargas del sistema en cuanto el banco alcanza un nivel de voltaje
establecido conocido como punto de desconexion por bajo voltaje (LVD por sus siglas en
inglés) En cuanto las baterias alcanzan un nivel aceptable de carga aceptable, éstas son
reconectadas al sistema.

3.2.2 Puntos de regulacion de carga
Los niveles de voltaje de las baterias a los cuales el controlador lleva a cabo funciones de
conmutacion o de control son llamados puntos de regulacion de carga. Cuatro puntos
basicos estan establecidos para la mayoria de los controladores que cuentan con funciones
de proteccidn contra sobrecarga y sobredescarga.

El punto de regulacién de voltaje (VR) y el punto de reconexidn al arreglo (ARV por sus siglas
en inglés) se refieren respectivamente a los niveles de voltaje establecidos a los cuales el
banco de baterias se desconecta y se vuelve a conectar al suministro eléctrico que
proporciona el arreglo fotovoltaico.

El punto de desconexion por bajo voltaje (LVD) y el punto de reconexion a carga (LRV) se
refieren a los niveles de voltaje a los cuales el banco de baterias se desconecta de la carga
para prevenir la sobredescarga.
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La Figura 3-5 muestra un diagrama de tiempo contra voltaje en las baterias que ejemplifica

dichos puntos:

Voltaje de las baterias

Puntos de regulacion de carga

Punto de regulacion
de voltaje (VR)

Histéresis de regulacion de
voltaje (VRH)

Punto de reco

Histéresis de desconexion por bajo voltaje (LVDH)

Descarga

Tiempo

Figura 3-5 Diagrama de puntos de regulacion de carga

Punto de regulacién de voltaje (VR): Se define como el maximo voltaje al cual el
controlador permite que se carguen las baterias limitando asi la sobredescarga. Una
vez que el controlador reconoce que el nivel establecido de voltaje se ha alcanzado
desconecta el banco de baterias del arreglo fotovoltaico o bien comienza a limitar la
corriente que es entregada a la bateria.

Punto de reconexidn al arreglo (ARV): Si el banco de baterias es desconectado en el
punto de regulacién de voltaje, la tensidon en las mismas comenzara disminuir
debido a las cargas conectadas en el sistema. Cuando las baterias alcanzan un nivel
determinado el banco es conectado nuevamente al arreglo fotovoltaico.

Histéresis de regulacién de voltaje (VRH): Se define como la diferencia entre el
punto de regulacion de voltaje y el punto de reconexién al arreglo. Este pardmetro
determina en gran medida la efectividad de la recarga de las baterias y es
importante que este correctamente establecido para evitar desperdiciar energia
proveniente del arreglo y a su vez evitar conmutar excesivamente la conexion de las
baterias al arreglo.

Punto de desconexidn por bajo voltaje (LVD): Es el nivel de voltaje al cual la carga es
desconectada del banco de baterias para evitar la sobrecarga. El nivel establecido
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para este punto estd directamente ligado a la maxima descarga posible para el
banco de baterias y su capacidad total disponible. El nivel adecuado para este punto
debe permitir mantener el banco de baterias en buen estado mientras que asegura
la mayor disponibilidad de energia posible a las cargas.

e) Punto de reconexién a carga (LRV): Es el nivel establecido al cual el controlador
permite la reconexién entre el banco de baterias y las cargas del sistema después de
que el banco ha sido desconectado para prevenir una sobredescarga. Este punto
debe estar balanceado correctamente para permitir que las baterias se carguen a un
nivel considerable antes de volver a conectar al sistema y a su vez mantener una
disponibilidad de energia adecuada para las cargas evitando asi que estas
permanezcan desconectadas por tiempos prolongados.

f) Histéresis de desconexién por bajo voltaje (LVDH): Es la diferencia de niveles que
existe entre el punto de desconexion por bajo voltaje y el punto de reconexion a
carga. Este debe elegirse para evitar un desgaste innecesario de los dispositivos de
desconexién del banco de baterias a la carga y tomando en cuenta la capacidad del
sistema, la quimica de sus baterias y los requerimientos de disponibilidad de energia
gue demanden las cargas.

3.2.3 Esquemas de diseiio para controladores de carga

Existen dos esquemas basicos que siguen la gran mayoria de los controladores de carga para
regular la carga suministrada por parte de los arreglos fotovoltaicos hacia el banco de
baterias en un sistema de generacion fotovoltaico: regulaciéon por derivacion (shunt) o en
serie. Ambos esquemas son ampliamente utilizados en la actualidad y algunos disefios
incorporan una serie de variaciones que incrementan su rendimiento. Los disefios mas
simples regulan el suministro de corriente mediante la desconexién de la carga y del arreglo
fotovoltaico del banco de baterias mientras que disefios mas sofisticados limitan la corriente
suministrada de manea lineal por el arreglo de manera que las baterias se mantengan
siempre en un nivel de voltaje elevado.

1. Control por derivacion (shunt)

Gracias a que las celdas fotovoltaicas estan limitadas en corriente de manera
intrinseca debido a su construccién es posible ponerlas en cortocircuito sin riesgo
alguno de dafarlas. Esta caracteristica de las celdas fotovoltaicas se utiliza para el
funcionamiento de este esquema de controlador de carga.

El control por derivacion regula la carga proveniente del arreglo fotovoltaico hacia el
banco de baterias cortocircuitando el arreglo mediante un elemento de derivacion.
Todos los controladores que usan este esquema cuentan con un diodo de bloqueo
colocado en serie entre el banco de baterias y el elemento de derivacién para
prevenir que las baterias estén en corto circuito cuando la derivacion se encuentra
abierta. Debido a que existe una cierta caida de tension entre el arreglo fotovoltaico
y el controlador y debido a pérdidas resistivas en el cableado y a la resistencia del
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elemento de derivacién, se disipa una determinada cantidad de energia en forma de
calor en el controlador. Por esta razén la mayoria de esta clase de controladores
llevan un disipador de calor integrado y por lo general su uso se restringe a sistemas
de generacion fotovoltaica cuya corriente total en el arreglo sea menor o igual a
20 A. El elemento de derivacidn generalmente es un transistor MOSFET de potencia.
La Figura 3-6 muestra la arquitectura de este esquema de regulacion.

Esquema de regulacion en derivacion (shunt)

. Elemento de desconexion de carga
Diodo de bloqueo

X _ »

[* < ‘ |

Arreglo
o —— Cargas
foto-  Control de gl e Control de o 8
voltaico / I sobrecarga — sobredescarga e
=
\ coces Banco de baterias
I Elemento de derivacion I

Figura 3-6 Arquitectura utilizada para el esquema de regulacién en derivacién (shunt)

2. Control en serie

Este esquema de regulacidon requiere que el controlador se conecte en serie entre el
arreglo fotovoltaico y el banco de baterias a diferencia del controlador en derivacion
el cual se conecta en paralelo. Este esquema de control es usado comunmente en
sistemas de generacion eléctrica fotovoltaica de gran tamafio gracias a que no tiene
las limitantes de corriente que tiene el control por derivacién, aunque también es
usado en pequefios sistemas de generacion.

En la Figura 3-7 se puede apreciar la arquitectura de un controlador de carga bajo el
esquema de regulacidn en serie. En este tipo de controlador, un relevador o un
interruptor de estado sdlido desconecta el circuito entre el arreglo fotovoltaico y el
banco de baterias para detener el flujo de corriente hacia éstas ultimas o bien, si el
controlador cuenta con esta caracteristica, limita el flujo de corriente de manera
lineal para mantener la bateria cargada. Cuando no se cuenta con esta caracteristica
el controlador simplemente cierra nuevamente el circuito cuando el voltaje en el
banco de baterias llega al punto de reconexién al arreglo (ARV).

Debido a que este esquema de regulacion deja en circuito abierto al arreglo
fotovoltaico en lugar de cortocircuitarlo como el esquema en derivacién, no es
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necesario que el sistema cuente con un diodo de bloqueo para evitar cortocircuitar
el banco de baterias.

Esquema de regulacion en serie

Elemento de
regulacion en serie Elemento de desconexion de carga

» »

Arreglo = Cargas

Foto- Control — J— Control de en

voltaico de sobrecarga — sobredescarga DC
S

Banco de baterias

Figura 3-7 Arquitectura utilizada para el esquema de regulacion en serie

3.3 Baterias

Una fuente de energia eléctrica de origen fotovoltaico se caracteriza, principalmente, por su
variabilidad (diaria y estacional) y aleatoriedad, lo que afecta de forma directa y la
disponibilidad de energia, por lo tanto los sistemas fotovoltaicos no pueden alimentar la carga
durante la noche. Por otro lado los valores de voltaje y corriente de un mddulo fotovoltaico
dependen de la carga, de modo que la conexidon directa no es, en la mayor parte de los casos,
una buena solucién. Para lo cual es necesario implementar baterias para el almacenamiento de
energia que se va a requerir. Estas deben conectarse entre si de modo conveniente para
alcanzar los valores de voltaje y corriente requeridos.

3.3.1 Generalidades
La bateria almacena energia en forma electroquimica, ademds de que es el dispositivo mas
usado para almacenamiento de energia en distintas aplicaciones. Tiene una eficiencia de
conversion (en un solo sentido de descarga) de 85% a 90%.

Las ventajas del uso de baterias son:

e Dotar al sistema de una fuente eléctrica independiente de las condiciones de
radiacidn solar.

e Dotar al sistema de autonomia durante los periodos prolongados de inactividad de
los mdédulos fotovoltaicos, haciendo uso de la energia almacenada durante los
momentos de generacion eléctrica.
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e Fijar un voltaje de referencia que establezca en los mddulos un punto de trabajo
Optimo, manteniendo ademas unas condiciones de estabilidad en el voltaje del
sistema aceptables para los elementos de consumo.

Existen dos tipos basicos de baterias electroquimicas:

e Bateria primaria: Convierte energia quimica a energia eléctrica. La reaccion
electroquimica no es reversible y se desecha la bateria después de una descarga
completa.

e Bateria secundaria: también conocida como bateria recargable. La reaccién
electroquimica es reversible. Después de una descarga, puede volver a ser cargada
inyectando corriente directa de una fuente externa. Esta bateria convierte energia
qguimica en energia eléctrica en la fase de descarga. En la fase de carga convierte
energia eléctrica a energia quimica. Su eficiencia es alrededor de 70% a 80%.

La celda que existe en la bateria estd conformada por dos placas; una positiva y una
negativa separados por aislantes y un electrolito quimico. Los dos grupos de placas de los
electrodos son conectados a dos terminales externas montadas en un recipiente. La celda
almacena energia electroquimica a un potencial eléctrico muy bajo, generalmente unos
cuantos volts.

Una bateria estd conformada por numerosas celdas electroquimicas conectadas en una
combinacion serie-paralelo para obtener la corriente o voltaje deseados.

3.3.2 Caracteristicas generales
Las baterias se utilizan en multiples aplicaciones y su composicidn interna es variada. Los
tres parametros caracteristicos e identificadores de una bateria son:

e Tipo: El mas comun para este tipo de aplicaciones es plomo-acido con electrolito
liqguido, plomo-acido con electrolito gelificado y niquel-cadmio.

e (Capacidad: Se suele expresar en Amperes por hora (Ah) y es una medida de
cantidad de energia que puede suministrar la bateria a determinadas condiciones.
Lo que significa que entrega C * A por una hora o C/nA por n horas. La capacidad
disponible en la bateria se ve afectada por la temperatura a la que se encuentra
sometida. Las proporciones de carga y descarga estan dados en Ah, por ejemplo,

cargar una bateria de 100Ah a C/10 significa que se carga a 100/10= 10 A.
Descargar la bateria a C/Z significa 100/2 =504, lo que significa que sera
completamente descargada en 2 horas.

e Voltaje de carga y descarga: La bateria es una fuente de corriente directa que ird
decrementando su voltaje conforme ésta sea descargada. También tendrd un
voltaje fijo cuando se encuentre completamente cargada.

e Energia: La energia que entrega una bateria estd dado en términos del voltaje
promedio durante la descarga y la capacidad en Ampere-hora que puede entregar
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antes de que el voltaje caiga hasta cierto limite. El producto del Voltaje y el
Ampere -hora forma el Watt-hora (Wh). Esta es la energia que entrega una bateria a
plena carga.

Durante el funcionamiento de la bateria hay una serie de pardmetros que deben
considerarse:

e Estado de carga: Es la relacidn existente entre la capacidad disponible y la capacidad
promedio.

Ecuacién 3.7

EC = capacidad disponible en la bateria

capacidad promedio en Ah
e Profundidad: Es la relacién existente entre la capacidad disponible y la capacidad
total.
e Ciclo de carga: Los procesos de carga y descarga de la bateria tienen un ciclo que
determina en gran medida la vida de la bateria.
e Circuito equivalente:

—_— I

\' Load
™ R
T )Ei

I
e

Figura 3-8 Circuito equivalente de una bateria

En su manera mas simple la bateria trabaja como una fuente de voltaje constante
con una pequeiia resistencia. El voltaje a circuito abierto (E;) de la bateria decrece
linealmente con los Ah descargados(Q,) y la resistencia interna (R;) aumenta
linealmente con Q. Esto es, el voltaje a circuito abierto de la bateria es menor vy la
resistencia interna es mayor en una bateria parcialmente descargada, comparado
con Ey y Ry -pardmetros en estado a plena carga-. Esto se expresa de la siguiente

forma:
Ecuacion 3.8

E; = Ey —k1Qq
Ecuacion 3.9

R; =Ry — k2Qq4
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Donde k4 y k, son constantes de ajuste encontradas por experimentacién. Una
bateria puede entregar maxima potencia a una carga cuando R; = R; donde:

Ecuacién 3.10

E2

_ 1

Prax = iR,

Dado que E; y R; varian con el EC y la P, 4, varia también. La pérdida interna estd
dada por:

Ecuacion 3.11
I?R;
e La eficiencia a cualquier EC es por lo tanto:

Ecuaciéon 3.12

R

TSR+R

La eficiencia decrece cuando la bateria es descargada por lo que genera mayor calor
a menor EC.

e Eficiencia de carga estd definido como la proporcion entre los Ah siendo
depositados internamente entre las placas y los entregados a las terminales
externas durante el proceso de recarga. La eficiencia de carga es casi 100%cuando la
celda estd vacia, teniendo en cuenta que todos los Ah son convertidos en energia
electroquimica util. Mientras el EC se acerca a uno, la eficiencia de recarga se
aproxima a cero.

e Efecto de memoria: Es la tendencia de una bateria de recordar la profundidad o
nivel de carga en donde entrega la mayor parte de su capacidad. Es como perder
masa muscular debido a la falta de uso por mucho tiempo. Para remediar este
problema se debe “reacondicionar” a la bateria descargandola totalmente de vez en
cuando por algunos meses después recargarla totalmente. Este efecto solamente lo
tiene la bateria NiCd.

e Efectos por temperatura: La capacidad y eficiencia de recarga decrece con el
aumento de la temperatura. La capacidad cae arriba o debajo de ciertos rangos de
temperatura y cae bruscamente a temperaturas bajo cero. El promedio de auto
descarga aumenta junto con la temperatura.

3.3.3 Tipos de baterias

Existen en el mercado actualmente seis tipos distintos de baterias recargables:

1. Plomo-acido
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Esta es la bateria recargable mds usada por su relacién de alto rendimiento y bajo
costo. Pero tiene la menor densidad de energia comparado con su peso y volumen.
En una bateria Pb-acido en descarga agua y sulfato de plomo son formados, el agua
diluye el electrolito (acido sulfurico) y el peso especifico del electrolito disminuye
junto con el EC (Estado de carga). Al recargar la bateria se invierte la reaccion en
donde se forma plomo y didxido de plomo en la placa negativa y positiva
respectivamente. Existen varias versiones de este tipo de baterias, como la de ciclo
superficial que se utiliza en automdviles y la de ciclo profundo que se utiliza para
ciclos de carga y descarga completos. Para la aplicaciéon de celdas fotovoltaicas es
necesaria la versién de ciclo profundo.

Niquel-cadmio

El electrodo positivo estd hecho de cadmio y el negativo de hidréxido de niquel. Los
dos electrodos estdn separados por nylon y ubicado dentro del electrolito de
hidroxido de potasio en un recipiente de acero inoxidable. Ya que la bateria NiCd
tiene la mitad del peso con la misma capacidad energética, mayor vida de ciclo
profundo y tolerancia a mayores temperaturas que la bateria Pb-acido, es una de las
baterias mas utilizadas después de las baterias Pb-acido. Su desventaja es que tiene
efecto de memoria que degrada su capacidad si no es usada por un largo periodo.

Niquel-hidruro metalico

Es una mejora tecnoldgica de la bateria NiCd que ofrece mejor densidad de energia.
La mayor diferencia en su construccién es que el anodo esta hecho de un hidruro
metadlico. No tiene efecto de memoria, sin embargo, no es capaz de entregar
potencia con picos muy altos, tiene una alta proporcién de auto descarga y es
susceptible a dao si es sobrecargada.

Litio-ion

Ofrece tres veces mds densidad de energia que una bateria Pb-4cido. Esta mejora en
densidad energética viene del bajo peso atdmico de 6.9 contra 207 del plomo. En el
anodo el electrodo de litio reacciona con cualquier electrolito liquido arrancando
una pelicula inhibidora cada vez que la celda es descargada y cargada de nuevo, el
litio es arrancado y una nueva superficie metalica es expuesta al electrolito y una
nueva pelicula inhibidora es formada. Esta bateria es vulnerable a sobrecargas o
corto circuitos.

Litio-polimero

Es una bateria de litio con polimeros sélidos como electrolitos. Es construida con
una pelicula de litio metalico ligado a una fina capa de electrolito de polimero
sélido. Este polimero sirve tanto como electrolito y como separador. Ademas, el
metal reacciona menos con el electrolito sélido que con uno liquido.

49



6. Cinc-aire
Tienen un electrodo negativo de cinc, un electrolito de hidréxido de potasio y un
electrodo positivo de carbdn que estd expuesto al aire. Durante la descarga, el
oxigeno del aire es reducido al electrodo de carbdn y el electrodo de cinc es
oxidado. Durante éste proceso absorbe oxigeno del aire y lo convierte en iones de
oxigeno para ser transportados al dnodo de cinc. Durante la recarga produce

oxigeno.

Voltaje promedio en celdas durante la descarga en diferentes tipos de baterias recargables
Tipo Voltaje |Caracteristica principal
Plomo-Acido (Pb-dcido) 2  |Tecnologia de menor costo
Niquel-Cadmio (NiCd) 1.2 |Presenta efecto de memoria
Niquel-Hidruro metdlico (NiIMH)| 1.2 |Sensible a la temperatura
Litio-lon (Li-ion) 3.6 |Segura, no contiene litio metdlico
Litio-polimero (li-poly) 3 |Contiene litio metdlico
Zinc-aire 1.2 |Requiere buena administracion de aire para limitar su propia descarga

Tabla 3-1 Distintos tipos de baterias

3.4 Inversor

La funcion de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente directa (DC) a un
voltaje simétrico de salida de corriente alterna (AC). El voltaje de alterna a la salida puede ser
fijo o variable e igual sucede para la frecuencia. Los inversores encuentran uso en diversas
aplicaciones, entre ellas transmision de potencia eléctrica para redes alimentaciéon
convencional, impulsores de motores de AC, fuentes ininterrumpibles de energia vy
especialmente para obtener corriente alterna a partir de fuentes que suministran corriente
directa como paneles solares, aerogeneradores y baterias.

En general para la mayoria de las aplicaciones se busca una forma de onda senoidal a la salida
del inversor; sin embargo, obtener una senoidal pura en la practica resulta muy dificil de lograr.
Comunmente los inversores practicos, dependiendo de su topologia y las técnicas de control
que utilicen, producen salidas con menor o mayor distorsion debido a los armdnicos presentes.
Dependiendo del tipo de aplicacion en la que se trabaje es posible que una sefal de onda
cuadrada sea suficiente para satisfacer los requerimientos de la carga, sin embargo es comun
que en aplicaciones de alto voltaje y/o en aquellas en las que sea requerida una interconexion
con la red de suministro eléctrico convencional se requiera una salida senoidal con muy poca
distorsion.

El principio basico de funcionamiento de los inversores consiste en la conmutacién secuencial
de dispositivos controlados de encendido y apagado (como TBJ, MOSFET e IGBT entre otros).
Las sefiales de control por lo general utilizan modulaciéon de ancho de pulso para comandar la
conmutacion de dichos dispositivos. Existen una variedad de técnicas de conmutacién
disponibles en la actualidad las cuales presentan algunas ventajas como un aumento
significativo en la calidad de la sefial de salida a cambio de una implementacién mads costosa en
la mayoria de los casos.
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En término comerciales se dice que los inversores tienen un salida senoidal modificada o
senoidal pura dependiendo de la medida en que la salida del inversor represente fielmente una
onda senoidal ideal. Aunque técnicamente no existe ninguna normativa que sirva para
clasificarlos en una u otra categoria se puede decir que los inversores de onda senoidal pura
son capaces de entregar a su salida una senoidal casi perfecta y cuentan con porcentajes de
distorsion armdnica total mucho menores que los inversores de onda senoidal modificada
Enseguida se presentan algunos detalles respecto a ambos tipos de inversores.

La Figura 3-9 muestra una comparacion ilustrativa entre la salida de ambos tipos de inversores
y la forma de onda que se encuentra en la alimentacidn de red suministradora o utilitaria.
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Figura 3-9 Configuracion de puente completo

¢ Inversores de onda senoidal modificada: Esta clase de inversores utilizan técnicas de
conmutacion para generar formas de onda parecidas a una senoidal. Dependiendo del
esquema de conmutacion y de la topologia del inversor su forma de onda a la salida sera
mas o menos aproximada a una senoidal ideal. Su construccién resulta mas barata y su
construccion menos complicada que los inversores de onda senoidal pura. Esta clase de
inversores resulta apropiada para la gran mayoria de las aplicaciones de CA.

e Inversor senoidal de onda pura: Por lo general esta clase de inversores poseen un indice
de distorsién armodnica total muy baja, del orden del 3% o menos. Los inversores que
pertenecen a esta categoria pueden tener distintas clases de topologias, por ejemplo
puede tratarse de inversores multinivel o inversores resonantes y contienen filtros de
salida que permiten eliminar los armdnicos espurios y asi conseguir una salida
practicamente senoidal. Esta clase de inversores se prefiere para ciertas aplicaciones de
CA que demandan una alta calidad de la energia o cuando se utilizan sistemas
fotovoltaicos interconectados a la red suministradora.

En el presente trabajo se revisan de forma breve los fundamentos de una de las arquitecturas
mas utilizadas dentro del campo de inversores fotovoltaicos que consiste en el esquema de
inversién mediante SPWM. Esta arquitectura se utiliza tanto para inversores de onda senoidal
modificada como inversores de onda pura.
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3.4.1 Configuracion de puente completo
La configuracidn mas utilizada para la construccion de inversores es el puente completo o
puente H como comUnmente se le conoce el cual se muestra en la Figura 3-10. Este circuito
se encuentra alimentado por una fuente de corriente directa (DC) y a partir del control de la
apertura o cerrado de los cuatro interruptores de manera secuencial es posible obtener

como salida en la carga una tensién de alterna (AC).

ls1 l s3

1 +
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Figura 3-10 Configuracion de puente completo

La tension de salida en la carga puede tomar el valor de +Vs, -Vs o cero dependiendo del
estado de los interruptores como se muestra en la secuencia de la Tabla 3-2.

Interruptores cerrados Tension de salida del inversor
S1yS2 +Vs
S3yS4 -Vs
S1yS3 0
S2ySs4 0

Tabla 3-2 Tension de salida del inversor de puente completo de acuerdo a la combinacion de interruptores abiertos

El puente completo puede dividirse en dos secciones o ramas, compuestas cada una por un
par de elementos de conmutacidn o interruptores. Una de las ramas estd conformada por
los interruptores S1 y S2 y la rama complementaria estd formada por los interruptores S3 y
S4.

Para los inversores basados en la configuracion de puente completo existen dos esquemas
de conmutacion:

Conmutacion Bipolar: Se le llama asi porque la tensidon a la salida del inversor varia
continuamente entre los valores de tensidon +Vs y —Vs. En este caso las ramas del puente
completo se controlan de manera complementaria, es decir mientras una de las ramas se
tiene sus interruptores abiertos la otra rama se encuentra con los interruptores cerrados.
Esto se ejemplifica en la Figura 3-11.
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Figura 3-11 Forma de onda de salida para un inversor de puente completo de conmutacién bipolar

Conmutacion Unipolar: En este esquema la tension de salida del inversor varia entre los
valores de tensidn +Vs y cero o entre —Vs y cero. Para este caso las ramas del puente se
controlan de manera independiente una de la otra, es decir que las sefiales de control de
cada rama son diferentes. Este esquema de conmutacion se muestra en la Figura 3-12.
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Figura 3-12 Forma de onda de salida para un inversor de puente completo de conmutacién unipolar

Los inversores descritos en los apartados posteriores basan su funcionamiento en la
configuracién de puente completo para su funcionamiento.

3.4.2 Inversor de onda cuadrada
Esta es la topologia de inversor mas simple. Su ventaja radica en su facil implementacion y
bajo costo ya que sus circuitos de control son relativamente simples, por otro lado su
desventaja principal es que contiene una significativa cantidad de distorsion armadnica lo
cual aumenta los requerimientos del filtro de salida en caso de que se desee obtener una
sefial senoidal lo mas pura posible y tampoco permite regular la amplitud de la tensiéon de
salida.

Su principio de operacion es el siguiente: cuando los transistores Q1 y Q2 se encuentran
encendidos simultdneamente durante el tiempo TO/Z el voltaje de alimentacién Vs aparece

a través de la carga. Cuando se apagan los dos transistores anteriores y se encienden
simultdneamente Q3 y Q4 durante el siguiente medio ciclo T0/2 el voltaje que aparece en

la carga es —Vs.

La sefial de salida del inversor y la sefial de control para los transistores de cada rama del
puente completo se aprecian en la Figura 3-12.
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Figura 3-12 Seiial de salida del inversor monofasico de onda cuadrada y senal de control para los
transistores de cada rama del puente completo.

El voltaje rms a la salida del inversor puede calcularse mediante la expresion:

Ecuaciéon 3.13
1/2

v,-| 2 [“vzdt| =v
T, Jo

S

Desarrollando la expresion anterior para expresar el voltaje Vs en una serie de Fourier se
tiene:

Ecuaciéon 3.14

0

V, = 24\/5 sen(nat)

n=1 nz

Con n=1 en la expresion anterior se puede obtener el valor de la componente fundamental
del voltaje de salida:

Ecuacién 3.15

AV
NPY:
3.4.3 Distorsion Armonica Total (THD)

La distorsidon armoénica total (THD por sus siglas en inglés) es una figura que nos permite

V, == = 0.9V,

cuantizar la calidad de la energia de alterna entregada a la salida del inversor. Se define
como la relacién de la suma de las componentes armodnicas de la sefial con respecto a la
componente fundamental, es decir:
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Ecuacion 3.16

2 2
rms _Vl, rms

Vi

1,rms

,rms

3.4.4 Inversor controlado por modulacion de ancho de pulso sinusoidal
(SPWM) unipolar

Es posible mejorar notablemente la calidad de la sefial de salida de un inversor si se emplea
un esquema de control de conmutacidon mediante PWM (modulacién de ancho de pulso por
sus siglas en inglés). Dicho esquema permite controlar la amplitud el voltaje de salida del
inversor a la vez que reduce notablemente los armdnicos indeseables en la salida.

Existen varios esquemas de control PWM, entre ellos se pueden destacar los siguientes:
1.- Modulacién por ancho de un solo pulso.

2.- Modulacién por ancho de pulsos multiples (UPWM).

3.- Modulacidn por ancho de pulso senoidal (SPWM).

4.- Modulacién por ancho de pulso senoidal modificado (MSPWM).

El esquema de control SPWM es ampliamente utilizado en los inversores actuales debido a
su costo y a la calidad de la sefial de salida del inversor la cual es aceptable para una amplia
gama de aplicaciones por lo cual este esquema tiene un amplio uso en aplicaciones
industriales y de generacion eléctrica mediante energias sustentables.

En el esquema de control SPWM se generan mas de un solo pulso por cada medio ciclo de la
sefial de salida. Ademas el ancho de cada pulso se varia de en proporcidén con la amplitud de
una onda senoidal de referencia. El principio de funcionamiento y sus elementos de
interaccion de describen a continuacion.

e Se genera una onda senoidal de referencia (+Vsen) y una sefial complementaria que es

la sefial anterior invertida (-Vsen) cuya frecuencia f, determina la frecuencia de salida

del inversor f,

e Se genera una onda portadora triangularV,, de frecuencia f_, dicha frecuencia
controla la cantidad de pulsos por cada semiciclo. A esta sefial se le conoce como sefal
portadora o sefial de conmutacion.

e Se comparan la sefial de referencia con la sefal portadora con el fin de controlar el
pulso de encendido de cada rama. El criterio de control se muestra en la Tabla 3-3.
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Interruptor Condicion de encendido

S1 Vsen = Vtri
S2 _Vsen < Vtri
s3 V., > Vi
s4 Ven < Vi

Tabla 3-3 Criterio de control de interruptores para un inversor controlado mediante SPWM unipolar

Las formas de onda de la seial portadora, de referencia y las sefiales de control para cada
rama asi como la sefial de salida resultante del inversor se muestran en la Figura 3-13.
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Figura 3-13 Formas de onda de las seiiales de un inversor controlado bajo el esquema de conmutacién SPWM unipolar
a) Seiiales de referencia [Vsen y — Vsen] y seiial de conmutacion [Vtri], b) Formas de onda tomadas en los puntos Va 'y
Vb respectivamente, c) Seiial de salida del inversor.
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3.4.5 Parametros de modulacion y consideraciones respecto a la

modulacion por ancho de pulso sinusoidal (SPWM)
Es posible demostrar que la forma de onda salida de un inversor que trabaja bajo el

esquema de SPWM se puede expresar como una funcién desarrollada en sus términos de

serie de Fourier la cual depende de ciertos pardmetros que se han establecido. La variacion

controlada de estos parametros nos permite ajustar las caracteristicas de la onda de salida.

Asimismo existen algunas consideraciones eléctricas importantes que deben tomarse en

cuenta al usar un inversor de este tipo.

a)

indice de modulacién de frecuencia m, : La componente fundamental de la serie

de Fourier expandida de la sefial de salida tiene una frecuencia igual a la sefial de

referencia Vsen (o también -Vsen ), es decir fO. La sefal de salida contiene

fe 3T ..etc.)y

alrededor de la frecuencia de conmutaciéon y sus mdltiplos. Dado que estos

. . P S . 2
armonicas en la frecuencia de conmutacién en sus multiplos (

armonicos se encuentran en frecuencia relativamente altas con respecto a la
componente fundamental es posible eliminarlos facilmente mediante un filtro paso-
bajas. El indice de modulacidn de frecuencia se define como la razén entre la

frecuencia de conmutacién y la frecuencia de referencia, es decir:

Ecuaciéon 3.17

Al aumentar el indice de modulaciéon m, se incrementa la frecuencia a la cual

aparecen los armodnicos sin embargo al mismo tiempo se incrementan las pérdidas
por conmutacién en el inversor debido al aumento en la frecuencia de la sefial de
conmutacion.

indice de modulacién de amplitud m,: Se define como la relacién de las

amplitudes de la sefal de referencia y la sefial de conmutacién, es decir:

Ecuacién 3.18

Vreferencia Vsen

m, = =
’ \ Vtri

conmutacién
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Para cuando m <1 la amplitud de la componente fundamental de salida V , varia de

forma lineal en proporciéon a m, de manera que:

Ecuacion 3.19
V)= mAVS

De acuerdo a la expresion anterior es posible ajustar la amplitud de la componente
fundamental de salida variando el parametro m, lo cual resulta importante para el

caso en que se trabaje con fuentes de tensién continua sin regular ya que el valor de
m, se puede controlar de manera que compense las variaciones de la fuente y

permita obtener una salida de amplitud constante. Es posible usar valores de m,

superiores a 1 sin embargo la relacidn entre las amplitudes deja de ser lineal.

3.4.6 Inversores de onda senoidal pura
Como se menciond en apartados anteriores los inversores de onda senoidal pura tienen
como caracteristica principal su bajo indice de distorsidn armdnica lo cual implica que su
salida representa de manera fiel una senoidal practicamente ideal. Dichos inversores utilizan
filtros a su salida y técnicas de reduccién de armdnicos para lograr ese objetivo. Aqui se
listan brevemente algunas de las topologias que utilizan esta clase de inversores:

e Inversores con esquema PWM: Estos inversores utilizan alguno de los distintos
esquemas de modulacién por ancho de pulso para crear una salida con cierto grado de
distorsidn armoénica, la calidad de la misma correspondera a la técnica empleada para
sintetizar la onda de salida. Dentro de lo posible se utilizan técnicas de eliminacion de
los armoénicos mas cercanos a la fundamental y se utiliza un filtro sintonizado a la salida
del inversor para eliminar el resto de los armdnicos espurios y obtener asi una sefal de
salida de alta calidad. Para el caso de los inversores de aplicacién fotovoltaica se utiliza
comunmente el esquema SPWM o alguna de sus variantes.

e Inversores multinivel: El concepto de los inversores multinivel consiste en utilizar
varios elementos de conmutacién en serie o interruptores con un nimero determinado
de fuentes de CD para realizar la conversidon de CD a CA mediante la sintesis de una
forma de onda escalonada. Para aplicaciones fotovoltaicas dichas fuentes de CD
corresponden a cada uno de los paneles solares con los que se cuenta. La conmutacién
de los elementos permite la adicidn en serie de las distintas fuentes de CD para asi
crear los distintos escalones y obtener una forma de onda de CA de mayor voltaje.
Tienen la ventaja de contar con un bajo indice de THD sin embargo utilizan un mayor
nuimero de elementos de conmutacién para su operacién con respecto a otros tipos de
inversores. Estos inversores también pueden utilizar esquemas de sintesis mediante
PWM para reducir los armdnicos innecesarios a su salida.
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e Inversores resonantes: Esta clase de inversores basan su funcionamiento en la
conexidn, ya sea en serie o en paralelo, de redes con elementos capacitivos e
inductivos con la carga. Se aprovechan las caracteristicas resonantes de dichas redes,
en especial el cruce por cero de la corriente en los elementos para activar y desactivar
los elementos de conmutacidn, permitiendo asi disminuir las pérdidas de potencia
producidas por la conmutacién de dichos elementos. Debido a la naturaleza de dichos
circuitos resonantes se obtiene también una forma de onda de salida con un bajo
indice de THD.

3.5 Medidor de consumo bidireccional
En este apartado se hard énfasis en los medidores watt-hora monofasicos que solo miden
potencia activa. Este tipo de medidores miden en realidad el consumo; que es el producto de la
potencia por la unidad de tiempo, que en este caso particular es el Watt-hora (Wh). En los
sistemas fotovoltaicos interconectados a la red suministradora es necesario el uso de éste
elemento, ya que asi es posible medir cuanta energia ha sido entregada a la red.

3.5.1 Medidor watt-hora mecanico
La bobina de corriente se conecta en serie con la linea y la bobina de voltaje se conecta en
paralelo con la linea. Ambas bobinas son enrolladas en un nucleo metalico con un disefio
especial, de donde se obtienen dos circuitos magnéticos. Un disco ligero de aluminio se
suspende en el entrehierro del campo de la bobina de corriente, el cual produce corrientes
de Foucault o parasitas que circulan por el disco, tal como se muestra en la Figura 3-14.
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Figura 3-14 Elementos del medidor Watt-hora monofasico
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La reaccion de las corrientes parasitas y el campo de la bobina de voltaje crean un par en el
disco, haciendo que éste gire. El par desarrollado es proporcional a la intensidad de campo
de la bobina de voltaje y las corrientes inducidas en el disco, la cual es funcién de la
intensidad de campo de la bobina de corriente. EIl nimero de vueltas del disco es
proporcional a la energia consumida por la carga en un determinado tiempo y se mide en
términos de kilowatts-hora (kWh). El eje que soporta al disco de aluminio se conecta por
medio de un arreglo de engranes a un mecanismo de relojeria situado junto a la caratula del
medidor; esto proporciona una lectura calibrada en forma decimal del nimero de kWh.

Dos pequefios imanes permanentes proporcionan el amortiguamiento del disco. Se localizan
de forma opuesta en el borde del disco. Cuando el disco gira, dichos imanes inducen una
corriente. Esta corriente inducida por los campos magnéticos de los pequefios imanes
permanentes amortigua el movimiento del disco. Tal como se muestra en la Figura 3-15.

Eje

Disco Iman

|
|
u

Figura 3-15 Imanes para el amortiguamiento del disco

Bajo el principio de funcionamiento el disco puede girar en ambos sentidos, lo que hace que éste
tipo de medidores sean bidireccionales. Esta caracteristica se ve limitada por el mecanismo de las
manecillas, ya que éstas no giran en sentido contrario. Para que sea totalmente bidireccional es
necesario un mecanismo especial para que funcione en ambos sentidos. El medidor que
comunmente se utiliza es el mostrado en la Figura 3-16.
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Figura 3-16 Medidor electromecanico de consumo eléctrico

3.5.2 Watthorimetro electrénico

Para algunos de los esquemas de generacidn analizados en el presente trabajo se vuelve de
suma importancia hablar de la exactitud de las mediciones del consumo de energia total del
usuario, en especial en el caso de que el usuario se encuentre dentro del esquema de pago
por consumo neto, en el cual el cobro de energia consumida durante el periodo, depende
de la cantidad de energia que la red eléctrica convencional haya suministrado al usuario y
de la cantidad de energia que el usuario haya suministrado hacia la red suministradora.
Dado lo anterior es razonable que se requiera no sélo un grado de exactitud mayor en las
mediciones de consumo energético sino que también se requiera de la implementacion de
nuevas funcionalidades de medicidon que permitan un control de la calidad de la energia
suministrada por ambas partes, (el usuario y la red eléctrica) ademas de otras
funcionalidades que permitan la medicidn remota del consumo de energia. La electrénica
moderna ha permitido la construccién de watthorimetros digitales que cuentan con una
exactitud de +/- 0.2% y cuyo disefio permite no sélo la medicién del consumo de energia
sino ademas de otros pardmetros de la calidad de la energia como el factor de potencia,
potencia real y reactiva y registro de consumo entre otros ademas de incorporar nuevas
funcionalidades que permiten una comunicacién entre la compaiiia suministradora y el
usuario.

La mayoria de los watthorimetros electrdnicos utilizan para su funcionamiento, ya sea el
procesamiento analégico de sefiales o procesamiento digital. EI procesamiento de las
sefiales se refiere al filtrado y multiplicacién de los valores instantaneos de corriente y
voltaje para la posterior extraccion la informacién necesaria para medir el consumo y otros
pardmetros de la energia consumida. Para el caso de los watthorimetros que procesan las
sefiales de manera analdgica se utilizan multiplicadores de efecto Hall o de
transconductancia para realizar el producto de las sefiales de corriente y voltaje, su
funcionamiento a grandes rasgos se describe en la Figura 3-17.
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Figura 3-17 Principio de funcionamiento del medidor de consumo

Los watthorimetros digitales por su parte utilizan convertidores analégico-digitales (ADC por
sus siglas en ingles) para sondear las sefales de corriente y voltaje y obtener asi un valor
digital de las mismas. Una vez con dicha informacién se utilizan circuitos digitales como
microprocesadores o procesadores digitales de sefiales (DSP por sus siglas en ingles) para
realizar el tratamiento de las sefales. El diagrama a bloques de un watthorimetro

electrénico digital se puede apreciar en la Figura 3-18.

Sefial analégica Senal muestreada Senal digital
(continua en el tiempo) (discreta en el tiempo) (valor cuantizado)
/\/ /| I I . e ..10011010110101....
o—o™e ADC r——o
a)
' Potencia
instantanea

..10011010110101.... .10011010110101.... Potencia real
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...10011010110101....
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..10011010110101....
Mu‘ItipIicador o:ijigital Acumulador /Integrador
{Microprocesador, (Microprocesdor, DSP u otro)

DSP u otro)
b)

Figura 3-18 Watthorimetro digital
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En la actualidad se prefiere el uso de los watthorimetro electrdnicos digitales debido a que
ofrecen una mayor flexibilidad para ser reconfigurados o actualizados ademas de su menor
costo y mayor escala de integracion.

Una vez convertidos en una seinal digital las formas de onda de voltaje y corriente pueden
ser multiplicadas, filtradas e integradas para obtener los parametros que se requieran por el
medidor. En la Figura 3-18 se muestran los bloques bdsicos de construcciéon de un
watthorimetro electrénico digital de arquitectura genérica.

En el diagrama se pueden apreciar las sefales de entrada del watthorimetro, en este caso
las senales de corriente y voltaje, las cuales son convertidas mediante transductores a
sefales equivalentes de voltaje para que sean manejables para los convertidores analdgico-
digitales. Una vez obtenido el valor digital de las mismas son procesadas mediante circuitos
digitales para extraer la informacidn necesaria (potencia activa, reactiva, valores RMS, etc.)
Asimismo es necesario un modulo de memoria no volatil para almacenar la informacién
necesaria como coeficientes de calibracién, registros de consumo de energia y el cédigo del
programa que utilizara el medidor. También es necesario un médulo monitoreo de la fuente
de alimentacién del medidor y un temporizador de supervisién del programa (watchdog)
para asegurar un correcto funcionamiento del medidor, especialmente cuando este se
conecta o se desconecta de la fuente de alimentacion. El medidor cuenta también con una
pantalla para mostrar la informacidon de consumo al usuario. Se pueden afadir médulos de
comunicacion a la construccién del medidor para implementar funciones de lectura
automatica remota (AMR por sus siglas en inglés).

Como se menciond anteriormente los circuitos digitales se encargan del procesamiento de
las sefales cuantizadas de entrada pudiendo integrarse a la arquitectura del medidor un
microprocesador o mds frecuentemente un DSP. En ambos casos se requiere que el
disenador del medidor escriba el software necesario para extraer la informacién requerida
de las sefales.

El disefio modular del watthorimetro permite actualizaciones de software “en sito” para
afiadir nuevas funcionalidades al medidor, ademas es posible utilizar los mddulos de
procesamiento digital, ya sea el microprocesador o el DSP, para manejar las funcionalidades
extras que pudiera implementar el medidor como comunicacion con la empresa
suministradora de energia y mddulos de prepago, como se muestra en la Figura 3-19.
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Figura 3-19 Diagrama de bloques de un watthorimetro digital

3.6 Dimensionamiento del sistema
Para el correcto disefio de un sistema de generacidn eléctrica basado en celdas fotovoltaicas,
es necesario considerar; en primer lugar las especificaciones a cumplir de acuerdo a las cargas
que estén conectadas al sistema de generacién y a la aplicacién en el sistema. Para el caso del
presente trabajo se considerard la aplicacién de uso residencial; ya sea en aquellas que operen
de forma aislada o en forma conjunta con la red suministradora.

Cabe destacar que una buena manera de reducir la carga a suministrar y por tanto los costos,
se debe tener un uso eficiente de la energia. Al hacer un mejor uso de la energia en el hogar, es
posible reducir costos. Esto depende tanto de los habitos de consumo como del uso de equipos
eficientes.

Se presenta aqui una metodologia general de disefio para un sistema de generacion con
respaldo de baterias. Dicha metodologia se puede aplicar con las pertinentes modificaciones
para el resto de las configuraciones de sistemas de generacidn que se estudian en el presente
trabajo.

3.6.1 Determinacion de la carga promedio
Una vez establecido que el sistema de generacion serd utilizado en aplicaciones
residenciales, lo siguiente es delimitar las cargas que alimentara el sistema y establecer los
requerimientos de energia de dichas cargas a fin de asegurarse que el disefio del sistema
sea capaz de satisfacer dichos requerimientos. Una metodologia de pasos sugeridos para
esto se presenta a continuacion:

e |dentificar las cargas conectadas al sistema de generacion: serad necesario determinar si
todo el suministro eléctrico de la residencia sera proporcionado por el sistema
fotovoltaico o sélo ciertas aplicaciones seran conectadas al sistema

e Determinar la demanda de energia de la carga: se procede a identificar los
requerimientos de energia de cada carga de acuerdo a su voltaje, corriente y potencia
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de operacién, asi como del tiempo promedio de uso diario. En el caso en que las cargas
tengan un esquema de uso diferente de acuerdo a los meses o temporadas del afio
esto se debera tomar en cuenta para la determinacién de la demanda promedio diaria.
Para las aplicaciones residenciales se asume que todas las cargas conectadas al sistema
operan con CA, sin embargo es posible conectar cargas en CD.

e Calcular los amperes-hora (Ah) y el esquema de horas de uso diarias para cada carga y
obtener la demanda total sumando todas las cargas.

e Calcular la corriente de entrada de CD al inversor en Ah la cual se puede obtener de la
potencia de entrada en CD del inversor. La potencia de entrada de CD se puede
obtener dividiendo la potencia total requerida en CA entre la eficiencia de inversor, es
decir:

Ecuacién 3.20

Potencia total en CA
Eficiencia del inversor

= Potencia total en CD

e Tomar en cuenta las pérdidas en el cableado y las pérdidas debido a la eficiencia de
carga y descarga de las baterias para obtener la demanda total corregida en Ah. Esto
es:

Ecuaciéon 3.21

Factor de eficiencia por pérdidas en el cableado
Factor de eficiencia debido a las baterias

L Demanda total en CD J

= Demanda total corregida en CD

La demanda total corregida representa la cantidad de energia en Ah que deben entregar las
baterias para poder alimentar las cargas conectadas al sistema, asumiendo que la
configuracion del sistema de generacidn usa baterias.

3.6.2 Determinacion del banco de baterias
Una vez obtenida la demanda total de energia es necesario pasar al disefio del banco de
baterias. La capacidad que serd necesario instalar estard determinada principalmente por la
demanda total de las cargas y la localidad en la cual serd instalado el sistema de generacion.
Como regla general los lugares con mayores valores de irradiaciéon solar necesitan una
menor cantidad de baterias instaladas. Una metodologia sugerida para determinar la
capacidad del banco de baterias requerida se presenta a continuacion:

e Determinar el nimero de dias de almacenamiento requeridos: para el caso de
aplicaciones residenciales se puede considerar la gran mayoria de las cargas como no
criticas (es decir cuya disponibilidad requerida es menor al 95% del tiempo) y por lo
tanto se puede aplicar la expresién siguiente para calcular el tiempo de
almacenamiento que debera proporcionar el banco.
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Ecuacidon 3.22

Dias de almacenamiento requeridos = —0.48T,,;, + 4.58

Donde T, representa el menor nimero de horas pico de Sol mensuales para la

inclinacién seleccionada del arreglo fotovoltaico, es decir para el mes que el arreglo
recibe la menor cantidad de insolacién directa. Este valor puede ser ajustado a
discrecidon en caso de que existan variaciones notables de la demanda de energia de
acuerdo a la temporada del afio. Los valores de insolacién directa mensuales para
diferentes localidades pueden ser encontrados en diversos manuales de instalaciones
fotovoltaicas.

e Calcular la capacidad de almacenamiento de energia requerida en Ah: Esto se logra
mediante la aplicacién de la siguiente expresién:

Ecuaciéon 3.23

Capacidad requerida en Ah = (Demanda total corregida en CD)(Dias de almac. requerido)

e Fijar el valor del nivel de descarga maximo permitido para las baterias: el valor a fijar
depende en gran medida del tipo de quimica de las baterias que se planeen utilizar, de
ponderaciones de tipo econdmico y del tiempo de vida esperado de las baterias. Por lo
general las baterias mas costosas son capaces de soportar ciclos de descarga mas
profundos sin acortar la vida de la bateria.

e Determinar si es necesario aplicar factores de correccién adicionales a la capacidad del
banco debido a los efectos de la temperatura o a la tasa de descarga. También es
necesario realizar ajustes en caso de que la corriente de carga proveniente del arreglo
exceda la tasa de carga nominal especificada para las baterias.

e Dividir la capacidad corregida del banco entre la capacidad nominal de la bateria
seleccionada. A criterio del disefiador el valor obtenido puede ser redondeado hacia
arriba o hacia abajo. El resultado es el nimero de baterias que contendra el banco.

3.6.3 Determinacion de la capacidad del arreglo fotovoltaico
Una vez que se ha determinado la demanda total corregida en CD que requieren las baterias
para poder alimentar las cargas conectadas al sistema, es necesario determinar las
dimensiones necesarias del arreglo, asi como la orientacién adecuada para optimizar el
disefo del sistema:

e Determinar el angulo de inclinacion adecuado que reduzca la corriente que debe
suministrar el arreglo: el hacer esto permite optimizar el disefio asegurando que el
arreglo elegido es capaz de suministrar la corriente necesaria durante el o los meses de
menor irradiacién y ademas permite elegir el arreglo de menor tamafio posible para
cumplir con la demanda total del sistema.
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# Modulos en serie =

Para cada mes del afo es necesario calcular la corriente de disefio para cada uno de los
angulos que se incluirdn en el estudio. La corriente de disefio se calcula usando la
demanda total corregida en CD para el mes correspondiente y el valor de horas pico de
sol por dia para el mismo mes, utilizando el angulo para el cual se desea calcular la
corriente; esto es:

Ecuacion 3.24

Demanda total corregida en CD para el mes
Horas pico de sol diarias promedio para el mes

Corriente de disefio =

Esto se tabula para todos los meses del afio para cada angulo de inclinacién a estudiar
Determinar la corriente maxima de disefio para cada angulo de inclinacidén vy elegir el
angulo para el cual dicha corriente sea la minima de entre todos los angulos. El valor
resultante es la corriente de disefio 6ptima.

Ajustar la corriente de disefio por un factor de degradacién debido al polvo y suciedad
acumulada sobre los paneles durante su uso y debido al deterioro de los paneles por
envejecimiento. Una factor de 0.9 es comuUnmente utilizado en estos casos, es decir:

Ecuacidn 3.25

Corriente de disefio optima
Factor de ajuste

Corriente de disefio 6ptima corregida =

Seleccionar un mddulo fotovoltaico de la gama comercial ofrecida que sea capaz de
trabajar adecuadamente bajo las condiciones de temperatura y de intensidad luminosa
de la localidad de instalacion del sistema. Asimismo revisar las caracteristicas eléctricas
para verificar que los mddulos sean adecuados para la instalaciéon, en especial la
corriente nominal de salida y el voltaje de salida a méxima potencia.

Determinar el nimero de mddulos necesarios en paralelo dividiendo la corriente de
disefio 6ptima corregida entre la corriente nominal de salida del médulo seleccionado.

Ecuacién 3.26

Corriente de disefio Optima corregida

# Modulos en paralelo = - - - =
Corriente nominal de salida del médulo

Determinar el nimero de médulos necesarios en serie dividiendo el voltaje nominal de
trabajo del sistema entre el menor voltaje de trabajo al cual se anticipe que trabajaran
los mddulos.

Ecuacién 3.27

Voltaje nominal de trabajo del sistema
Menor voltaje anticipado de trabajo de los médulos
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El numero total de mddulos serd la multiplicacién del nimero de paneles en paralelo
por el nimero de paneles en serie.

También es recomendable analizar las opciones de disefio del arreglo de paneles de
acuerdo a su viabilidad econdmica ya que puede ser posible que dos configuraciones de
arreglos tengan rendimientos similares y uno de ellos sea mas factible de adquirir en

términos econdémicos.
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Capitulo 4 Analisis de las configuraciones propuestas para sistemas

fotovoltaicos en el sector doméstico

Existen distintos tipos de configuraciones para sistemas fotovoltaicos, desde la utilizacién de otras

fuentes generadoras para crear hibridos, hasta la utilizacién directa de la celda fotovoltaica a la

carga. Para definir los alcances de este capitulo tenemos que considerar que estd dedicada al

sector doméstico; donde las cargas estan disefiadas para las caracteristicas con las que la

compafia suministradora entrega la energia (tensidén y frecuencia son dos de la caracteristicas

principales que nos interesan). Al tener en cuenta estos factores, definiremos el alcance de éste

capitulo, donde se analizara al sistema fotovoltaico como isla generadora o conectado a la red

suministradora para entregar a la red excedentes de energia. Se analizaran este tipo de sistemas

fotovoltaicos desde un punto de vista meramente descriptivo haciendo notar las ventajas y

desventajas que éstos presenten en las distintas configuraciones propuestas.

4.1 Isla generadora

El esquema basico para este tipo de sistema tiene los siguientes elementos principales:

e Paneles o arreglo fotovoltaico

e Controlador de carga de baterias

e Baterias

e |Inversor

La idea es alimentar una carga sin necesidad de tener alguna otra alimentacién externa como la

red eléctrica o alguna especie de generador. Ademds de que la carga no recibird energia de

alguna otra fuente, solamente del sistema fotovoltaico.

Para este sistema, como isla generadora, se llevara a cobo el andlisis con baterias y sin baterias.

4.1.1 Con baterias

Este sistema es uno de los mas comunes, donde se alimentan cargas en corriente alterna.

Los elementos son los que se muestran en la Figura 4-1.

Moédulo o arreglo
fotovoltaico

Controlador de

" | carga de baterias

v

Baterias

Inversor

v

Carga

Figura 4-1 Elementos basicos del sistema fotovoltaico con baterias

Como se puede observar el sistema estd compuesto por cuatro de los elementos analizados

en el Capitulo 3; que son: mddulo o arreglo fotovoltaico, controlador de carga de bateria e

inversor. Este sistema nos asegura que tendremos en la carga las caracteristicas necesarias,

como lo son voltaje y frecuencia, como ésta las requiere.
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Esta configuracién se utiliza cuando se requiere alimentar cargas cuya disponibilidad debe
superar el 99% de tiempo. Para lo cual se utiliza el banco de baterias que respalda el
suministro de energia eléctrica en los casos en que el arreglo fotovoltaico no puede
suministrar la energia necesaria. Para esta configuracidén se considera que el sistema no se
encuentra interconectado a la red suministradora de manera que toda la demanda de
energia recae en los arreglos fotovoltaicos y el banco de baterias.

Esta configuracién es notablemente mas robusta debido al banco de baterias, el controlador
de carga asi como los elementos de proteccidn y conmutacién necesarios para la
interconexién de los elementos del sistema. Las cargas del sistema pueden ser de DC o AC
en cuyo caso se requiere de un inversor adecuado. Por lo regular el controlador de carga
incluye elementos de supervisidon del sistema y elementos de conmutacién que eligen el
suministro de energia (arreglo fotovoltaico o baterias) en base al estado del arreglo y al
estado de las baterias.

4.1.2 Sin baterias
El sistema basico es como se muestra en la Figura 4-2:

Modulo o arreglo
fotovoltaico

\ 4

»| Inversor Carga

Figura 4-2 Elementos basicos del sistema fotovoltaico sin baterias

Es un sistema en realidad muy sencillo con solo dos elementos mencionados en el Capitulo
3. Esta clase de configuracion se utiliza por lo regular en aplicaciones cuya disponibilidad no
es critica, ya que la falta de respaldo del suministro eléctrico reduce de manera drastica el
tiempo efectivo de operacién del sistema, ademas de hacerlo completamente dependiente
de las condiciones de irradiacién solar. La simplicidad del sistema asi como el reducido
numero de componentes que requiere para operar es una de las grandes ventajas de esta
configuracién debido a su bajo costo de adquisicidn y facil instalacién.

El sistema se compone Unicamente del arreglo fotovoltaico que suministrard toda la energia
a las cargas. Las cargas del sistema pueden operar en DC o en AC. En el caso de que las
cargas se alimenten con corriente alterna es necesario contar con un inversor de voltaje que
cumpla los requerimientos minimos para las cargas especificadas. En ambos casos es
necesario tomar en cuenta el voltaje minimo de operacion del inversor y/o de las cargas en
DC asi como la potencia total que demandan las cargas para asegurar que el arreglo
fotovoltaico es capaz de cumplir dichos requerimientos cuando existan condiciones de
irradiacion favorables.

Ya que esta configuracién no interactia con la red suministradora es posible utilizar un
inversor simple de onda senoidal modificada para reducir el costo del sistema (sélo si la
aplicacion lo permite, de lo contario debera utilizarse un inversor de onda senoidal pura)
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Aungue no es necesario para el funcionamiento del sistema, se puede instalar un médulo de
control para monitorear el estado del sistema.

Cabe mencionar que esta configuracion a menudo se combina con otras fuentes
generadoras, ya sean renovables o no, especialmente con generadores edlicos o
generadores a base de gas natural o gasolina con lo cual se satisface la demanda de energia
en aquellas situaciones cuando no exista suficiente irradiacidn para energizar las cargas.

4.1.3 Comparativa entre los dos sistemas
A continuacidn se hara un andlisis de ambos sistemas con sus ventajas y desventajas.

4.1.3.1 A nivel sistema
El hecho de que se tengan baterias permite al sistema funcionar cuando los médulos
fotovoltaicos no generan energia (en ausencia de Sol). Por lo tanto, es un sistema
autosuficiente que puede tener una continuidad de servicio eléctrico en cualquier
momento.

Ya que el sistema sin baterias requiere menos elementos, serd menos costoso que
teniendo baterias, ya que al eliminar baterias nos quitamos el costo de las baterias y del
controlador de carga de baterias.

4.1.3.2 Mddulo o arreglo fotovoltaico
Dependiendo el caso, se instalard un modulo o un arreglo dependiendo la capacidad de
potencia que se requiera. Para éste analisis se tomard en cuenta que se tendrd un voltaje
fijo, que sera el que entregue un solo médulo. Para el arreglo se conectaran en paralelo,
tratando de obtener la mayor cantidad de corriente posible.

Para ambos sistemas, el médulo o arreglo fotovoltaico, es igual a sabiendas que no
generara cuando no existe radiacidn alguna. El dimensionamiento de éste elemento
depende totalmente de la carga a alimentar.

4.1.3.3 Controlador de carga de baterias
Al no tener baterias no es necesario el uso de éste dispositivo; el sistema se vuelve mas
sencillo de usar y de instalar y menos costoso.

4.1.3.4 Baterias
La decisidn de incluir o no las baterias dentro del sistema depende de la aplicacion. En el
sistema donde no existe manera de almacenar energia, solo podra ser usado siempre y
cuando haya radiacion incidente sobre las celdas fotovoltaicas, de otra manera el
sistema queda inutilizado. En cambio cuando existen baterias dentro del sistema, la
energia estara disponible cuando haya ausencia de radiacion sobre las celdas
fotovoltaicas.

71



Se debe hacer notar que para que las baterias puedan almacenar energia, las celdas
fotovoltaicas deben tener mayor capacidad que la que va a requerir la carga. Esto con el
fin de que haya suficiente energia para alimentar tanto a la carga como a las baterias.

Dependiendo de la aplicacién se deben considerar los costos, ya que si se pretende
alimentar una carga durante la presencia del Sol, no serd necesario el almacenamiento
de energia.

4.1.3.5 Inversor

Este es uno de los elementos mds importantes en los sistemas fotovoltaicos ya que
practicamente todas las cargas del hogar son alimentadas en corriente alterna
(independientemente de que muchos de ellos internamente funcionen con corriente
directa). Este elemento al no estar conectado a la red suministradora, en este tipo de
sistemas fotovoltaicos, serd menos costoso que si tuviese que estar conectado a la red
suministradora. Esto se debe a que al no tener que sincronizarse con la red
suministradora, los circuitos de control son mas sencillos.

4.2 Conectado a la red suministradora
El 28 de noviembre de 2008, se publicé en el Diario Oficial de la Federacidn (DOF) la Ley para el
Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética
(LAERFTE), donde se establece como objetivo, entre otros, regular el aprovechamiento de
fuentes de energia renovables y las tecnologias limpias para generar electricidad con fines
distintos a la prestacidn del servicio publico de energia eléctrica. (Véase Anexo 1).

Ademas el 2 de septiembre de 2009, se publicé en el DOF el Reglamento de la LAERFTE
(RLAERFTE), en el que se establece que la Comisién Reguladora de Energia expedira diversos
instrumentos regulatorios para la generacidon renovable y la cogeneracién eficiente. (Véase
Anexo 2).

Mediante Resolucién RES/176/2007 de fecha 7 de junio de 2007, la Comisidn Reguladora de
Energia aprobd el Modelo de Contrato de Interconexidon para Fuente de Energia Solar a
Pequefia Escala. (Véase Anexo 3).

Se deben destacar las siguientes clausulas en el Modelo de Contrato de Interconexién para
Fuente de Energia Solar a Pequefia Escala:

e En su clausula quinta, usuarios con servicio de uso residencial estd permitido como
maximo 10 kW de potencia instalada en uso sistema fotovoltaico.

e En su clausula séptima, los medidores y los equipos de medicion a ser usados para
medir la energia entregada por el generador al suministrador y la que entregue el
suministrador al generador seran instalados por el suministrador a costa del generador.
Los medidores a instalar tendrdn la capacidad de efectuar la medicion neta entre la
energia eléctrica entregada por el Suministrador y la energia eléctrica entregada por el
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generador al suministrador. En razén de ello, el generador Unicamente pagard la
diferencia entre el costo del equipo necesario para realizar la medicidén neta y el costo
del equipo convencional que instalaria el suministrador para la entrega de energia
eléctrica que corresponda.

e En su clausula novena, para fines de facturacion, el consumo de kWh del generador, se
determinaréa como la diferencia entre la energia eléctrica entregada por el
suministrador y la entregada por el generador al suministrador.

Cuando la diferencia sea negativa, se considerara como un crédito a favor del
generador que podra ser compensado dentro del periodo de 12 meses siguientes. De
no efectuarse la compensacién en ese periodo, el crédito sera cancelado y el generador
renuncia a cualquier pago por este concepto.

Cuando la diferencia sea positiva, se considerard como un crédito a favor del
suministrador y se facturara en la tarifa aplicable segun el contrato mencionado en la
cldusula octava.

Teniendo en cuenta todos los lineamientos del Modelo de Contrato de Interconexién para
Fuente de Energia Solar a Pequefia Escala, se puede hacer uso de un sistema fotovoltaico
conectado a la red suministradora con un medidor bidireccional.

Esta configuracion requiere que el sistema esté conectado a la red suministradora y presenta
algunas caracteristicas que lo hacen atractivo en términos econdmicos para el usuario. En este
caso las cargas son alimentadas utilizando la energia generada por los arreglos fotovoltaicos y
en caso de ser necesario se complementa utilizando la energia de la red suministradora.
Durante horas de baja demanda por lo general el sistema provee energia a la red
suministradora mientras que en periodos de alta demanda es la red suministradora la que
provee de energia al sistema. El consumo neto por parte del usuario se calcula como una
diferencia entre la energia recibida de la red suministradora y la energia entregada por parte
del sistema hacia la misma. Dependiendo del esquema de cobro adoptado por la compaiiia
suministradora puede existir alguna bonificacién por unidad de energia (kWh) aportada hacia la
red suministradora.

En el caso de México y de acuerdo a los lineamientos contenidos en el Modelo de Contrato de
Interconexidn para Fuente de Energia Solar a Pequefa Escala no existe dicha bonificacion y el
consumo neto que el usuario paga a la compafiia (o tenga como crédito en caso de que la
diferencia resulte negativa) suministradora (en este caso CFE), es la diferencia entre la energia
recibida por medio de la red utilitaria controlada por CFE y la energia aportada por medio del
sistema de generacion eléctrica solar del usuario a la red suministradora.

Dado que el sistema de generacidn se encuentra se encuentra conectado y operando de
manera conjunta con la red suministradora, por lo general la compafiia suministradora requiere
que la calidad de la energia aportada hacia la red por parte del sistema de generacion del
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usuario cumpla con ciertos requisitos de calidad de la energia. Para cumplir con lo anterior se
requiere de componentes mds robustos y con mas funcionalidades en el sistema de
generacion, en especial el inversor, los sistemas de monitoreo del sistema (que en la mayor
parte de los casos se encuentran integrados en el controlador de carga) y algunos componentes
de proteccién y conmutacién.

Con base en lo anterior CFE establece las especificaciones técnicas requeridas para la
interconexién de esta clase de sistemas de generacidon fotovoltaica con el sistema eléctrico
nacional en el documento “Requisitos técnicos para la interconexién de fuentes distribuidas de
generacion en pequefia escala” (Véase Anexo 4). En dicho documento se detallan los
requerimientos de control y proteccion con los cuales debe contar el sistema de generacién
para garantizar que la energia producida por el mismo tiene la calidad adecuada para ser
vendida hacia el sistema eléctrico nacional. También se detallan en el documento las
condiciones bajo las cuales el sistema de generacién debera de salir de operacién y volver a
reconectarse en caso de fallas o perturbaciones en la red de distribucién.

El esquema bdsico para este tipo de sistema tiene los siguientes elementos principales:

e Paneles o arreglo fotovoltaico

e Controlador de carga de baterias

e Baterias (puede o no llevarlas el sistema, dependiendo de los requerimientos del
usuario)

e Inversor

e Medidor bidireccional

4.2.1 Con baterias
El sistema se conforma de la siguiente manera:

Red Eléctrica

!

Medidor bidireccional

!

Médulo o arreglo | Controlador de
fotovoltaico " | carga de baterias

v

Inversor

Baterias

v
A

Carga

Como se puede observar el sistema tiene todos los elementos mencionados en el Capitulo
3. Este sistema es muy completo y dependiendo de la capacidad instalada serd capaz de
entregar energia a la red suministradora.

Esta configuracidon cuenta ademas con las ventajas de tener un banco de baterias. El banco
puede ser utilizado como respaldo de energia en caso de que la red utilitaria sufra algin
fallo que imposibilite el suministro eléctrico a la residencia en cuyo caso entrard en
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operacion el suministro de las baterias para satisfacer la demanda de energia. Esto es
especialmente Util para aquellas aplicaciones residenciales que se consideren criticas o
como forma de proteccion ante los fallos en el suministro eléctrico.

Adicionalmente es posible utilizar el banco de baterias como forma de almacenamiento de
la energia no aprovechada proveniente del arreglo en periodos de poca demanda de
energia y/o de gran irradiacion solar aunque cabe sefialar que por lo regular esta dltima
posibilidad se utiliza de forma infrecuente ya que por lo general se prefiere aprovechar
dicha energia entregandola hacia la red utilitaria local. Sin embargo existen casos en que
resulta eléctricamente mas eficiente transferir dicha energia al banco, y se pueda tener
cierta independencia de la red suministradora cuando ésta, debido a fallas, no pueda
entregar energia en la noche.

4.2.2 Sin baterias
El arreglo del sistema es el siguiente:

Red Eléctrica
A
]
Medidor bidireccional
r
!

Inversor

Mdodulo o arreglo
fotovoltaico

v

v

Carga

Es un sistema sencillo que depende totalmente de la incidencia del Sol. En ausencia de
radiacion solar la red suministradora se encargard de alimentar a la carga.

4.2.3 Comparativa entre los dos sistemas
A continuacidn se hara un andlisis de ambos sistemas con sus ventajas y desventajas.

4.2.3.1 A nivel sistema

El sistema con baterias tiene la ventaja de que se puede utilizar cuando no exista la
incidencia del Sol en las celdas fotovoltaicas. Ademds cuando las baterias estén
completamente cargadas la energia excedente sera enviada a la red suministradora. Al
contar con un medidor bidireccional, la energia tomada de la red suministradora se
restara de la energia entregada a la red. Lo que dependiendo la aplicacion y manera de
uso de la energia podriamos tener una compensacion econémica al dejar de pagar cierta
cantidad de energia de la red suministradora. Lo que nos podria ayudar a tener un menor
tiempo de recuperacidon de la inversién en el sistema fotovoltaico.

El sistema sin baterias es mucho mas barato que el sistema con baterias, debido a la
ausencia del controlador de baterias y las mismas baterias. Este tipo de sistema,
dependiendo como sea usado tendra la ventaja que durante el dia entregara energia a la
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carga o a la red suministradora. Pero durante la noche sera forzoso el uso de la energia
de la red suministradora. Si consideramos que durante la noche se tiene un buen uso de
la carga, mientras que en el dia casi no se utiliza energia para la carga, podriamos
considerar que habrd una compensacién de energia utilizada de la red suministradora y
el sistema fotovoltaico. Ademas al no hacer uso de las baterias reducimos el impacto al
medio ambiente que éstas puedan producir al ser desechadas.

Si tomamos en cuenta la clausula novena del Modelo de Contrato de Interconexién para
Fuente de Energia Solar a Pequefia Escala, ya que la razdén entre la energia entregada y
absorbida a la red suministradora es uno a uno, podriamos decir que tenemos baterias
virtuales en la misma red suministradora. Ya que si durante el dia entregamos
excedentes a la red tendremos saldo a favor, y al utilizar la energia de la red
suministradora durante la noche tomaremos energia de las baterias virtuales. Como si
hiciésemos un depdsito en el banco.

4.2.3.2 Mddulo o arreglo fotovoltaico

Para este tipo de sistemas se deben tener en cuenta algunos aspectos adicionales para
calcular la cantidad promedio de energia que puede suministrar el arreglo. En principio
debe tomarse en cuenta la potencia total que es capaz de suministrar el arreglo y
posteriormente multiplicarla por la cantidad promedio de insolacién diaria para obtener
la potencia promedio generada por el arreglo diariamente [kWh/dia] con lo cual
faciimente se puede convertir a otras unidades multiplicando por el tiempo
correspondiente. Dado lo anterior se pueden hacer proyecciones de la cantidad de
energia entregada hacia el arreglo para fines de analisis econémico y para dimensionar
correctamente el arreglo de acuerdo a las necesidades del usuario. Es necesario tomar
en cuenta que de la cantidad obtenida anteriormente alrededor del 70% de la misma es
entregada hacia la red utilitaria y el resto se consume en pérdidas en el inversor, los
maddulos y el cableado.

4.2.3.3 Controlador de carga de baterias
En este tipo de sistemas es muy importante este elemento cuando existen baterias, ya
gue de este dispositivo dependera cuanta energia se enviara a la red suministradora y
cuanta a las baterias. Una vez cargadas las baterias el excedente de energia se ird a lared
suministradora.

Nuevamente la ventaja de no tener baterias en este sistema fotovoltaico, es que no serd
necesario el controlador de las baterias y por lo tanto serd mas barato el sistema.

4.2.3.4 Baterias
Al concebir éste tipo de sistema como un banco de energia, es cierto que al no tener
baterias es mds barato el sistema pero con la desventaja de que en la noche no se tendra
generacién de energia y por lo tanto se depende totalmente de la continuidad del
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servicio de la red suministradora. Al tener baterias se puede decir que tenemos
independencia total de la red suministradora a cambio de un mayor costo.

4.2.3.5 Inversor

El inversor en este sistema debe cumplir con ciertas caracteristicas para entregar la
energia tal como lo exige la compafiia suministradora. Por lo regular entre dichos
requisitos esta un porcentaje muy bajo de distorsién armdnica total en la sefial de salida,
sincronizacién en fase con la sefal presente en la red suministradora y un estricto
control de la frecuencia y voltaje de salida del inversor para que estos parametros sean
lo mas apegados posibles a los de la red. El grado de exigencia de estos parametros varia
de acuerdo a los lineamientos que establezca el contrato de interconexion. Para
satisfacer dichos lineamientos se requiere el uso de inversores de onda senoidal pura
que ademds incluyan funcionalidades adicionales que permitan conocer las
caracteristicas de la sefial presente en la red suministradora para poder empatar la
forma de onda de salida de inversor con dicha sefal. Este tipo de inversores son de
mayor costo debido a los circuitos de control y monitoreo que utilizan.

De acuerdo a los lineamientos contenidos en el documento “Requisitos técnicos para la
interconexion de fuentes distribuidas de generacion en pequefia escala” (véase Anexo 4)
CFE establece los parametros con los que han de cumplir dichos inversores, ya que, como
se ha sefialado, son estos dispositivos los que cumplen las funciones de control y
supervision de la energia entregada al sistema en interconexion.

En dicho documento se establecen las protecciones y condiciones de operacidn que han
de cumplir los dispositivos, a saber:

e Sincronia: Establece que el sistema de generacidn interconectado a la red de
suministro de CFE no debera causar una variacién de tensién mayor al +/-5% en
el punto de interconexion, es decir, que la sefial de tensién de salida que
proporciona el sistema de generacidn interconectado se encuentre en fase con la
sefial de tensidn de la red suministradora.

e Proteccion por sobre voltaje y bajo voltaje: Establece los limites de tensién, tanto
por bajo voltaje y sobre voltaje, a los cuales el sistema de generacion debera
desconectarse de la red suministradora de CFE, asi como los tiempos maximos
de desconexidn permitidos.

e Limites de operacidn en frecuencia: De manera similar al punto anterior indica
los limites de frecuencia en los cuales puede operar el sistema de generacion
interconectado antes de salir de operacion, asi como los tiempos maximos de
desconexion.
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e Proteccidon contra operacidon en isla: Establece que el sistema de generacién
interconectado deberd desconectarse de la red de distribucidon de CFE en caso de
falla en el suministro eléctrico para evitar la operacidn en isla

4.2.3.6 Medidor bidireccional
Si queremos estar conectados a la red suministradora vale la pena invertir en este
elemento. Nétese que no es necesario para el funcionamiento del sistema. Al tener este
elemento y haciendo un contrato especial con la compafiia suministradora vale la pena,
ya que asi al tener excedentes se reducird el costo de la facturacién por kWh consumido.

Ademas cabe destacar que en cuanto al “Modelo de Contrato de Interconexién para
Fuente de Energia Solar a Pequefia Escala”, en el servicio residencial no es tan exigente
como en el de media escala. Por lo tanto es mucho mas sencillo cumplir con los
lineamientos técnicos que la compaiiia suministradora exija.
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Capitulo 5 Analisis de rentabilidad

Se deben buscar estrategias para que este tipo de generacidon de energia sea aceptada por el
publico en general, no solo en la industria, sino en los hogares. Cabe destacar que éste tipo de
sistemas puede ser viable para todo tipo de consumidor; siempre y cuando se tenga el espacio
suficiente para la instalaciéon del equipo. Por lo tanto hay que delimitar que es lo que se va a
analizar.

Ciertamente existen muchos sectores a los cuales este tipo de sistemas son aplicables, pero
debemos de ver la manera de que sea atractivo y rentable. En nuestro caso se analizard
Unicamente el sector doméstico, tomando en cuenta el factor del espacio, se contemplard solo
casa-habitacién unifamiliar ya que en el caso de departamentos, no hay el espacio suficiente.

Por lo tanto, lo que definira el costo de cada watt que genere el sistema fotovoltaico se definira
por las tarifas domésticas. Este estudio se hara bajo las tarifas que la Secretaria de Energia (SE) fija
y como compafifa suministradora sera la Comisién Federal de Electricidad (CFE). Este estudio se
realizard para el drea metropolitana del centro del pais. Por lo que sélo tomaremos Tarifal y
Tarifa Doméstica de Alto Consumo (DAC).

5.1 Tarifas

5.1.1 Tarifa 1
Estos son los lineamientos que hace CFE:

1. Aplicacion

Esta tarifa se aplicard a todos los servicios que destinen la energia para uso
exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas de alto consumo de
acuerdo a lo establecido en la Tarifa DAC, conectadas individualmente a cada
residencia, apartamento, apartamento en condominio o vivienda.

Estos servicios sélo se suministrardn en baja tensién y no debera aplicarseles ninguna
otra tarifa de uso general.

2. Cuotas aplicables

a. Cargos por energia consumida, para consumos de hasta 140 (ciento cuarenta)
kilowatts-hora.
i. Consumo basico: S por cada uno de los primeros 75 (setenta y cinco) kilowatts-
hora.
ii. Consumo intermedio: S por cada kilowatt-hora adicional a los anteriores.
b. Cargos por energia consumida, para consumos mayores de 140 (ciento cuarenta)
kilowatts-hora.
i. Consumo bdsico: S por cada uno de los primeros 75 (setenta y cinco) kilowatts-
hora.
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ii. Consumo intermedio: $ por cada uno de los siguientes 50 (cincuenta) kilowatts-
hora adicional a los anteriores.
iii. Consumo excedente: $ por cada kilowatt-hora adicional a los anteriores.
3. Minimo mensual

El equivalente a 25 (veinticinco) kilowatts-hora.
4. Deposito de garantia

El importe que resulte de aplicar el cargo por energia del consumo basico del numeral 2
a los consumos mensuales que se indican, segun los casos:

100 (cien) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 1 hilo de corriente.

300 (trescientos) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 2 hilos de
corriente.

350 (trescientos cincuenta) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 3 hilos
de corriente.

En el caso de los servicios con facturacién bimestral, el depédsito de garantia serad dos
veces el importe que resulte de aplicar lo anterior.

5.1.1.1 Cuotas aplicables®
Esta tarifa se divide en dos rubros:

e Consumo menor a 140 kWh
o Consumo basico (hasta 75 kWh)
*  Precio por kWh $0.709 M.N.
o Consumo adicional (mas de 75 kWh)
*  Precio por kWh $0.852 M.N.
e Consumo mayor a 140 kWh
o Consumo basico (hasta 75 kWh)
*  Precio por kWh $0.709 M.N.
o Consumo intermedio (siguientes 50 kWh)
*  Precio por kWh $1.181 M.N.
o Consumo excedente (consumo mayor de 125 kWh)
*  Precio por kWh $2.497 M.N.

Las tarifas se comportan como lo muestran las siguientes graficas:

® Cuotas aplicables hasta diciembre de 2010
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Grafica 5-1 Comportamiento de la tarifa 1, consumo menor a 140 kWh

Como se observa en la grafica existe un cambio de pendiente después de los 75 kWh, eso
quiere decir que se ha aumentado el precio del kWh. Esta tarifa sélo cubre hasta los 140
kWh.

Tarifa 1l mayor de 140 kWh
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Grafica 5-2 Comportamiento de la tarifa 1, consumo menor a 140 kWh

Como se puede observar se tienen dos cambios de pendientes, a 75 kWh y 125 kWh. Lo
gue nos quiere decir que al aumentar la pendiente mayor sera el costo del kWh.
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5.1.2 Tarifa DAC
Estos son los lineamientos que hace CFE:

1.

Aplicacion

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia para uso exclusivamente
doméstico, individualmente a cada residencia, apartamento, apartamento en
condominio o vivienda, considerada de alto consumo o que por las caracteristicas del
servicio asi se requiera.

Alto consumo

Se considera que un servicio es de alto consumo cuando registra un consumo mensual
promedio superior al limite de alto consumo definido para su localidad.

Consumo mensual promedio

El consumo mensual promedio registrado por el usuario se determinara con el
promedio mavil del consumo durante los ultimos 12 meses.

Limite de alto consumo

El limite de alto consumo se define para cada localidad en funcién de la tarifa en la que
se encuentre clasificada:

Tarifa 1: 250 (doscientos cincuenta) kWh/mes

Temporada de Verano

El verano es el periodo que comprende los seis meses consecutivos mas célidos del
afio, los cuales seran fijados por el suministrador de acuerdo con los reportes
elaborados por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y que se detallan
para cada una de las tarifas en el presente Acuerdo.

Cuotas aplicables

Para nuestro caso sera la regidn central y consta de los siguientes conceptos:

Regidn Cargo fijo Cargo por energia
Central S/mes consumida (S/kWh)

Minimo mensual

El cargo fijo, mas el equivalente de 25 (veinticinco) kilowatts-hora.

Consumo mensual promedio menor al nivel de alto consumo

Cuando el usuario mantenga un Consumo Mensual Promedio inferior al Limite de Alto

Consumo fijado para su localidad, el suministrador aplicard la Tarifa de Servicio
Domeéstico correspondiente.
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10.

Depdsito de garantia

El Depdsito de Garantia deberd cubrir el importe establecido en la tarifa de servicio

domeéstico correspondiente a la localidad.
Suministro en media tension

Los usuarios podran ser suministrados en media tensidon con la tarifa horaria

correspondiente.

5.1.2.1 Cuotas aplicables”

Cuando se rebaza el consumo permitido por la Tarifa 1 se considera al usuario en Tarifa
DAC (consumo mayor a 250 kWh). En esta Tarifa se encuentran los siguientes conceptos:

e Cargofijo
o $71.68 M.N.
Cargo por energia consumida

Precio por kWh $3.26 M.N.

o

La tarifa DAC se comporta como en la siguiente grafica:

Tarifa DAC
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Grafica 5-3 Comportamiento de la Tarifa DAC, consumo mayor a 250 kWh

La separacion de la curva al eje de las abscisas se debe al cargo fijo.

” Cuotas aplicables hasta diciembre de 2010
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5.1.3 Comparacion entre tarifas

Comparativa entre Tarifa 1 y Tarifa DAC
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Grafica 5-4 Comparativa entre Tarifa 1 y Tarifa DAC

Dado que cada Tarifa depende del consumo que se tenga al finalizar cada mes, se puede
observar en la grafica la pendiente cada vez es mds pronunciada conforme aumenta el
consumo y cambia la Tarifa. Lo que quiere decir que si el usuario tiene un gran consumo de
energia, cualquier ahorro que haga sera significativo en sus costos de consumo.

5.1.4 Tarifas en el futuro38
Llevando a cabo un vaciado de costos de cada una de las tarifas mencionadas, se observa
que aumentan los costos del kWh afio con afio como se muestra en la Grafica 5-5. Donde se
tiene un crecimiento a una tasa promedio anual de:

o 4.45% para la Tarifa 1, consumo menor a 140 kWh.
e 4.54% para la Tarifa 1, consumo mayor a 140 kWh.
e 7.24% para la Tarifa DAC.

® Datos obtenidos de www.cfe.gob.mx 13/10/2010.
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Costo promedio del kWh anual
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Grafica 5-5Costo promedio del kWh anual desde el afio 2002 al 2010

Ya que los médulos fotovoltaicos tienen una vida util de 20 afios, es necesario para la
planeaciéon del sistema fotovoltaico predecir el costo del kWh. En la Gréfica 5-6 se puede
observar la tendencia del aumento de costo en cada una de las Tarifas domésticas, donde
los costos del kWh a 2030 se extrapolan a:

e $1.997 M.N. para la Tarifa 1, consumo menor a 140 kwWh.
e $5.96 M.N. para la Tarifa 1, consumo mayor a 140 kWh.
e $13.01 M.N. para la Tarifa DAC.
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Grafica 5-6 Interpolacion del costo del kWh hasta el afio 2030
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5.2 Seleccidn del sistema fotovoltaico
Seleccionamos la cantidad de energia que va a suministrar el sistema fotovoltaico en kWh al
mes. Posteriormente obtenemos los kWh/dia con la siguiente ecuacidn:

Ecuacién 5.1

kWh

kWh _
/dia " 304

Posteriormente se obtiene la eficiencia total del sistema, para nuestro caso se utiliza un valor
conservador de 1 = 0.716 para sistemas isla con baterias y n = 0.838 para sistemas
interconectados sin baterias. Para el sistema interconectado debido al reducido nimero de
componentes tiene menores pérdidas.

Para obtener la energia total que se va a suministrar se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5.2
kWh = (2— )X k”‘l/ ;
reales n dia

Para obtener la potencia en los médulos se utiliza la irradiacién diaria promedio (IDP), para el
presente documento se utilizé una IDP de 5.36°. Estos valores se obtienen de tablas en
manuales acerca del tema. Con la siguiente ecuacion se obtiene la potencia a usar con mddulos
fotovoltaicos en watts:

Ecuacién 5.3

— kWhreales

x 1000
mf IDP

El redondeo a los valores comerciales depende del criterio del disefiador.

Para la seleccion de baterias es necesario primero obtener los Ah que se requieren con la
siguiente ecuacion, donde se debe definir el voltaje que los mdédulos fotovoltaicos entregaran
al sistema:

Ecuacién 5.4

me redondeado
Voltaje del sistema

Adisponibles =

Recordando la ecuacién de la seccién “3.6.2 Determinacion del banco de baterias” debemos
obtener los dias de almacenamiento requeridos (DAR):

Ecuacién 5.5

Dias de almacenamiento requeridos = —0.48T,,;, + 4.58

’ Mesenger, Roger A. and Ventre, Jerry. Photovoltaic Systems Engineering. s.l. : CRC Press, 2004. Anexo A.
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Una vez obtenidos los DAR se procede a calcular los Ah que se van a requerir de las baterias:
Ecuacion 5.6

Ahnecesarios = Adisponibles X DAR
El redondeo al valor comercial depende del disefiador.

La seleccién del controlador de carga depende de muchas caracteristicas ya mencionadas
anteriormente, pero uno de los datos mas importante que proporciona el fabricante es la
capacidad de corriente en Amperes del controlador. El controlador de carga recargard las
baterias en el menor tiempo posible, dependiendo también de la corriente que puedan
entregar los médulos fotovoltaicos. Por ejemplo, si se tiene un arreglo fotovoltaico de 1200W,
y se requiere recargar 2 baterias de 100Ah cada una. Utilizando la Ecuacién 5.4 y Ecuacién 5.6
respectivamente obtenemos:
1200

Adisponibles = T =1004

Apocosarios = 100 X 2.0072 ~ 2004h

Obtenidos esos datos se divide el tiempo de carga deseado para el valor de las baterias de 200
Ah:

a5hrs. de recargala 10 hrs. de recarga|a 20 hrs. de recarga
40A 20A 10A

Tabla 5-1 Capacidad del controlador de carga segun el tiempo de recarga deseado

Como se puede observar, la seleccidén de éste dispositivo depende del tiempo al que se quiera
recargar el banco de baterias y de la corriente disponible proporcionada por el arreglo
fotovoltaico.

La seleccidn del inversor depende de la potencia maxima que entregue el arreglo fotovoltaico,
en el caso del sistema interconectado y del banco de baterias en el caso del sistema isla con
baterias.

5.3 Costos y analisis mediante el método de Costos de Ciclo de vida Util
(CCvU)

El analisis mediante costos de ciclo de vida util es un método de comparaciéon de costos que
permite evaluar inversiones o adquisiciones de equipo cuyo ciclo esperado de vida es mayor a
un afio. La premisa de dicho analisis consiste en obtener y sumar los costos de la adquisicidn,
mantenimiento y costos de operacidn del equipo durante toda su vida esperada de trabajo, lo
cual es especialmente Util para comparar distintas opciones de compra y observar cual de ellas
incurre en los menores costos totales. Para realizar lo anterior se toma en cuenta el costo
presente de los productos y servicios que consiste en considerar que todos los gastos se
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realizan en el presente, para lo cual se considera la tasa de descuento anual (también llamada
de inversidén o rendimiento) y la tasa de inflacién anualizada, ambas de acuerdo a la aplicacién
del dinero. Esto ultimo quiere decir que dependiendo de la aplicacidn a la cual esta destinada la
inversién se utilizaran las tasas correspondientes a dichos conceptos. En el caso del presente
trabajo se utiliza como tasa de descuento la tasa de interés objetivo publicada por el Banco de
Meéxico al dia 15 de octubre de 2010 y como tasa de inflacidn la tasa de inflacién promedio de
la dltima década para productos y servicios también publicada por el Banco de México.

En el mercado existen muchos fabricantes en el sector fotovoltaico, cada uno ofrece diversas
tecnologias en cada uno de los componentes que conforman todo el sistema fotovoltaico. Para
nuestro fin se hizo cotizaciones con distintos proveedores para obtener tanto los componentes
que se requieren al mejor precio posible. Para obtener el costo total del sistema se tomd en
cuenta la carga que se deseaba satisfacer, cotizando con los valores comerciales mds cercanos
a los obtenidos. También se cotizd con los siguientes conceptos:

e Materiales

Arreglo fotovoltaico

Soportes del arreglo fotovoltaico
Controlador

Baterias

O O O O

Inversor
o Cableadoy tuberia
e Instalacion
o Mano de obra
o Herramienta
o Otros materiales
o Transporte
e Costos indirectos
e Utilidad
e Costos de operacién
o Mantenimiento anual
o Remplazo de componentes

Ya que los médulos fotovoltaicos tienen una vida atil de 20 afios, se planearon los costos para
dicho tiempo. Los conceptos necesarios para el andlisis de CCVU se describen brevemente en el
siguiente apartado.

5.3.1 Costo de ciclo de vida util
Para determinar los costos a futuro de nuestro sistema fotovoltaicos —sobre todo en el
concepto de costos de operacidn- es necesario hacer un andlisis del dinero en el tiempo.
Existen dos fendmenos que afectan al dinero en el tiempo. La inflacidn (i) es una medida del
decremento del valor del dinero y la tasa de descuento (d) es una medida financiera que se
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aplica para determinar el valor actual de un pago futuro donde va relacionado con la tasa de
interés.

El factor de costo presente, que no dice el valor actual de un producto que sera comprado
en n afos, se define como:

Ecuacién 5.7

p _(1+i>"
"=\1+4d

Por lo tanto para determinar el costo presente de algun producto que serd adquirido en n
afos estd dado por:

Ecuacién 5.8
CP = Pr X Cy
Donde Cj es el costo del producto en el momento de la inversion.

El factor de costo presente acumulativo estd definido por:

Ecuacién 5.9
p 1—-x" CP
qa == —
1—x CO
Donde:
Ecuacién 5.10
1+
x =
1+d

Se tiene que tomar en cuenta que para estas ecuaciones se asume que los servicios o
productos del sistema son adquiridos al inicio del afio. Si por el contrario se hace el cambio
de equipo al final de su vida util se utiliza la siguiente ecuacién:

Ecuacién 5.11
Pa; = xPa

Para obtener el costo de ciclo de vida util (CCVU) se suman todos los costos de los equipos y
materiales con su CP, para el cdlculo de equipo que serd cambiado e n n afios se calcula con
la Ecuacidn 5.7 y para calcular el costo del mantenimiento para n afios, se utiliza la Ecuacién
5.11.

5.3.2 Costo de ciclo de vida anualizado
A veces es necesario hacer un andlisis con una base anual, por lo que se puede obtener el
costo ciclo de vida atil anualizado (CCVAU) de la siguiente manera:
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Ecuacién 5.12

ccvy

CCVUA =
vu Pal

5.3.3 Costo del kWh generado
Una de las aplicaciones del CCVUA es la posibilidad de obtener el costo del kWh que genere
nuestro sistema fotovoltaico, y es simplemente el CCVUA dividido entre la cantidad de
energia generada al afio:

Ecuacién 5.13

5/ _ CCVUA
kWh ™ kwh/afio

5.4 CCV de los sistemas fotovoltaicos
Ya que las configuraciones de interconexion sin baterias e isla con baterias son los sistemas mas
accesibles econdmicamente, a continuacion se presentan las cotizaciones de costos para
diferentes capacidades de sistemas fotovoltaicos. Para ver los conceptos desglosados consultar
el véase Anexo 5.

5.5 Metodologia utilizada para el analisis econOmico
a) Recopilacion de informacion

Inicialmente se recabd informacidon relacionada con las tarifas de energia eléctrica
aplicables al sector doméstico en la zona del Valle de México ya que es el mercado de
interés para las aplicaciones residenciales de generacién de energia fotovoltaica
presentadas en este trabajo. Se obtuvo informacidn de las tarifas vigentes de acuerdo a los
intervalos de consumo que establece CFE para este sector, en especifico para Tarifa 1y
Tarifa DAC, en especial los lineamientos, costos adicionales aplicables a cada tarifa y el
costo del kWh. Se realizaron graficas comparativas entre dichas tarifas para mostrar la
diferencia en el costo del kWh de acuerdo con el nivel de consumo. Asimismo se recopild
informacidn de la inflacién de los costos de la energia eléctrica para dichas tarifas en la
pasada década, con el fin de realizar andlisis a futuro y comparaciones con los costos de la
energia entregada por los sistemas fotovoltaicos anteriormente mencionados (Véase 5.1
Tarifas).

Adicionalmente se recopilé informacidn acerca de la implementacidn, dimensionamiento y
caracteristicas de los sistemas de generacion fotovoltaica, datos técnicos aplicables a la
zona del Valle de México y lineamientos requeridos por CFE para la interconexion de
dichos sistemas al Sistema Eléctrico Nacional, misma informacién que estd integrada en el
Capitulo 3 y 4 del presente trabajo.

b) Cotizacién de equipos e investigacion de mercado
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Consecuentemente se procedid a realizar cotizaciones del equipo necesario para la
implementacidon de los sistemas de generacién fotovoltaica. Se optd por cotizar los
materiales y equipos necesarios para dos de las configuraciones de sistemas generadores
presentadas en este trabajo:

e Sistema aislado con baterias
e Sistema interconectado sin baterias

Lo anterior se decidié con base en las necesidades del sector doméstico donde se requiere
la disponibilidad del suministro eléctrico durante horarios nocturnos, lo cual descarté el
sistema aislado sin baterias. También se descarté el analisis para el sistema interconectado
con baterias ya que un simple andlisis cualitativo revela que este utiliza una mayor
cantidad de componentes de alto costo que los demas sistemas y aunque es una opcién
posible resulta econdmicamente incosteable comparada con los restantes dos sistemas.

Los equipos se cotizaron teniendo en mente consumos eléctricos para el sector residencial
desde 10 kWh/mes pensando en que el usuario querrd abatir la energia consumida de la
compafiia suministradora para incluso hacer un cambio de Tarifa. Se prefirié cotizar la
mayoria de los equipos en compafiias distribuidoras presentes en la zona del Valle de
México y Zona Metropolitana; pero también se cotizaron algunos equipos en otras
entidades en cuyo caso se incorporé el costo del envié hasta el Distrito Federal. Se cotizd
también equipo adicional necesario para la instalacién de los sistemas de generacion,
como soportes y cableado.

c) Dimensionamiento de equipos y establecimiento de costos

Posteriormente se procedio a tabular distintos valores de consumo en kWh/mes para el
intervalo mencionado en el Inciso b) de este apartado. Se tabularon valores en
incrementos de 5 kWh/mes para los valores de carga de 10 hasta 25 kWh/mes y
posteriormente se tabularon incrementos de 25 kWh/mes para valores de carga 25 hasta
300 kWh/mes. Los valores de carga establecidos se pueden observar en la Tabla 5-2.
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Valores de carga  Valores de carga

(kWh/mes) (kWh/afio)
10 120
15 180
20 240
25 300
50 600
75 900
100 1200
125 1500
150 1800
175 2100
200 2400
225 2700
250 3000
275 3300
300 3600

Tabla 5-2 Valores de carga establecidos para el analisis en kWh/mes y kWh/afio

Una vez con dichos valores establecidos se procedié a realizar el dimensionado del sistema
con base en los valores de carga diaria (kWh/dia) y con las horas pico de sol promedio que
recibe la zona del Valle de México. Los valores resultantes se redondean y ajustan para
elegir la capacidad adecuada del arreglo fotovoltaico para cubrir dicha carga. A su vez con
base en la potencia del arreglo fotovoltaico requerido se dimensiond el resto de los
componentes del sistema, a saber, el inversor, y en su caso el controlador de carga y
baterias (Véase 5.2 Seleccion del sistema fotovoltaico).

Una vez dimensionados los componentes activos del sistema se afiadieron los costos de
los componentes necesarios para la instalacién (soportes, cableados, accesorios) asi como
los costos derivados de la instalacién del sistema (mano de obra, herramienta, utilidad y
costos indirectos) Para algunos de estos conceptos se establecieron porcentajes respecto
al costo de los componentes principales del sistema y para otros se establecié un cargo
fijo. Estos cargos son representativos y sirven como una referencia acertada para calcular
el costo total de adquisicion del sistema. Los costos establecidos para cada concepto se
muestran en la Tabla 5-3. Los porcentajes de los conceptos de “otros materiales”,
“transporte”, “costos indirectos” y “utilidad” estan referenciados al costo total del
material.
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Cableado y tuberia 5%

$500 para capacidades <175 kWh/mes

Mano de obra $1000 para capacidades > 175 kWh/mes

5% respecto a

Herramienta Mano de obra

Otros Materiales 7%

Transporte 2%
Costos Indirectos 10%
Utilidad 10%

Tabla 5-3 Porcentajes y costos fijos relacionados con la instalacion del sistema

El costo total del sistema lo integran la suma de los costos de los componentes del sistema
mas los costos asociados con la instalacidn. Esto se realizé para cada uno de los valores de
carga establecidos, tanto para el sistema aislado como para el sistema interconectado,
tomando en cuenta los componentes necesarios para implementar el sistema en cada
caso. En total se calcularon los costos de 15 sistemas interconectados y 15 sistemas
aislados.

d) Obtencién de los Costos de Ciclo de Vida Util (CCVU)

Una vez calculados los costos totales, se procedid a realizar el andlisis de costos mediante
el método de costos de ciclo de vida util. Con el fin de establecer el costo total del sistema
durante su ciclo de vida util para asi poder realizar un analisis econédmico acertado vy
compararlo con los costos estimados de energia eléctrica durante los proximos afios.

Ya que este tipo de analisis requiere del establecimiento de precios de mantenimiento y
operacion se procedié a establecerlos para cada sistema. En cada caso se tomaron en
cuenta las especificaciones disponibles para cada componente que integra el sistema, en
especial la garantia que ofrece el fabricante sobre dichos componentes y de ser posible el
tiempo esperado de vida si es que el fabricante lo proporciona. Con base en esto se
propusieron los tiempos de reemplazo de los componentes del sistema que asi lo
requeririan durante el tiempo de vida util del sistema, tomando como tiempo estimado de
vida del sistema de generacién fotovoltaico un plazo de 20 afios, lo cual representa un
numero conservador del ciclo de vida Util de los paneles fotovoltaicos.

También se propusieron los costos de mantenimiento para cada tipo de sistema. Se
establecié un costo fijo programado para visitas de mantenimiento anual para cada tipo de
sistema cuyos valores se muestran en la Tabla 5-4.
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Sistema Aislado $500.00
Sistema Interconectado $250.00

Tabla 5-4 Costos de mantenimiento anual establecidos para cada tipo de sistema

Una vez con estos conceptos establecidos se procedié a clasificar los costos del sistema en
los siguientes rubros como los muestra la Tabla 5-5.

Rubro Concepto Rubro Concepto Rubro Concepto
Paneles Mano de obra Mantenimiento Anual
Herramienta Reemplazos

Otros Materiales

Transporte

Costos Indirectos

Utilidad

Inversor

Controlador (si aplica)
Baterias(si aplica)
Soportes

Cableado y tuberia

(7]

9 S
8 ‘0
= 5
9 ©
© 17
= £

Tabla 5-5 Clasificacion de costos del sistema de generacion fotovoltaica

Utilizando el andlisis de costos mediante el método de CCVU se procedid a calcular los
factores de costo presente para cada una de las configuraciones de sistemas propuestas
de acuerdo al tiempo establecido para el reemplazo de componentes para cada una de
ellas. Una vez hecho esto se calculd el costo presente de cada uno de los reemplazos
previstos. Para el caso de los costos de mantenimiento anual se utilizaron los factores de
costo presente acumulativo calculados a 20 afios, considerando que el mantenimiento se
realiza al final de cada afo de operacidn del sistema.

Ya calculados todos los conceptos necesarios el CCVU del sistema se integré con la suma
de todos ellos. Se obtuvo el CCVU anualizado del sistema usando el factor de costo
presente acumulativo a 20 afios utilizando la Ecuaciéon 5.12 y el costo por unidad de
energia en kWh se obtuvo utilizando la Ecuacidon 5.13 y la capacidad de generaciéon
correspondiente para cada sistema. Finalmente se calcularon los porcentajes de cada
concepto respecto al CCVU total de cada sistema y se condensé la informacién en una
tabla de anadlisis de CCVU para cada uno de los sistemas propuestos. Dichas tablas se
pueden consultar en el Anexo 5. Utilizando el costo por kWh generado se generaron
graficas comparativas de costos por unidad de energia generada respecto a la capacidad
instalada de generacién al mes tanto para los sistemas interconectados como para los
sistemas aislados.

e) Determinacion de costos de acuerdo a la carga y la tarifa

Utilizando la informacién recabada en el Inciso a) con respecto a las tarifas vigentes y la
inflacion en el precio de las mismas durante la Ultima década; se procedid a hacer el
calculo del costo de la energia eléctrica durante los proximos 20 afios considerando la
inflaciéon promedio para cada uno de los valores mostrados en la Tabla 5-6. Esto se realizé
para cada una de las tarifas y en los intervalos que se muestran en la tabla a continuacion.
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Los intervalos de calculo corresponden al limite maximo de consumo que se puede
alcanzar en cada tarifa redondeados al nivel de tabulacidn superior mas cercano, con
excepcion de la tarifa DAC cuyo limite superior serd determinado por el consumo eléctrico
del usuario.

Tarifa Intervalo de calculo

Taria 1 menor de 140 kWh 120 - 1800 kWh/afio
Tarifa 1 mayor de 140 kWh 120 - 3000 kWh/afio
Tarifa DAC 120 - 3600 kWh/afo

Tabla 5-6 Intervalos de andlisis de costos de acuerdo a las tarifas aplicables

El calculo se realizé considerando el consumo anual y para cada afio se considerd un
incremento correspondiente al promedio de la inflacion de la tarifa eléctrica
correspondiente durante los ultimos 8 afios (la inflacién fue calculada por separado para
cada tarifa, consultar Anexo 6). Este célculo se realizé para los préximos 20 afios en cada
una de las tarifas e intervalos especificados. Finalmente se sumo el costo de cada afio de
consumo eléctrico y se obtuvo el costo total asociado a cada caso durante los 20 afios.

f) Determinacion de la rentabilidad y tiempo de retorno

Con los datos obtenidos anteriormente se realizd una comparativa que permitiera conocer
la rentabilidad de la implementacion del sistema de generacidn fotovoltaico en cada caso.
Se compard el costo total de la energia eléctrica durante 20 afios para los intervalos de
carga establecidos contra el CCVU del sistema correspondiente que permitiera suministrar
la misma cantidad de energia. Lo anterior se calculd para las 2 tarifas aplicables al sector
domeéstico en los intervalos mostrados en la Tabla 5-6.

Se calculé ademas el tiempo de retorno de la inversién total del sistema redondeado hacia
el afio superior mas préximo. Adicionalmente se calculé la diferencia por afo y para cada
caso entre el costo de la energia eléctrica suministrada por CFE y el costo de la energia
suministrada anualmente por el sistema fotovoltaico. Las tablas comparativas se pueden
consultar en el Anexo 6.
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Capitulo 6 Conclusiones

Como se observan los costos en el Anexo 5y Anexo 6, la forma de hacer rentable éste tipo de
sistemas es dependiendo en la tarifa en la que se encuentre el usuario. Por ejemplo, si el
usuario se encuentra en la Tarifa DAC —donde el costo del kWh es mas alto comparado con la
Tarifa 1-, cada kWh que dejara de pagar por ser generado por el sistema fotovoltaico tendrd un
peso econémico, al ser comparado con la Tarifa. Se tiene que observar que el costo del kWh
generado se mantendra constante en comparacidon del costo del kWh que entregue la
compafia suministradora a través del ciclo de vida del sistema. Al hacer esa comparacién anual
lo veremos reflejado en el tiempo de recuperaciéon (Véase Tabla Anexo 8, 9,10, 17,18 y 19)
donde se puede observar dependiendo de la tarifa se puede operar el sistema con pérdidas o
ganancias. Debe observarse que como lo muestran las tablas de comparacién de costos, la
implementaciéon de esta clase de sistemas de generacidn para niveles reducidos de consumo de
energia, especificamente aquellos que entran dentro de Tarifa 1 < 140 kWh/mes son, hasta la
fecha de publicacion del presente trabajo, econdmicamente inviables bajo el enfoque
establecido en este proyecto. Por lo que éste tipo de aplicacion no es para cualquier usuario. Lo
gue quiere decir que entre mayor sea el consumo de energia por parte del usuario, mas viable
sera implementar éste tipo de sistemas. Para tener una mejor idea de esto se muestran
algunos ejemplos del costo en Tarifa 1 y DAC comparado con el costo de produccién
fotovoltaica en la Grafica 6-1 y Gréfica 6-2.

Costo del kWh/mes fotovoltaico vs.compaiiia suministradoraen
sistemainterconectado

$14.00
$12.00
$10.00
/ et Tarifa 1>140 kWh/mes
$8.00 =&— DAC (kWh)
== 20 kWh/mes
$6.00 =50 kWh/mes
== 100 kWh/mes
$4.00 ~®—300 kWh/mes
$2.00
$-
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Grafica 6-1 Costo del kWh/mes generado vs. consumido en sistemas interconectados
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Costo del kWh/mes fotovoltaico vs. compaiiia suministradoraen
sistemaisla
$14.00
$12.00
$10.00
== Tarifa 1 >140 kWh
$8.00 == DAC (kWh)
=20 kWh/mes
$6.00 ==>é=50 kWh/mes
=3¢=100 kWh/mes
$4.00 200 kWh/mes
' 300 kWh/mes
$2.00
$— T T T T T 1
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Gréfica 6-2 Costo del kWh/mes generado vs. consumido en sistemas interconectados

Cabe mencionar que los sistemas fotovoltaicos tienen una alta inversion inicial, pero se debe
tomar en cuenta que los costos de operacién son muy bajos, debido a que no existen partes
moviles, todo se encuentra en estado sdlido por lo que el mantenimiento es poco. En especial
los sistemas interconectados mostraron un costo apreciablemente mas alto que los sistemas
aislado, especialmente para capacidades instaladas de 100 kWh/mes de consumo o menos,
esto se debid principalmente a la notable diferencia de precios entre los inversores
interconectados y los inversores aislados, mismas que se contrastaron en el capitulo 3 y 4. Otra
razon del alto costo de dichos sistemas es la necesidad de reemplazo de ciertos componentes
en especial de las baterias e inversores los cuales aportan una parte importante del costo total
del sistema. Para la mayoria de los componentes se ha utilizado un criterio relativamente
conservador para estimar los tiempos de reemplazo. Es posible también, que un solo
dispositivo inversor funcione durante toda la vida util del sistema, o que sea posible la
reparacion y/o mantenimiento del equipo en caso de una falla eventual a un costo
significativamente menor que el costo de reemplazo total. Los costos de ciclo de vida util total
de los sistemas de generacién fotovoltaicos para ambas configuraciones se muestran en la
Tabla 6-1.
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Carga Costo de sistema Carga Costo de sistema

(kWh/mes) Interconectado (kWh/mes) Isla
10 S 59,249.21 10 S 23,617.89
15 S 60,314.94 15 S 25,577.83
20 S 62,979.28 20 S 28,208.71
25 $ 64,577.88 25 S 32,553.08
50 S 74,831.36 50 S 45,706.09
75 S 84,955.82 75 S 58,006.34
100 S 102,339.78 100 S 76,307.96
125 S 113,126.13 125 S 95,229.77
150 S 122,717.73 150 S 109,361.62
175 S 150,076.24 175 S 135,407.78
200 S 159,639.98 200 S 143,232.84
225 S 170,426.32 225 S 156,497.
250 $ 188,762.86 250 S 179,268.67
275 S 202,755.18 275 S 197,913.97
300 S 211,396.76 300 S 208,571.31

Tabla 6-1 Costos de ciclo de vida util totales para ambas configuraciones de acuerdo a la capacidad instalada

Esta inversion inicial debe ser recuperada a los 20 afios como maximo, ya que los paneles
fotovoltaicos tienen una vida util aproximadamente de 20 afios. El tiempo de recuperacion va
de 12 a 19 afios; el criterio, si es bueno o malo, depende del inversionista.

Para el caso de los sistemas aislados se observa que la inversion resulta rentable a partir de 50
kWh/mes de consumo en Tarifa 1 >140 kWh/mes mientras que para los sistemas
interconectados la inversion comienza a ser rentable a partir de una capacidad de 125
kWh/mes en la misma tarifa (Véase Tabla Anexo 6 y 15)

Se puede observar que entre mayor capacidad tenga el sistema, mas barato serd el kWh
generado y por tanto mas rapida serd la recuperacidn de la inversidn. También entre mayor sea
la capacidad, costardn casi los mismo el kWh del sistema aislado que el del sistema
interconectado. Las tendencias de costo del kWh producido para cada sistema de acuerdo a la
capacidad instalada se muestran en la Gréfica 6-3 y Gréfica 6-4 a continuacion. De igual forma
se muestra en la Tabla 6-2 la diferencia entre el costo del kWh producido entre ambos sistemas
de acuerdo a la capacidad instalada. Con base en lo anterior se puede concluir que ambos
sistemas son rentables para niveles de consumo intermedio a alto en Tarifa 1>140 kWh/mes y
su rentabilidad aumenta para usuarios cuyo nivel de consumo se encuentre en Tarifa DAC.
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Costo por kWh de acuerdo a la capacidad
instalada

$ Costo por kWh de acuerdo a la capacidad instalada

$9.36

$6.76

$5.59
$5.16

$3.62
3307 $3.02 $3.02 389 9307 ¢y84 ¢, 76 $2.84 $2.85 $2.75

10 15 20 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
kWh

Grafica 6-3 Variacion del costo del kWh producido con respecto a la capacidad instalada para sistemas de generacion
fotovoltaica aislados

Costo por kWh de acuerdo a la capacidad instalada para

$ sistemainterconectado

$23.47
Costo por kWh de acuerdo a la capacidad instalada

$15.93

$12.47

$10.23

$5.93

$4.49 <405 359
$359 ¢324 $340 $316 $300 $299 $2.92 $2.79

10 15 20 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
kWh

Grafica 6-4 Variacion del costo del kWh producido con respecto a la capacidad instalada para sistemas de generacién
fotovoltaica interconectados
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Carga Costo kWh Costo kWh  Diferencia de

(kWh/mes) Isla inteconectado costos
10 S 936 S 23.47 S 14.12
15 S 6.76 S 1593 S 9.17
20 S 559 S 1247 S 6.89
25 S 516 S 10.23 S 5.07
50 S 362 $ 593 §$ 2.31
75 S 3.07 S 449 S 1.42
100 S 3.02 §$ 4.05 S 1.03
125 S 3.02 S 359 S 0.57
150 S 289 §$ 3.24 S 0.35
175 S 3.07 S 340 S 0.33
200 S 284 S 316 S 0.32
225 S 276 S 3.00 S 0.25
250 S 2.84 S 299 S 0.15
275 S 285 S 292 S 0.07
300 S 275 S 279 S 0.04

Tabla 6-2 Costo por kWh producido de acuerdo a la capacidad para ambos sistemas y comparativa del mismo

El tener éste tipo ayuda a disminuir la cantidad de contaminantes a la atmosfera debido a la
generacion por plantas termoeléctricas. Pero cabe destacar que a futuro los desechos de éste tipo
de sistemas son altamente contaminantes por sus componentes quimicos. Una vez desechadas los
paneles solares y baterias pueden llegar a ser un grave problema ambiental.

También al utilizar estos sistemas, el usuario se vuelve participe activo en la red suministradora.
Como consecuencia, cambiando el enfoque que se tenia como parte activa o pasiva dentro del
Sistema Eléctrico Nacional donde el usuario no solo consume energia, sino que la genera.
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Anexo 1
DECRETO por el que se expide la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicidon Energética

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Presidencia de la
Republica.

FELIPE DE JESUS CALDERON HINOJOSA, Presidente de los Estados Unidos Mexicanos, a sus
habitantes sabed:
Que el Honorable Congreso de la Unién, se ha servido dirigirme el siguiente
DECRETO
“EL CONGRESO GENERAL DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS, DECRETA:

SE EXPIDE LA LEY PARA EL APROVECHAMIENTO DE ENERGIAS RENOVABLES Y EL FINANCIAMIENTO DE
LA TRANSICION ENERGETICA

ARTICULO UNICO. Se expide la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicion Energética, para quedar como sigue:

LEY PARA EL APROVECHAMIENTO DE ENERGIAS RENOVABLES Y EL FINANCIAMIENTO DE LA
TRANSICION ENERGETICA

Capitulo |.- Disposiciones Generales

Articulo lo.- La presente Ley es de orden publico y de observancia general en toda la Republica
Mexicana. Tiene por objeto regular el aprovechamiento de fuentes de energia renovables y las tecnologias
limpias para generar electricidad con fines distintos a la prestacion del servicio publico de energia eléctrica,
asi como establecer la estrategia nacional y los instrumentos para el financiamiento de la transicion
energeética.

Se excluye del objeto de la presente Ley, la regulacion de las siguientes fuentes para generar electricidad:
l. Minerales radioactivos para generar energia nuclear;
Il.  Energia hidraulica de fuentes con capacidad de generar méas de 30 megawatts;

Ill.  Residuos industriales o de cualquier tipo cuando sean incinerados o reciban algun otro tipo de
tratamiento térmico, y

IV. Aprovechamiento de rellenos sanitarios que no cumplan con la normatividad ambiental.

Articulo 20.- El aprovechamiento de las fuentes de energia renovable y el uso de tecnologias limpias es
de utilidad publica y se realizara en el marco de la estrategia nacional para la transicion energética mediante
la cual el Estado mexicano promoverd la eficiencia y sustentabilidad energética, asi como la reduccién de la
dependencia de los hidrocarburos como fuente primaria de energia.

El Reglamento de esta Ley establecerd los criterios especificos de utilizaciéon de las distintas fuentes de
energias renovables, asi como la promocion para la investigacion y desarrollo de las tecnologias limpias para
su aprovechamiento.

Articulo 30.- Para los efectos de esta Ley se entendera por:
I Comisidn.- La Comision Reguladora de Energia;

Il.  Energias renovables.- Aquellas reguladas por esta Ley, cuya fuente reside en fenémenos de la
naturaleza, procesos o materiales susceptibles de ser transformados en energia aprovechable por la
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VI.

VILI.
VIIL.
IX.

humanidad, que se regeneran naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de forma continua
0 periddica, y que se enumeran a continuacion:

a) Elviento;
b) Laradiacién solar, en todas sus formas;
¢) Elmovimiento del agua en cauces naturales o artificiales;

d) La energia oceéanica en sus distintas formas, a saber: maremotriz, maremotérmica, de las olas,
de las corrientes marinas y del gradiente de concentracion de sal;

e) El calor de los yacimientos geotérmicos;
f)  Los bioenergéticos, que determine la Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos, y

g) Aquellas otras que, en su caso, determine la Secretaria, cuya fuente cumpla con el primer
parrafo de esta fraccion;

Externalidades.- Los impactos positivos 0 negativos que genera la provision de un bien o servicio y
gue afectan a una tercera persona. Las externalidades ocurren cuando los costos o beneficios de los
productores o compradores de un bien o servicio son diferentes de los costos o beneficios sociales
totales que involucran su produccién y consumo;

Estrategia.- La Estrategia Nacional para la Transicion Energética y el Aprovechamiento Sustentable
de la Energia;

Generador.- Persona fisica de nacionalidad mexicana o persona moral constituida conforme a las
leyes mexicanas y con domicilio en el territorio nacional, que genere electricidad a partir de energias
renovables;

Ley.- La Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion
Energética;

Programa.- El Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables;
Secretaria.- La Secretaria de Energia, y

Suministrador.- Aquel que establece la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

Articulo 4o0.- El aprovechamiento de los cuerpos de agua, los bioenergéticos, el viento y los recursos
geotérmicos, asi como la explotacién de minerales asociados a los yacimientos geotérmicos, para la
produccion de energia eléctrica, se sujetara y llevard a cabo de conformidad con las disposiciones juridicas
aplicables en la materia.

Capitulo Il.- De la Autoridad

Articulo 50.- El Ejecutivo Federal, por conducto de la Secretaria, ejercera las atribuciones conferidas por
esta Ley.

Articulo 60.- Corresponde a la Secretaria:

Elaborar y coordinar la ejecucién del Programa;

Coordinar el Consejo Consultivo para las Energias Renovables, cuyo objetivo sera conocer las
opiniones de los diversos sectores vinculados a la materia. EI Reglamento de esta Ley establecera
los términos en los que se constituird y operara dicho Consejo;

En coordinacion con la Secretaria de Economia, definir las politicas y medidas para fomentar una
mayor integracion nacional de equipos y componentes para el aprovechamiento de las energias
renovables y su transformacion eficiente;
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VI.

VILI.

Observar los compromisos internacionales adquiridos por México en materia de aprovechamiento de
las energias renovables y cambio climatico, cuyo cumplimiento esté relacionado con esta Ley;

Observar lo establecido en los programas nacionales en materia de mitigacion del cambio climatico;

Establecer y actualizar el Inventario Nacional de las Energias Renovables, con programas a corto
plazo y planes y perspectivas a mediano y largo plazo comprendidas en el Programa Especial para el
Aprovechamiento de Energias Renovables y en la Estrategia Nacional para la Transicion Energética
y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia, y

Las demas que en esta materia le otorguen esta Ley u otros ordenamientos.

Articulo 70.- Sin perjuicio de las que su propia ley le otorga, la Comision Reguladora de Energia tendra
las atribuciones siguientes:

VI.

VILI.

Expedir las normas, directivas, metodologias y demas disposiciones de caracter administrativo que
regulen la generacion de electricidad a partir de energias renovables, de conformidad con lo
establecido en esta Ley, atendiendo a la politica energética establecida por la Secretaria;

Establecer, previa opinion de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico y la Secretaria de Energia,
los instrumentos de regulacién para el calculo de las contraprestaciones por los servicios que se
presten entre si los Suministradores y los Generadores;

Solicitar al Suministrador la revision y, en su caso, la modificacion de las reglas de despacho, para
dar cumplimiento a las disposiciones de esta Ley;

Solicitar al Centro Nacional de Control de Energia la adecuacion de las reglas de despacho para
garantizar el cumplimiento de la Ley;

Expedir las metodologias para determinar la aportacion de capacidad de generacion de las
tecnologias de energias renovables al Sistema Eléctrico Nacional. Para la elaboracion de dichas
metodologias considerara la informacion proporcionada por los Suministradores, las investigaciones
realizadas por institutos especializados, las mejores practicas de la industria y demas evidencia
nacional e internacional;

Expedir las reglas generales de interconexién al Sistema Eléctrico Nacional que le deberan proponer
los Suministradores, escuchando la opinion de los Generadores, y

Expedir los procedimientos de intercambio de energia y los sistemas correspondientes de
compensaciones, para todos los proyectos y sistemas de autoabastecimiento, cogeneracion o
pequefia produccién por energias renovables, que estén conectados con las redes del Sistema
Eléctrico Nacional.

Articulo 80.- El Ejecutivo Federal, por conducto de la Secretaria de Energia podra suscribir convenios y
acuerdos de coordinacién con los gobiernos del Distrito Federal o de los Estados, con la participacion en su
caso de los Municipios, con el objeto de que, en el ambito de sus respectivas competencias:

Establezcan bases de participacion para instrumentar las disposiciones que emita el Ejecutivo
Federal de conformidad con la presente Ley;

Promuevan acciones de apoyo al desarrollo industrial para el aprovechamiento de las energias
renovables;

Faciliten el acceso a aquellas zonas con un alto potencial de fuentes de energias renovables para su
aprovechamiento y promuevan la compatibilidad de los usos de suelo para tales fines;

Establezcan regulaciones de uso del suelo y de construcciones, que tomen en cuenta los intereses
de los propietarios o poseedores de terrenos para el aprovechamiento de las energias renovables, y
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V.  Simplifiquen los procedimientos administrativos para la obtencion de permisos y licencias para los
proyectos de aprovechamiento de energias renovables.

Articulo 90.- La Secretaria de Economia, en coordinacion con la Secretaria de Energia, definira las
politicas y medidas para fomentar una mayor integracion nacional de equipos y componentes para el
aprovechamiento de las energias renovables y su transformacion eficiente.

Articulo 10.- La Secretaria de Energia, con la opinion de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, de
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y de la Secretaria de Salud, elaborara una
metodologia para valorar las externalidades asociadas con la generacion de electricidad, basada en energias
renovables, en sus distintas escalas, asi como las acciones de politica a que se refiere esta Ley, relacionadas
con dichas externalidades. A partir de esa metodologia y acciones de politica, la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales disefiard mecanismos de regulacion ambiental para el aprovechamiento de
energias renovables.

Capitulo lIl.- De la Planeacion y la Regulacion

Articulo 11.- La Secretaria de Energia elaborard y coordinara la ejecucién del Programa, para lo cual
debera:

I Promover la participacion social durante la planeacion, aplicacion y evaluacion del Programa, de
conformidad con lo establecido por la Constituciéon Politica de los Estados Unidos Mexicanos y los
demés ordenamientos aplicables;

Il.  Establecer objetivos y metas especificas para el aprovechamiento de energias renovables, asi como
definir las estrategias y acciones necesarias para alcanzarlas;

Ill. Establecer metas de participacion de las energias renovables en la generacion de electricidad, las
cuales tenderdn a aumentar sobre bases de viabilidad econémica. Dichas metas se expresaran en
términos de porcentajes minimos de capacidad instalada y porcentajes minimos de suministro
eléctrico, e incluiran metas para los Suministradores y los Generadores;

IV. Incluir la construccion de las obras de infraestructura eléctrica necesarias para que los proyectos de
energias renovables se puedan interconectar con el Sistema Eléctrico Nacional;

V. Incluir en las metas la mayor diversidad posible de energias renovables, tomando en cuenta su
disponibilidad en las distintas regiones del pais y los ciclos naturales de dichas fuentes, con el fin de
aumentar su aportacion de capacidad al Sistema Eléctrico Nacional;

VI. Asegurar la congruencia entre el Programa y los otros instrumentos de planeacion del sector energia;

VII. Definir estrategias para fomentar aquellos proyectos que a partir de fuentes renovables de energia
provean energia eléctrica a comunidades rurales que no cuenten con este servicio, estén o no
aislados de las redes eléctricas, y

VIIl. Definir estrategias para promover la realizacion de proyectos de generacion de electricidad a partir de
energias renovables preferentemente para los propietarios o poseedores de los terrenos y los sujetos
de derechos sobre los recursos naturales involucrados en dichos proyectos.

El Programa serd de observancia obligatoria para las Entidades y Dependencias de la Administracion
Publica Federal, en el ambito de sus respectivas competencias, y debera ser difundido al publico.

Articulo 12.- En la elaboracién del Programa, la Secretaria considerara los beneficios econémicos netos
potenciales de generarse por el aprovechamiento de las energias renovables.

Articulo 13.- La Secretaria de Energia considerara los beneficios a que se refiere el articulo 12 de la
presente Ley, en la evaluacion econémica de los proyectos de aprovechamiento de energias renovables que
realicen los Suministradores.

104



Articulo 14.- La Comision, previa opinion de las Secretarias de Hacienda y Crédito Publico y de Energia,
determinara las contraprestaciones maximas que pagaran los Suministradores a los Generadores que utilicen
energias renovables. Dichas contraprestaciones deberan incluir pagos por los costos derivados de la
capacidad de generacién y por la generacién de energia asociada al proyecto.

Las contraprestaciones podran depender de la tecnologia y de la ubicacion geogréfica de los proyectos.

Articulo 15.- La Comision expedira las directrices a que se sujetaran los modelos de contrato entre los
Suministradores y los Generadores que utilicen energias renovables.

Articulo 16.- Los Suministradores deberan celebrar contratos de largo plazo con los Generadores que
utilizan energias renovables que cuenten con un permiso de la Comision, conforme a las directrices que
expida la misma Comision.

Articulo 17.- En el caso de venta de la energia que sobra racionalmente después del autoconsumo de la
produccion, de conformidad con lo establecido en la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica de
proyectos de autoabastecimiento con energias renovables o de cogeneracion de electricidad, las
contraprestaciones se fijaran de acuerdo con la metodologia que a tal efecto apruebe la Comision.

Articulo 18.- El Sistema Eléctrico Nacional recibira la electricidad producida con energias renovables
excedentes de proyectos de autoabastecimiento o por proyectos de cogeneracion de electricidad, de
conformidad con lo establecido en el articulo 36 bis de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica y
conforme a lo sefialado en el presente ordenamiento.

Los Generadores se sujetardn a las condiciones que establezca la Comision para los servicios de
conduccion, transformacion y entrega de energia eléctrica, de conformidad con lo dispuesto por la Ley de la
Comision Reguladora de Energia.

Articulo 19.- Los Suministradores recibirdn los excedentes razonables de conformidad con las
condiciones de operacion y de economia del sistema eléctrico, asi como de distribucion geografica y de
variabilidad en el tiempo de las distintas tecnologias para el aprovechamiento de las energias renovables.

Articulo 20.- Las atribuciones de la Comision, referidas en el articulo 70. de la presente Ley, se aplicaran
a los sistemas de cogeneracion de electricidad aunque no utilicen energias renovables, de acuerdo con las
definiciones establecidas en el articulo 36, fraccién Il, de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica,
siempre y cuando dichos sistemas cumplan con el criterio de eficiencia que establezca la propia Comision.

Articulo 21.- Los proyectos de generacion de electricidad a partir de energias renovables con una
capacidad mayor de 2.5 Megawatts, procuraran:

l. Asegurar la participacion de las comunidades locales y regionales, mediante reuniones y consultas
publicas convocadas por las autoridades municipales, ejidales o comunales; en dichas reuniones
deberan convenir la participacion de los proyectos en el desarrollo social de la comunidad;

Il.  Segun se convenga en el contrato respectivo, pagar el arrendamiento a los propietarios de los
predios o terrenos ocupados por el proyecto de energia renovable; la periodicidad de los pagos podra
ser convenida con los interesados, pero en ninglin caso sera inferior a dos veces por afo;

Ill.  Promover el desarrollo social en la comunidad, en la que se ejecuten los proyectos de generacion
con energias renovables, conforme a las mejores practicas internacionales y atender a la
normatividad aplicable en materia de desarrollo rural sustentable, proteccion del medio ambiente y
derechos agrarios.

Capitulo IV.- De la Estrategia Nacional para la Transicion Energéticay el Aprovechamiento Sustentable
de la Energia

Articulo 22.- Se establece la Estrategia como el mecanismo mediante el cual el Estado Mexicano
impulsara las politicas, programas, acciones y proyectos encaminados a conseguir una mayor utilizaciéon y
aprovechamiento de las fuentes de energia renovables y las tecnologias limpias, promover la eficiencia y
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sustentabilidad energética, asi como la reduccién de la dependencia de México de los hidrocarburos como
fuente primaria de energia.

Articulo 23.- La Estrategia, encabezada por la Secretaria, tendra como objetivo primordial promover la
utilizacioén, el desarrollo y la inversion en las energias renovables a que se refiere esta Ley y la eficiencia
energética.

Articulo 24.- Con el fin de ejercer con eficiencia los recursos del sector publico, evitando su dispersién, la
Estrategia comprendera los mecanismos presupuestarios para asegurar la congruencia y consistencia de las
acciones destinadas a promover el aprovechamiento de las tecnologias limpias y energias renovables
mencionadas en el articulo anterior, asi como el ahorro y el uso 6ptimo de toda clase de energia en todos los
procesos y actividades, desde su explotacién hasta su consumo.

La Estrategia, en términos de las disposiciones aplicables, consolidara en el Presupuesto de Egresos de la
Federacion las provisiones de recursos del sector publico tendientes a:

I Promover e incentivar el uso y la aplicacion de tecnologias para el aprovechamiento de las energias
renovables, la eficiencia y el ahorro de energia;

Il.  Promover y difundir el uso y la aplicacion de tecnologias limpias en todas las actividades productivas
y en el uso doméstico;

Ill.  Promover la diversificacion de fuentes primarias de energia, incrementando la oferta de las fuentes
de energia renovable;

IV. Establecer un programa de normalizacion para la eficiencia energética;
V. Promover y difundir medidas para la eficiencia energética, asi como el ahorro de energia, y

VI. Proponer las medidas necesarias para que la poblacion tenga acceso a informacion confiable,
oportuna y de facil consulta en relacion con el consumo energético de los equipos, aparatos y
vehiculos que requieren del suministro de energia para su funcionamiento.

Articulo 25.- El Ejecutivo Federal, al enviar a la Camara de Diputados el proyecto de Decreto de
Presupuesto de Egresos de la Federacién para el Ejercicio Fiscal que corresponda, consolidara los recursos
del sector publico que proponga establecer dentro de la Estrategia.

El monto minimo de recursos a ser programado para los subsecuentes ejercicios fiscales sera actualizado
cada tres afios, considerando entre otros, el crecimiento real de la economia y el crecimiento real del gasto
programable del sector publico, de conformidad con las disposiciones que se establezcan en el Presupuesto
de Egresos de la Federacién correspondiente.

Articulo 26.- Cada afio la Secretaria llevara a cabo la actualizacién de la Estrategia y presentara una
prospectiva sobre los avances logrados en la transicion energética y el aprovechamiento sustentable de las
energias renovables, incluyendo un diagnéstico sobre las aplicaciones de las tecnologias limpias y las
energias renovables, asi como sobre el ahorro y uso 6ptimo de toda clase de energia.

Articulo 27.- Se crea el Fondo para la Transicion Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia.

El Fondo contara con un comité técnico integrado por representantes de las Secretarias de Energia, quien
lo presidira, de Hacienda y Crédito Publico, de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion,
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, de la Comision Federal de Electricidad, de la Compaiiia de Luz y
Fuerza del Centro, del Instituto Mexicano del Petréleo, del Instituto de Investigaciones Eléctricas y del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia.

El comité emitira las reglas para la administracion, asignacion y distribucién de los recursos en el Fondo,
con el fin de promover los objetivos de la Estrategia.

Asimismo, con el propdsito de potenciar el financiamiento disponible para la transicién energética, el
ahorro de energia, las tecnologias limpias y el aprovechamiento de las energias renovables, el comité técnico
a que se refiere este articulo, podra acordar que con cargo al Fondo se utilicen recursos no recuperables para
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el otorgamiento de garantias de crédito u otro tipo de apoyos financieros para los proyectos que cumplan con
el objeto de la Estrategia.

Articulo 28.- Los recursos de la Estrategia deberan ser ejercidos con base en los principios de
honestidad, legalidad, productividad, eficiencia, eficacia, rendiciéon de cuentas, transparencia gubernamental y
maxima publicidad.

Articulo 29.- La Estrategia se sujetara a los mecanismos de control, auditoria, evaluacién y rendicién de
cuentas que establezcan las disposiciones legales, a fin de asegurar el cumplimiento de los principios
enumerados en el articulo precedente.

Articulo 30.- El Ejecutivo Federal, los gobiernos de las entidades federativas, del Distrito Federal y de los
Municipios, podran firmar convenios con los Suministradores con objeto de que, de manera conjunta, se lleven
a cabo proyectos de aprovechamiento de las energias renovables disponibles en su territorio.

Articulo 31.- El Ejecutivo Federal disefiara e instrumentara las politicas y medidas para facilitar el flujo de
recursos derivados de los mecanismos internacionales de financiamiento relacionados con la mitigaciéon del
cambio climatico.

Dichas politicas y medidas promoveran la aplicacion de los mecanismos internacionales orientados a la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, de conformidad con la legislacion ambiental
aplicable. Asimismo, las Dependencias, entidades competentes, o a quien designen éstas, podran
desempefiar al igual que los Suministradores, el papel de intermediarios entre los proyectos de
aprovechamiento de las energias renovables y los compradores de certificados de reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero en el mercado internacional.

Transitorios

Primero. La presente Ley entrard en vigor el dia siguiente al de su publicacién en el Diario Oficial de la
Federacion.

Segundo. La Camara de Diputados proveera lo necesario en el Presupuesto de Egresos de la Federacion
para que la Secretaria de Energia cuente con los recursos humanos y materiales para dar cabal cumplimiento
a las atribuciones conferidas con motivo del presente Decreto.

Tercero. En un plazo no mayor de seis meses a partir de la publicacion de la presente Ley, la Secretaria
sometera, de acuerdo con las disposiciones aplicables, el Programa a la consideracion y aprobacion del
Presidente de la Republica.

Cuarto. En un plazo no mayor de seis meses a partir de la publicacion de la presente Ley, el Ejecutivo
Federal constituira el mecanismo referido en su articulo 31 y publicara sus reglas de operacion.

Quinto. En un plazo no mayor a ocho meses posteriores a la publicacion de la presente Ley, el Ejecutivo
Federal publicara el Reglamento respectivo.

Sexto. En un plazo no mayor de seis meses a partir de la publicacion de la presente Ley, la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales publicara los mecanismos establecidos en su articulo 10.

Séptimo. En un plazo no mayor de nueve meses a partir de la publicacion de la presente Ley, la
Secretaria publicara las disposiciones establecidas en la fraccién 1l del articulo 60.

Octavo. En un plazo no mayor de nueve meses a partir de la publicacién de la presente Ley, la Comision
expedira los modelos de contrato referidos en el articulo 15.

Noveno. En un plazo no mayor de nueve meses a partir de la publicacion de la presente Ley, la Secretaria
publicara la metodologia establecida en su articulo 10.

Décimo. La Secretaria, para el establecimiento de las metas de participacion de las energias renovables,
considerara los recursos financieros previstos por las convenciones y tratados de los que México sea parte,
asi como los programas internacionales de financiamiento que se hayan disefiado o puesto en marcha antes
de la fecha de publicacion de la presente Ley.
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Décimo Primero. En el Presupuesto de Egresos de la Federacion para el Ejercicio Fiscal 2009, se
destinaran tres mil millones de pesos para el Fondo para la Transicion Energética y el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia.

Antes del 30 de junio de 2009, la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico consolidara la informacién
sobre las provisiones de recursos del sector publico incluidas en el Presupuesto de Egresos de la Federacion
para el Ejercicio Fiscal 2009, a que se refiere el articulo 24 de esta Ley. Con base en dicha informacion se
establecera el monto minimo de recursos a ser programado en los subsecuentes ejercicios fiscales. La
informacién antes sefialada se enviara al Congreso de la Unién para su conocimiento.

Ademas, para cada uno de los ejercicios fiscales del 2010 y 2011, el monto propuesto en el proyecto de
Decreto de Presupuesto de Egresos de la Federacion para el Fondo a que se refiere el articulo 27 de esta Ley
serd de tres mil millones de pesos. El monto anterior deberé actualizarse por la variacion esperada del indice
Nacional de Precios al Consumidor entre 2009 y el afio que se presupuesta.

Décimo Segundo. A mas tardar el 30 de junio de 2009, el Ejecutivo Federal, por conducto de la
Secretaria, presentard publicamente la Estrategia Nacional para la Transicion Energética y el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia.

México, D.F., a 28 de octubre de 2008.- Sen. Gustavo Madero Mufioz, Presidente.- Dip. César Horacio
Duarte Jaquez, Presidente.- Sen. Renan Cleominio Zoreda Novelo, Secretario.- Dip. Jacinto Gomez
Pasillas, Secretario.- Rubricas.”

En cumplimiento de lo dispuesto por la fraccion | del Articulo 89 de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, y para su debida publicacion y observancia, expido el presente Decreto en la Residencia
del Poder Ejecutivo Federal, en la Ciudad de México, Distrito Federal, a veintisiete de noviembre de dos mil
ocho.- Felipe de Jesus Calderdn Hinojosa.- Rubrica.- El Secretario de Gobernacion, Fernando Francisco
GoOmez Mont Urueta.- Rubrica.

Anexo 2
REGLAMENTO de la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de
la Transicion Energética

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Presidencia de la
Republica.

FELIPE DE JESUS CALDERON HINOJOSA, Presidente de los Estados Unidos Mexicanos, en ejercicio
de la facultad que me confiere el articulo 89, fraccion I, de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, con fundamento en los articulos 31, 32 his, 33, 34, 35 y 39 de la Ley Organica de la
Administracién Puablica Federal y 1, 2, 6, 7, 8, 11, 12, 14, 17, 20, 21 y 22 de la Ley para el Aprovechamiento
de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética, he tenido a bien expedir el siguiente:

REGLAMENTO DE LA LEY PARA EL APROVECHAMIENTO DE ENERGIAS RENOVABLES Y EL
FINANCIAMIENTO DE LA TRANSICION ENERGETICA

TITULO PRIMERO
Disposiciones generales.
Capitulo |
Disposiciones preliminares.

Articulo 1.- El presente ordenamiento tiene por objeto reglamentar la Ley para el Aprovechamiento de
Energias renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética.
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Articulo 2.- Ademas de las definiciones contenidas en el articulo 30 de la Ley mencionada en el articulo
anterior, para efectos del presente reglamento se establecen las siguientes:

I. Beneficios Econdmicos Netos: La relacion de costos, efectos positivos y riesgos relativos, directos e
indirectos, de la Generacion Renovable, en el contexto de la transicién energética, de acuerdo con lo sefialado
en el articulo 15 del presente reglamento;

Il. Cogeneracién Eficiente: Es la generacién de energia eléctrica, conforme a lo establecido en la fraccion
Il del articulo 36 de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, siempre que el proceso tenga una
eficiencia superior a la minima que establezca la Comision;

Ill. Consejo: El Consejo Consultivo para las Energias renovables;

IV. Generacion Renovable: La produccion de electricidad a partir de las Energias renovables;
V. Inventario: El Inventario Nacional de las Energias renovables, y

VI. Red Eléctrica: Cualquiera de las redes que forman parte del Sistema Eléctrico Nacional.

Articulo 3.- La interpretacion para efectos administrativos y la aplicacion del presente reglamento
corresponde a la Secretaria, a la Comision y a la Secretaria de Hacienda y Crédito Pudblico, en el &mbito de
Sus respectivas competencias.

Articulo 4.- La Secretaria promoverd que la utilizacion de las distintas fuentes de energia para la
Generacion Renovable se lleve a cabo de conformidad con los siguientes criterios:

I. Fortalecimiento de la seguridad energética del pais, al diversificar las fuentes de energia para la
generacion eléctrica;

Il. Disminucion en la variacion de los costos de la energia eléctrica, producida por la volatilidad en los
precios de los combustibles de origen f6sil;

IIl. Reduccion en los costos de operacion, al integrar la generacion en redes de media tension;

IV. Fomento en el desarrollo social de las comunidades donde se utilizan o se llevan a cabo los proyectos;
V. Participacion social en los proyectos correspondientes;

VI. Impulso en el desarrollo regional, industrial y tecnol6gico del pais, asi como la creacion de empleos;

VII. Reduccién en los impactos ambientales y en la salud publica causados por el uso de combustibles de
origen fésil;

VIIl. Reduccion en las emisiones de gases de efecto invernadero, en la generacion de electricidad,
mediante el uso de Energias renovables y Cogeneracion Eficiente, y

IX. Aprovechamiento de la biomasa proveniente de las actividades agricolas, pecuarias, silvicolas,
acuicolas, algacuicolas y pesqueras, mediante las tecnologias limpias.

La Secretaria considerara los criterios sefalados en el presente articulo para disefiar y ejecutar la politica
energética, y para determinar Energias renovables en términos del articulo 3o., fraccién Il, inciso g) de la Ley.

Capitulo 11
De la colaboracion, coordinacién y concertacion entre la Secretaria, autoridades y el sector social.
Seccién |

De los convenios y acuerdos de colaboracién, coordinacién y concertacion
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Articulo 5.- La Secretaria, para la implementaciéon de la Estrategia y del Programa, asi como para el
establecimiento y actualizacién del Inventario, podra celebrar convenios y acuerdos de colaboracion con
dependencias y entidades de la Administracién Publica Federal.

En los convenios o acuerdos de coordinacion que celebre la Secretaria con las autoridades de los
gobiernos de las entidades federativas, se preveran los érganos y unidades administrativas responsables del
cumplimiento de las obligaciones pactadas; el cronograma de actividades y las responsabilidades necesarias
para cumplir con el objeto de los mismos.

Articulo 6.- La Secretaria podra celebrar convenios de concertacién para promover la participacion de las
personas y del sector social involucrado en la formulacién y aplicacién de medidas para la transicion
energeética, y para el establecimiento y actualizacién del Inventario.

Seccion Il
Del Consejo
Articulo 7.- El Consejo se integra con los miembros siguientes:
I. Un presidente, que serd el servidor publico que designe el titular de la Secretaria;

Il. Un representante por cada una de las Secretarias de Medio Ambiente y Recursos Naturales; Economia;
Hacienda y Crédito Publico, y Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion;

IIl. Un representante de la Comisién;
IV. Un representante de la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia;
V. Un representante del Suministrador, y

VI. Seis representantes de los diversos sectores involucrados en la promocién de la Generacion
Renovable y el desarrollo y aplicacion de tecnologias relacionadas, en términos de las reglas que al efecto se
emitan, designados por el presidente del Consejo.

Articulo 8.- El Consejo contard con un secretario técnico, que sera designado por el propio Consejo a
propuesta de su presidente.

Articulo 9.- El presidente del Consejo y los deméas miembros representantes de las dependencias y
entidades de la Administracion Puablica Federal tendran al menos nivel de Director General y podran designar
a un suplente, que debera tener, al menos, nivel Director General Adjunto o equivalente.

Articulo 10.- Por instrucciones de su presidente se podra invitar a las sesiones del Consejo a otras
autoridades federales, de las entidades federativas y municipales, asi como a personas fisicas y
organizaciones relacionadas con las Energias renovables, cuando se estime conveniente por la naturaleza de
los asuntos a tratar. Los invitados participaran con voz pero sin voto.

Articulo 11.- El Consejo aprobara, a propuesta de su presidente, las reglas para su funcionamiento,
mismas que deberan establecer, cuando menos, los aspectos siguientes:

I. El procedimiento para convocar a las sesiones, tanto ordinarias como extraordinarias, y para dejar
constancia de los acuerdos tomados;

Il. El procedimiento para, en su caso, asegurar la participacion de personas fisicas o morales de los
sectores vinculados a las materias objeto de la Ley, y

Ill. Los mecanismos para la conformacion de comisiones y grupos de trabajo sobre temas especificos,
cuando asi se considere necesario.
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Articulo 12.- El Consejo sesionara en forma ordinaria dos veces al afio, por lo menos, previa convocatoria
que haga el secretario técnico por instrucciones del presidente del Consejo.

Articulo 13.- Los acuerdos del Consejo se tomaran por mayoria de los miembros presentes, en caso de
empate, el presidente tiene voto de calidad.

TITULO SEGUNDO
Del Inventario Nacional de las Energias Renovables y de la Planeacion.
Capitulo |
Del Inventario.

Articulo 14.- La Secretaria establecera el Inventario, el cual integrara la informacién disponible acerca del
potencial de las distintas fuentes de Energias renovables que sean aprovechables en diferentes regiones del
territorio nacional y zonas donde el Estado Mexicano ejerce soberaniay jurisdiccion.

La informacién basica del Inventario serd publicada en la pagina electrénica de la Secretaria.

Articulo 15.- La Secretaria, a efecto de determinar los Beneficios Econdmicos Netos potenciales de la
Generacion Renovable, que serdn tomados en cuenta en la elaboracion y evaluacion del Programa,
considerara lo siguiente:

I. Los ahorros generados, en su caso, en el Sistema Eléctrico Nacional por la Generacion Renovable;

Il. El aporte de capacidad estimado para cada una de las distintas tecnologias de Generacion Renovable,
de acuerdo con la metodologia que elabore la Comisién, referida en la fraccion Ill del articulo 31 del presente
reglamento;

Ill. Los beneficios econdmicos del uso de Energias renovables en comunidades sin acceso a la Red
Eléctrica;

IV. Los riesgos y costos de las diferentes combinaciones de tecnologias de generacién para el Sistema
Eléctrico Nacional en su conjunto;

V. Las Externalidades valoradas conforme a la metodologia referida en el articulo siguiente;

VI. En su caso, los beneficios derivados de los bonos de carbono u otros recursos que provengan de
mecanismos internacionales de financiamiento, y

VII. Los demas aspectos que determine la Secretaria.

Articulo 16.- La Secretaria elaborara la metodologia para la valoracién de Externalidades asociadas con
la generacion de electricidad y la revisaré cada tres afios.

Las Externalidades de las tecnologias de Generacién Renovable se evaluaran comparativamente con
aquellas basadas en combustibles fésiles que estén siendo consideradas por la Secretaria para la instalacion
de nuevas centrales de generacion.

La metodologia propuesta por la Secretaria sera remitida a la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, a
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y a la Secretaria de Salud, para que en el ambito de
sus competencias emitan la opinion que resulte aplicable dentro de los tres meses siguientes.

La Secretaria, previa opinién y analisis con las dependencias antes indicadas, emitira la metodologia
correspondiente.

Capitulo 1l
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Del Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables.

Articulo 17.- La Secretaria elaborard anualmente una prospectiva de energias renovables en la que se
analizara la penetracién de las Energias renovables en el pais, como parte de la transicion energética de la
Estrategia Nacional de Energia, prevista en la fraccién VI del articulo 33 de la Ley Organica de la
Administracion Publica Federal.

Articulo 18.- La prospectiva de energias renovables a la que se refiere el articulo anterior servira de guia
para la elaboracion y ejecucién del Programa por parte de la Secretaria.

Articulo 19.- La Secretaria incluird en el Programa lo previsto en el articulo 11 de la Ley, especificando lo
siguiente:

I. Metas para la Generacién Renovable, para las distintas tecnologias;

Il. Metas para proyectos de Cogeneracion Eficiente como parte de la expansion de la capacidad de
generacion del Sistema Eléctrico Nacional;

Ill. Las obras de conduccion de energia eléctrica y elementos que permitan aprovechar las Energias
renovables y mantener una 6ptima estabilidad, calidad y seguridad del Sistema Eléctrico Nacional;

IV. Las estrategias y acciones que se llevaran a cabo para promover las diferentes fuentes de Energias
renovables y asi alcanzar las metas establecidas en el Programa;

V. Metas de electrificacion rural con Energias renovables;

VI. Objetivos, metas y lineas de accion a cargo de las dependencias de la Administracion Publica Federal
competentes en materia de desarrollo rural y social, de acuerdo a lo sefialado en el Capitulo Il del Titulo
Tercero del presente ordenamiento, y

VII. Acciones para el apoyo a la investigacion y el desarrollo tecnolégico nacionales, segun lo establecido
en el Capitulo 11l del Titulo Tercero de este reglamento.

Cuando exista justificacion para ello, las metas a las que se refieren las fracciones | y Il del presente
articulo podran establecerse de manera diferenciada para las distintas regiones del pais.

Articulo 20.- La Secretaria, en la ejecucion y evaluacion del Programa, tomara en cuenta las opiniones del
Consejo, asi como los comentarios y propuestas procedentes que resulten de los mecanismos de consulta
que determine.

Articulo 21.- La Secretaria solicitara a las dependencias y entidades de la Administracién Publica Federal
la informacion que, en su caso, se requiera para la evaluacion del Programa.

Articulo 22.- El programa anual del Suministrador debera ser congruente con lo referido en las fracciones
I, I, 1Ly IV del articulo 19 del presente reglamento.

Articulo 23.- La evaluacion del Programa se llevara a cabo durante el cuarto afio del periodo
constitucional de la gestién gubernamental, o antes si la Secretaria lo considera necesario.

Capitulo 1lI

De la Estrategia Nacional para la Transicién Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia.

Articulo 24.- La Estrategia comprendera los recursos del sector publico consolidados para el cumplimiento
de los fines indicados en el articulo 22 de la Ley, incluyendo los previstos en el Fondo para la Transicién
Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia.
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La Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, en términos de las disposiciones aplicables, sera la
encargada de realizar la consolidacion de provisiones del sector publico en el Presupuesto de Egresos de la
Federacion a que se refiere el articulo 24 de la Ley.

TITULO TERCERO
De las acciones de gobierno para la Generacién Renovable.
Capitulo |
De la Integracion de las tecnologias para la Generacion Renovable en el desarrollo industrial nacional.

Articulo 25.- La Secretaria de Economia, en coordinacién con la Secretaria, definira las politicas y
medidas para fomentar una mayor integracion nacional de equipos y componentes para el aprovechamiento
de las Energias renovables y su transformacion eficiente.

Articulo 26.- La Secretaria de Economia emitirda un informe anual sobre los logros alcanzados y
obstaculos enfrentados para la integracion nacional de equipos y componentes para la Generacion
Renovable. Este informe ser& publicado en la pagina electrénica de dicha dependencia.

Capitulo 1l
De las acciones vinculadas al desarrollo social y rural.

Articulo 27.- La Secretaria promovera la Generacién Renovable como un medio para dar acceso a la
energia eléctrica en aquellas comunidades que no cuenten con este servicio, mediante:

I. Informacion y asesoria a las comunidades interesadas en proyectos de Generacion Renovable, y
Il. Mecanismos de promocion para facilitar la implementacion de dichos proyectos.
Capitulo 1lI
De la promocidn de lainvestigaciéon y desarrollo tecnoldgico.

Articulo 28.- La Secretaria, con la participacion que corresponda al Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia, promovera la investigacion aplicada y el desarrollo de tecnologias para la generacion con fuentes
de Energias renovables considerando, entre otros, los siguientes criterios:

I. La congruencia de sus objetivos con los de la Ley, el presente reglamento, la Estrategia y el Programa;

Il. ElI fomento del desarrollo de nuevos conocimientos, materiales, técnicas, procesos, servicios y
tecnologias en materia de Energias renovables;

Ill. La viabilidad técnica, ambiental, financiera, administrativa, social y de ejecucion para el efectivo
cumplimiento de sus objetivos;

IV. La vinculacion de sus resultados con el desarrollo econémico y social nacional y regional, incluyendo la
generacion de empleos, y
V. El maximo beneficio econémico neto con los menores impactos en el menor tiempo posible.
TITULO CUARTO
De la regulacion de la Generacién Renovable y la Cogeneracion Eficiente.
Capitulo |

De las disposiciones administrativas de la Comisién.
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Articulo 29.- La Comision establecera las metodologias para el calculo de las contraprestaciones por los
servicios que se presten entre si el Suministrador y los generadores renovables o cogeneradores eficientes,
para lo cual debera tomar en consideracion los costos eficientes asociados a la prestacion de dichos servicios.

Articulo 30.- Para los efectos de lo dispuesto en el articulo anterior, la Comision solicitara la opinién de la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico y de la Secretaria. Una vez que reciban el proyecto de metodologia
enviado por la Comision, dichas dependencias deberan emitir su opinién en un plazo maximo de 20 dias
habiles, de lo contrario, se entendera que no tienen comentarios al respecto.

Articulo 31.- La Comision, para la regulacién de la Generacion Renovable y la Cogeneracion Eficiente,
expedira e inscribira en su registro publico lo siguiente:

I. Directivas y metodologias para el calculo de las contraprestaciones y las directrices a que se sujetaran
los modelos de contrato para proyectos de pequefa produccion y produccion independiente de energia;

Il. Criterios, metodologias y directrices a que se sujetaran los modelos de contrato, procedimientos de
intercambio de energia y sus correspondientes sistemas de compensaciones, para proyectos de
autoabastecimiento con Energias renovables y para proyectos de Cogeneracion Eficiente;

Ill. Metodologias para determinar la aportacion al Sistema Eléctrico Nacional de capacidad de generacién
de las distintas tecnologias;

IV. Reglas generales de interconexion al Sistema Eléctrico Nacional atendiendo los requerimientos
planteados por el Suministrador y escuchando la opinién de los generadores renovables y cogeneradores
eficientes;

V. Lineamientos y mecanismos para promover el desarrollo de las actividades de Generacién Renovable y
de Cogeneracion Eficiente, y

VI. Lineamientos para la expedicion de las licitaciones a las que se refiere el Capitulo Il del Titulo Cuarto
del presente reglamento.

Articulo 32.- Las metodologias mencionadas en la fraccion Il del articulo anterior preveran la probabilidad
de disponibilidad de capacidad en las horas de maxima demanda de acuerdo con las caracteristicas de las
tecnologias para la Generacion Renovable y la Cogeneracion Eficiente.

Articulo 33.- La Comision requerira a la Comision Federal de Electricidad, la revisién y, en su caso, la
adecuacion de las reglas de despacho aplicables a la Generacion Renovable y a la Cogeneracion Eficiente,
justificando los ajustes que estime necesarios.

El Centro Nacional de Control de Energia realizard las gestiones necesarias para atender las
adecuaciones anteriores, dentro del plazo que la Comision determine y que no debera exceder de cincuenta
dias habiles a partir de la recepcioén de la solicitud.

Articulo 34.- Cuando la infraestructura de transmision sea insuficiente, la Comisién emitira disposiciones
de caracter general para regular el acceso de nuevos proyectos de generacion a dicha infraestructura, asi
como para programar su ampliacién de manera concertada con los posibles interesados en el desarrollo de
proyectos de Generacion Renovable y de Cogeneracion Eficiente.

Articulo 35.- Para propdsitos de este reglamento los generadores renovables para autoabastecimiento de
hasta 0.5 MW, tendran los mismos derechos que los permisionarios, en los términos de la Ley del Servicio
Publico de Energia Eléctrica.

El Suministrador debera informar a la Comisién sobre el inicio y terminacion de la operacion de estos
generadores renovables y de la capacidad instalada, asi como reportar semestralmente la energia
intercambiada neta con el Sistema Eléctrico Nacional. El intercambio de energia eléctrica por parte de los
generadores renovables a los que se refiere este articulo estara sujeto a los modelos de contrato expedidos
por la Comision.

Capitulo 1l

De las licitaciones para proyectos de Generacion Renovable y de Cogeneracién Eficiente.
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Articulo 36.- El Suministrador llevara a cabo licitaciones separadas para proyectos de Generacion
Renovable y para proyectos de Cogeneraciéon Eficiente, de acuerdo con las metas que establezca el

Programa, referidas en las fracciones | y Il del articulo 19 de este reglamento.

Las convocatorias y bases de licitacion que se emitan para la Generacion Renovable responderan a las
metas establecidas en el Programa y deberan ajustarse a los principios siguientes:

I. Las convocatorias podran ser nacionales o regionales;
Il. Sefialaran la capacidad méaxima solicitada y su rango de variacion permitido;
Ill. Los participantes podran ofrecer la capacidad total solicitada o una capacidad parcial;

IV. Las bases de la licitacién procuraran la maxima flexibilidad posible a los interesados para plantear el
contenido técnico de sus propuestas en cuanto a tecnologia especifica, disefio, ingenieria, construccion y
ubicacién de las instalaciones, y

V. Se incluiran mecanismos para fomentar tanto a aquellos proyectos de generacion que aporten
capacidad en firme al sistema como a aquellos que puedan estar disponibles en la horas de mayor demanda
de la Red Eléctrica.

Articulo 37.- La Comision elaborara las metodologias para la determinacion de contraprestaciones
méximas que pagaran los suministradores a los generadores que utilicen Energias renovables, con base en

los costos eficientes estimados para el desarrollo de los proyectos méas una utilidad razonable.

La determinacién de las contraprestaciones maximas podra sujetarse a cualquiera de los siguientes

esquemas:

I. Contraprestaciones por capacidad y energia que reflejen, respectivamente, los costos fijos, incluyendo el

rendimiento sobre la inversion, y los variables en que incurra el permisionario, y

Il. Una contraprestacion por unidad de energia que incorpore las retribuciones por concepto de capacidad

y de energia.

Articulo 38.- Las contraprestaciones establecidas se mantendrdn durante la vigencia del convenio

respectivo, y seran ajustables conforme a lo sefialado en la metodologia expedida por la Comisién.

Articulo 39.- El convenio se adjudicara a quien ofrezca la energia eléctrica requerida al menor costo,

tomando en cuenta lo siguiente:

I. En caso de que las bases de licitacion establezcan las contraprestaciones referidas en la fraccion | del
articulo 37 del presente reglamento, las propuestas se compararan con base en el costo econémico total de

largo plazo, y

Il. En caso de que las bases de licitacion establezcan las contraprestaciones referidas en la fraccion Il del
articulo 37 del presente reglamento, las propuestas se compararan con base en la contraprestacion incluida
en cada una de ellas.

Articulo 40.- La Comision otorgara los permisos correspondientes para proyectos de pequefia produccion
o de produccion independiente, segun sea el caso, a los solicitantes que cumplan lo establecido en la Ley del

Servicio Publico de Energia Eléctrica y su reglamento en lo que resulten procedentes.

Capitulo 1lI
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De los proyectos de Generacion Renovable y de Cogeneracion Eficiente fuera de convocatoria.

Articulo 41.- La Comision publicara en el Diario Oficial de la Federacion las directrices a que se sujetaran
los modelos de contrato y las reglas de procedencia que regiran la adquisicién por parte del Suministrador de
energia eléctrica producida por los generadores renovables y por los cogeneradores eficientes fuera de
convocatoria.

Articulo 42.- La entrega de energia eléctrica al Sistema Eléctrico Nacional por generadores renovables y
por cogeneradores eficientes fuera de convocatoria se podra llevar a cabo con los permisos correspondientes
otorgados por la Comisién, conforme a lo establecido en la Ley del Servicio Pablico de Energia Eléctrica y su
reglamento, en lo que resulten procedentes.

Articulo 43.- Los proyectos a los que se refiere este Capitulo podran recibir una contraprestacion por
capacidad y energia asociada, cuando se encuentren dentro de las metas establecidas en el Programa y
mencionadas en las fracciones | y Il del articulo 19 de este reglamento, de acuerdo a las disposiciones
administrativas que expida la Comision. Los proyectos que no se encuentren incluidos en el Programa,
Unicamente recibirdn pago por la energia entregada al Suministrador, en los términos que emita la Comision.

Articulo 44.- La Comision determinara las contraprestaciones por energia y capacidad, para los proyectos
de Generaciobn Renovable y las metodologias para la determinacién de las contraprestaciones de los
proyectos de Cogeneracion Eficiente materia de este Capitulo. Para tales efectos, la Comision podra
considerar total o parcialmente los Beneficios Econdmicos Netos referidos en el articulo 15 del presente
reglamento, segun el grado de cumplimiento de las metas establecidas en las fracciones | y Il del articulo 19
de este ordenamiento.

Articulo 45.- En el caso especifico de los convenios que se celebren entre el Suministrador y Petréleos
Mexicanos o sus organismos subsidiarios, para proyectos de Cogeneracion Eficiente, éstos deberan contener
acuerdos para lograr un manejo integral de la energia térmica y eléctrica en los procesos industriales y cumplir
con los criterios de eficiencia minima que establezca la Comision.

TRANSITORIOS

PRIMERO.- El presente reglamento entrara en vigor al dia siguiente de su publicacion en el Diario Oficial
de la Federacion.

SEGUNDO.- El presidente del Consejo propondra las reglas referidas en el articulo 11 de este reglamento
en la primera sesion de dicho 6rgano colegiado, que debera realizarse dentro de los tres meses siguientes a
la entrada en vigor del presente ordenamiento.

TERCERO.- Dentro de los dos meses siguientes a la entrada en vigor del presente reglamento, el
Suministrador enviard a la Comision su propuesta en relacién con el contenido de las fracciones | a Il del
articulo 31 de este ordenamiento.

CUARTO.- El Suministrador debera proponer a la Comision las Reglas generales de interconexion al
Sistema Eléctrico Nacional, a las que se refiere la fraccion IV del articulo 31 de éste reglamento, dentro de los
tres meses siguientes a la entrada en vigor del presente ordenamiento.

Dado en la Residencia del Poder Ejecutivo Federal, en la Ciudad de México, Distrito Federal, a los treinta y
un dias del mes de agosto de dos mil nueve.- Felipe de Jesus Calderén Hinojosa.- Rubrica.- El Secretario
de Hacienda y Crédito Publico, Agustin Guillermo Carstens Carstens.- Rubrica.- El Secretario de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, Juan Rafael Elvira Quesada.- Rubrica.- La Secretaria de Energia, Georgina
Yamilet Kessel Martinez.- Rubrica.- El Secretario de Economia, Gerardo Ruiz Mateos.- Rubrica.- El
Secretario de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, Alberto Cardenas Jiménez.-
Rubrica.- El Secretario de Salud, José Angel Cérdova Villalobos.- Rubrica.
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Anexo 3

Resolucion por la que la Comision Reguladora de Energia expide el Modelo de Contrato de
Interconexion para Fuente de Energia Renovable o Sistema de Cogeneracion en Mediana Escala,
y sustituye el Modelo de Contrato de Interconexién para Fuente de Energia Solar en Pequefia
Escala por el Modelo de Contrato de Interconexion para Fuente de Energia Renovable o Sistema
de Cogeneracion en Pequena Escala

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Comisiéon
Reguladora de Energia.

RESOLUCION Num. RES/054/2010

RESOLUCION POR LA QUE LA COMISION REGULADORA DE ENERGIA EXPIDE EL MODELO DE CONTRATO DE
INTERCONEXION PARA FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE O SISTEMA DE COGENERACION EN MEDIANA
ESCALA, Y SUSTITUYE EL MODELO DE CONTRATO DE INTERCONEXION PARA FUENTE DE ENERGIA SOLAR EN
PEQUENA ESCALA POR EL MODELO DE CONTRATO DE INTERCONEXION PARA FUENTE DE ENERGIA
RENOVABLE O SISTEMA DE COGENERACION EN PEQUENA ESCALA.

RESULTANDO

PRIMERO. Que, en materia de energia, el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 determina como una de
sus estrategias impulsar la eficiencia y las tecnologias limpias para la generacion de energia eléctrica, asi
como fomentar el aprovechamiento de fuentes renovables de energia y biocombustibles, generando un marco
juridico que establezca las facultades del Estado para orientar sus vertientes y promoviendo inversiones que
impulsen el potencial que el pais tiene en la materia.

SEGUNDO. Que el Programa Sectorial de Energia 2007-2012 establece como lineamiento de politica el
establecimiento de mecanismos que permitan el funcionamiento de sistemas de medicién neta entre la red
eléctrica y los usuarios que opten por tener capacidad de generacion con energia renovable en sus hogares 'y
pequefias empresas.

TERCERO. Que el Programa Especial de Cambio Climatico 2008-2012 tiene como uno de sus objetivos el
fomento a la participacion del sector privado en la generacién de energia eléctrica con fuentes renovables de
energia y con la cogeneracion.

CUARTO. Que, con fecha 28 de noviembre de 2008, se public6 en el Diario Oficial de la Federacion (DOF)
la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética
(LAERFTE), donde se establece como objeto, entre otros, regular el aprovechamiento de fuentes de energia
renovables y las tecnologias limpias para generar electricidad con fines distintos a la prestacion del servicio
publico de energia eléctrica.

QUINTO. Que, con fecha 2 de septiembre de 2009, se public6 en el DOF el Reglamento de la LAERFTE
(RLAERFTE), en el que se establece que la Comision expedira diversos instrumentos regulatorios para la
generacion renovable y la cogeneracion eficiente.

SEXTO. Que, mediante Resolucion RES/176/2007 de fecha 7 de junio de 2007, la Comision aprobo el
Modelo de Contrato de Interconexion para Fuente de Energia Solar a Pequefia Escala.

SEPTIMO. Que, mediante oficio 323/635 del 8 de octubre de 2008, la Comisién Federal de Electricidad (la
CFE) presentd ante esta Comision Reguladora de Energia (la Comision) su propuesta de modificacion del
Modelo de Contrato de Interconexion para Fuente de Energia Solar en Pequefia Escala.

OCTAVO. Que, mediante Resolucion RES/169/2009 de fecha 23 de julio de 2009, la Comisién expidi6 las
directrices a que se sujetaran los modelos de contrato entre el suministrador y los generadores que utilicen
energias renovables.
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NOVENO. Que la Comision ha efectuado diversas consultas en esta materia, con personal de la CFE y
empresas interesadas.

DECIMO. Que, con fecha 31 de octubre de 2008, la CFE realiz6 el pago de derechos por la modificacion al
modelo de contrato para la realizacion de actividades reguladas en términos de la Ley de la Comisién
Reguladora de Energia, conforme a lo dispuesto por el articulo 56, fraccion V, de la Ley Federal de Derechos,
en el Banco Nacional de México, S.A.

DECIMO PRIMERO. Que, mediante oficio SE/DGE/2423/2009 del 1 de diciembre de 2009, la Comision
solicité a la CFE su opinion sobre los modelos de contrato de interconexiéon para fuente de energia renovable
o sistema de cogeneracion en pequefia y mediana escala.

DECIMO SEGUNDO. Que, mediante oficios 323.02/171 y 323_02/034 del 14 de diciembre de 2009 y 17
de febrero de 2010, la CFE informé que esta de acuerdo en lo general con el contenido de ambos modelos y
Sus anexos, y realizd comentarios al respecto.

DECIMO TERCERO. Que el resultado de las consultas a que se refiere el Resultando Noveno anterior
confirma la conveniencia de modificar el modelo de contrato referido en el Resultando Sexto anterior para
ampliar su aplicacion a cualquier tipo de energia renovable o sistema de cogeneracion en pequefia escala; asi
como de elaborar y expedir un modelo de contrato para proyectos que utilizan energia renovable y que se
encuentren conectados en media tension.

CONSIDERANDO

PRIMERO. Que, de acuerdo con lo dispuesto por el articulo 3, fraccién XIll, de la Ley de la Comision
Reguladora de Energia, corresponde a esta Comision Reguladora de Energia aprobar y expedir los modelos
de convenios y contratos de adhesion para la realizacion de las actividades reguladas.

SEGUNDO. Que el articulo 20 de la LAERFTE sefiala que las atribuciones de esta Comisidn, establecidas
en el articulo 7 de la misma Ley, se aplicaran a los sistemas de cogeneracion de electricidad aunque no
utilicen energias renovables, siempre y cuando cumplan con el criterio de eficiencia que establezca la propia
Comision.

TERCERO. Que el articulo 31 del RLAERFTE establece que, para la regulacién de la generacion con
energias renovables como para la cogeneracion eficiente, la Comision expedira las metodologias y modelos
de contrato que correspondan.

CUARTO. Que el articulo 35 del Reglamento de la LAERFTE establece que para propésitos de dicho
reglamento los generadores renovables para autoabastecimiento de hasta 0.5 MW, tendran los mismos
derechos que los permisionarios, en los términos de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

QUINTO. Que el modelo de contrato a que hace referencia el Resultando Sexto anterior se necesita
modificar, con la finalidad de tomar en cuenta a los proyectos de generacion de energia eléctrica que utilizan
cualquier tipo de energia renovable en pequefia escala, y que también se requiere elaborar y expedir un
modelo de contrato para proyectos que utilizan energia renovable y que se encuentren conectados en media
tension, manteniendo las ventajas del contrato de interconexion vigente.

SEXTO. Que los Modelos de Contrato de Interconexion para Fuente de Energia Renovable o Sistema de
Cogeneracion en Pequefia y Mediana Escala, objeto de la presente Resolucion, resultan aplicables a la CFE.

SEPTIMO. Que los actos administrativos de caracter general que expidan las dependencias y organismos
descentralizados de la Administracion Publica Federal deberan publicarse en el Diario Oficial de la Federacion
para que produzcan efectos juridicos, de conformidad con el articulo 4 de la Ley Federal de Procedimiento
Administrativo.

OCTAVO. Que, con fecha 22 de diciembre de 2009, en cumplimiento a lo dispuesto por el articulo 69-H
de la Ley Federal de Procedimiento Administrativo, esta Comision, por conducto de la Oficialia Mayor de la
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Secretaria de Energia, remitié a la Comision Federal de Mejora Regulatoria (COFEMER) la Manifestacién de
Impacto Regulatorio (MIR) correspondiente al anteproyecto de la presente Resolucion.

NOVENO. Que, con fecha 26 de enero de 2010, esta Comision recibié el oficio COFEME/10/0144, emitido
por la COFEMER, en el que se solicita a esta Comision atender los comentarios en materia de calidad
regulatoria.

DECIMO. Que, con fecha 27 de enero de 2010, esta Comision, por conducto de la Oficialia Mayor de la
Secretaria de Energia, remiti6 a la COFEMER la MIR correspondiente al anteproyecto de la presente
Resolucion, donde se integran los comentarios a los que hace referencia el Considerando anterior.

DECIMO PRIMERO. Que, con fecha 19 de febrero de 2010, esta Comisién recibié el oficio
COFEME/10/0549, emitido por la COFEMER, por el que se comunicé el dictamen total sobre la MIR, a que
hace referencia en el Considerando anterior, y

DECIMO SEGUNDO. Que el procedimiento a que se refiere el articulo 69-H de la Ley Federal de
Procedimiento Administrativo fue desahogado mediante el trdmite administrativo que se describe en el cuerpo
de los Considerandos anteriores.

Por lo anterior, con fundamento en los articulos 17 y 33, fracciones I, IV y XI, de la Ley Organica de la
Administracion Publica Federal; 36, 37, inciso c), y 39 de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica; 1, 7,
fraccion I, y 20 de Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion
Energética; 2, fracciones Il y IV, 3, fraccion XllI, 4 y 11 de la Ley de la Comision Reguladora de Energia; 1, 2,
3, 4, 12, 14, 16, fraccion X, 32, 35, fraccion |, 39, 57, fraccion |, y 69-H de la Ley Federal de Procedimiento
Administrativo; 31, fraccion IV, del Reglamento de Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicion Energética; 1, 11 y 148 al 160 del Reglamento de la Ley del Servicio Publico
de Energia Eléctrica, y 1, 2, 3, fraccion VI, inciso a), 33, 34, fraccién XXXI, 35 y 36 fraccion lll, del Reglamento
Interior de la Secretaria de Energia, esta Comision Reguladora de Energia:

RESUELVE

PRIMERO. Se sustituye el Modelo de Contrato de Interconexion para Fuente de Energia Solar en
Pequefia Escala por el Modelo de Contrato de Interconexion para Fuente de Energia Renovable o Sistema de
Cogeneracion en Pequefia Escala, en los términos del Anexo Uno que forma parte de la presente Resolucion.

SEGUNDO. Se expide el Modelo de Contrato de Interconexion para Fuente de Energia Renovable o
Sistema de Cogeneracion en Mediana Escala en los términos del Anexo Dos que forma parte de la presente
Resolucion.

TERCERO. Se requiere a la Comisién Federal de Electricidad para que, en un plazo no mayor de cuarenta
dias habiles contados a partir de la fecha en que surta efectos la notificacion de la presente Resolucion,
presente a la Comisién las especificaciones técnicas necesarias para que los proyectos que utilizan fuentes
de energia renovable o sistemas de cogeneracion en pequefia escala puedan interconectarse al Sistema
Eléctrico Nacional.

CUARTO. Se requiere a la Comision Federal de Electricidad para que, en los primeros quince dias de los
meses de enero y julio de cada afio, presente a la Comision informacién estadistica relativa a la instalaciéon y
actualizacion de las personas fisicas y morales que han suscrito cualquiera de los modelos de contrato objeto
de la presente Resolucion (nombre, ubicacion, fecha de firma del contrato, tipo de fuente de energia
renovable, capacidad instalada, energia eléctrica generada en el periodo, etc.).

QUINTO. Se exhorta a la Comision Federal de Electricidad que realice las gestiones necesarias para la
inscripcion de los modelos de contrato objeto de la presente Resolucion, en el Registro Federal de Tramites y
Servicios.
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SEXTO. Notifiquese la presente Resoluciéon a la Comisién Federal de Electricidad y hagase de su
conocimiento que contra el presente acto administrativo podra interponerse el recurso de reconsideracion que
prevé el articulo 11 de la Ley de la Comisién Reguladora de Energia y que el expediente respectivo se
encuentra y puede ser consultado en las oficinas de esta Comision Reguladora de Energia, ubicadas en
Horacio 1750, Col. Polanco, Del. Miguel Hidalgo, 11510, México, D.F.

SEPTIMO. Publiquese la presente Resolucion en el Diario Oficial de la Federacion.

OCTAVO. En su oportunidad, inscribase la presente Resolucién en el Registro a que hace referencia la
fraccion XVI del articulo 3 de la Ley de la Comisién Reguladora de Energia bajo el namero RES/054/2010.

México, D.F., a 4 de marzo de 2010.- El Presidente, Francisco Javier Salazar Diez de Sollano.-
Rubrica.- Los Comisionados: Francisco José Barnés de Castro, Rubén F. Flores Garcia, Israel Hurtado
Acosta, Noé Navarrete Gonzalez.- Rubricas.

ANEXO UNO

CONTRATO DE INTERCONEXION PARA FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE O SISTEMA DE COGENERACION
EN PEQUENA ESCALA QUE CELEBRAN, POR UNA PARTE LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD,

DENOMINADA EN LO SUCESIVO EL SUMINISTRADOR, Y POR LA OTRA ;A
QUIEN EN LO SUCESIVO SE DENOMINARA EL GENERADOR, REPRESENTADO POR EN SU
CARACTER DE , AL TENOR DE LAS SIGUIENTES DECLARACIONES Y CLAUSULAS.

DECLARACIONES
l. Declara el Suministrador que:

(&) Es un organismo publico descentralizado con personalidad juridica y patrimonio propios, que se
rige por la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica y su Reglamento, y acredita tal caracter
en los términos del articulo 8 de la citada Ley.

(b) Su representante, el sefior cuenta con todas las facultades
necesarias para comparecer a la celebracion del presente contrato, segin consta en la Escritura
Publica nimero de fecha , pasada ente la fe del sefior licenciado ,
Notario Publico nimero de la ciudad de

(c) Tiene su domicilio en , mismo que sefiala para todos los fines
y efectos legales del presente Contrato.

(d) El presente Contrato es aplicable a todos los Generadores con Fuente de Energia Renovable
y Generadores con Sistema de Cogeneracidon en Pequefia Escala con capacidad hasta de 30
kW, que se interconecten a la red eléctrica del suministrador en tensiones inferiores a 1 kV, y
que no requieren hacer uso del Sistema del Suministrador para portear energia a sus cargas.

Il.  Declara el Generador que:

(@) (Opcion 1. persona fisica): Es una persona fisica que comparece por su propio derecho con
capacidad juridica para contratar y obligarse en términos del presente Contrato y se identifica

con , expedida por , de fecha
(Opcién 2. persona moral): Es una sociedad mexicana, constituida de acuerdo con la Escritura
Publica namero de fecha , pasada ante la fe del licenciado , Notario Publico
No. de la ciudad de , € inscrita en el Registro Publico de Comercio de
bajo el nimero ]

Su representante , quien actla con el caracter de , cuenta con todas las
facultades necesarias para la celebracion del presente contrato, segun se desprende de la
Escritura Publica No. de fecha , pasada ente la fe del sefior
licenciado Notario Publico No. de la ciudad de e
inscrita en el Registro Publico de Comercio de bajo el nimero ].

(b) Tiene su domicilio en , mismo que sefiala para todos los

fines y efectos legales de este Contrato.
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(c) Se obliga a proporcionar al Suministrador, y segun sea el caso, acreditar documentalmente con
Informacién Técnica, que cuenta con equipo de cogeneracién que cumple con los términos del
articulo 36, fraccion Il, de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

CLAUSULAS

PRIMERA. Objeto del Contrato. El objeto de este Contrato es realizar y mantener durante la vigencia del
mismo, la interconexién entre el Sistema Eléctrico Nacional propiedad del Suministrador y la Fuente de
Energia Renovable o el Sistema de Cogeneracién en pequefia escala del Generador;

SEGUNDA. Definiciones. Los términos que aparecen en este Contrato, ya sea en el propio cuerpo o en
cualquiera de sus anexos, con inicial mayuscula y negrillas tendran el significado que se les asigna en esta
clausula segunda. Dicho significado se aplicara al término tanto en singular como en plural.

Cogeneracién. Conforme a lo dispuesto en el articulo 36, fraccion I, de la Ley de Servicio Publico de
Energia Eléctrica.

Contrato. El presente Contrato para Fuente de Energia Renovable o Sistema de Cogeneracion en
pequefia escala incluyendo todos y cada uno de sus anexos.

Generador. La persona fisica o moral que cuente con un equipo de generacion eléctrica con Fuente
de Energia Renovable o aquellas personas fisicas o morales que cuenten con un Sistema de
Cogeneracion en Pequefia Escala.

Informacion Técnica: Informacion suficiente con la que se deber4 demostrar que se cuenta con
equipo de cogeneracion que se acreditara con copias de alguno de los siguientes documentos: factura,
manuales del fabricante, diagramas de proceso, entre otros.

Fuente de Energia Renovable: Generadores de energia renovable como se define en el articulo 3,
fraccion Il, de la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética.

Kilowatt hora (kWh). Unidad convencional de medida de energia eléctrica.

Ley. La Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

Parte. El Suministrador de acuerdo a la Ley y la persona fisica o moral que suscribe el Contrato.
Sistema. El Sistema Eléctrico Nacional propiedad del Suministrador.

Sistema de Cogeneracion. Dispositivos que en su conjunto producen energia eléctrica mediante
Cogeneracion.

TERCERA. Vigencia del Contrato. El presente Contrato surtird sus efectos a partir de la fecha en que
sea firmado por ambas Partes y tendra una duracién indefinida.

CUARTA. Terminaciéon anticipada y rescision. El presente Contrato podra darse por terminado
anticipadamente por cualquiera de las causas siguientes:

a)

b)

c)

Por voluntad del Generador, siendo requisito previo la notificacion por escrito del Generador al
Suministrador con anticipacion no menor a treinta (30) dias habiles.

Por necesidades del servicio, siendo requisito previo la notificacion por escrito del Suministrador al
Generador con anticipacion no menor a treinta (30) dias habiles.

Por acuerdo de las Partes.

El presente Contrato podra rescindirse por contravencion a las disposiciones que establece la Ley, su
Reglamento y las demés disposiciones aplicables al Contrato, siempre y cuando dicha contravencion afecte
sustancialmente lo establecido en este Contrato.

Mientras no se rescinda el Contrato, cada Parte seguird cumpliendo con sus obligaciones respectivas al
amparo del mismo.
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QUINTA. Entrega de energia por el Generador. El Generador se compromete a poner a disposicion del
Suministrador la energia producida por la Fuente de Energia Renovable o por el Sistema de
Cogeneracién en pequefia escala, y el Suministrador se compromete a recibirla hasta por un total igual a la
energia asociada a la potencia de kW.

La potencia maxima a instalar dependera del tipo de servicio, y no podra ser mayor a lo siguiente:
Para usuarios con servicio de uso residencial: hasta 10 kW.
Para usuarios con servicio de uso general en baja tension: hasta 30 kW.

SEXTA. Interconexion. Las inversiones necesarias para la construccion de las instalaciones o equipos que
técnicamente sean necesarios seran a cargo del Generador.

Asimismo, estara a cargo del Generador cualquier modificacion que sea necesario realizar a las
instalaciones existentes para lograr la interconexiéon, mismas que, en su caso, realizara bajo la supervisién del
Suministrador y previa autorizacion de éste.

Las instalaciones y equipos necesarios en el Punto de Interconexion asi como los elementos de
proteccion, requeridos para la conexion con el Sistema deberan cumplir con las especificaciones conducentes
del Suministrador y las Normas Oficiales Mexicanas (NOM). Las caracteristicas de estas instalaciones y
equipos seran las establecidas por el Suministrador.

SEPTIMA. Medicion. Los medidores y los equipos de medicién a ser usados para medir la energia
entregada por el Generador al Suministrador y la que entregue el Suministrador al Generador seran
instalados por el Suministrador a costa del Generador. Los medidores a instalar tendran la capacidad de
efectuar la medicion neta (Net Metering) entre la energia eléctrica entregada por el Suministrador y la
energia eléctrica entregada por el Generador al Suministrador. En razén de ello, el Generador Unicamente
pagara la diferencia entre el costo del equipo necesario para realizar la medicion neta y el costo del equipo
convencional que instalaria el Suministrador para la entrega de energia eléctrica que corresponda.

El Generador puede instalar y mantener a su propia costa, medidores y equipo de medicion de reserva en
el Punto de Interconexién adicionales a los mencionados en el parrafo anterior de esta clausula, siempre y
cuando cumplan con las normas y practicas que tiene establecidas el Suministrador para ese propésito.

OCTAVA. Contrato de Suministro. El Generador se obliga a mantener vigente un contrato de suministro
de energia eléctrica en la tarifa aplicable durante todo el tiempo que dure la interconexién de su fuente con la
red del Suministrador.

NOVENA. Facturacion y pagos. Para fines de facturacion, el consumo de kWh del Generador, se
determinara como la diferencia entre la energia eléctrica entregada por el Suministrador y la entregada por el
Generador al Suministrador.

Cuando la diferencia sea negativa, se considerara como un crédito a favor del Generador que podra ser
compensado dentro del periodo de 12 meses siguientes. De no efectuarse la compensacion en ese periodo, el
crédito sera cancelado y el Generador renuncia a cualquier pago por este concepto.

Cuando la diferencia sea positiva, se considerard como un crédito a favor del Suministrador y se
facturara en la tarifa aplicable segun el contrato mencionado en la cldusula octava.

DECIMA. El Generador se obliga a no intervenir ni modificar los equipos en sus instalaciones que estan
asociados a la desconexion de su fuente de energia, ni a los asociados a la desconexion de sus instalaciones
de las instalaciones del Suministrador. En caso contrario, el Generador debera responder de los dafios y
perjuicios que cause el Suministrador.

DECIMA PRIMERA. Lugar de pago. Todos los pagos se hardn en moneda de curso legal en los Estados
Unidos Mexicanos en las oficinas de atencién al publico del Suministrador o en las instituciones o medios
que éste establezca.

DECIMA SEGUNDA. Supletoriedad. Para lo no establecido en el presente Contrato, se aplicaran las
disposiciones del contrato de suministro de energia eléctrica mencionado en la cldusula octava asi como lo
dispuesto en las disposiciones juridicas aplicables.

DECIMA TERCERA. Modificaciones. Cualquier modificacion al presente Contrato debera formalizarse por
escrito y ambas Partes deberan suscribir el convenio correspondiente.
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DECIMA CUARTA. Caso fortuito y fuerza mayor. Las Partes no seran responsables por el incumplimiento
de sus obligaciones cuando el mismo resulte de caso fortuito o fuerza mayor.

DECIMA QUINTA. Cesion de derechos. El Generador tiene prohibida la cesién parcial o total de los
derechos y obligaciones derivadas del presente Contrato, sin la previa autorizacion por escrito del
Suministrador.

DECIMA SEXTA. Legislacion y tribunales. El presente Contrato se rige e interpreta por las leyes federales
de los Estados Unidos Mexicanos y, en particular, por la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica y su
Reglamento. Las controversias que surjan del presente contrato seran competencia de los tribunales federales
en la ciudad y al efecto las partes renuncian al diverso fuero que pudiere corresponderles por
razon de su domicilio u otras causas.

Este Contrato se firma en __ ejemplares en la Ciudad de , el de
de
EL SUMINISTRADOR EL GENERADOR

Las firmas y antefirmas que anteceden corresponden al Contrato celebrado entre

(el Suministrador) y (el Generador).

Anexo 4

Requisitos técnicos para la interconexion de fuentes distribuidas de
generacion en pegueia escala.

1. ALCANCE

Este documento establece los requisitos y especificaciones técnicas para la
interconexion entre una fuente de energia distribuida en pequefia escala y el sistema
eléctrico nacional.

2. DEFINICIONES

Generacion Distribuida (GD)

Equipos e instalaciones de generacion eléctrica conectadas al sistema eléctrico
nacional por medio de un punto de interconexion.

Sistema Eléctrico
Equipos e instalaciones que entregan energia eléctrica a una carga.
Sistema Eléctrico Nacional (SEN)

Sistema eléctrico disponible en toda la republica y que entrega energia eléctrica a las
redes eléctricas locales.
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Sistema Eléctrico Local (SEL)

Sistema eléctrico contenido enteramente dentro de uno o varios recintos y que no
pertenece al Sistema Eléctrico Nacional.

Fuente de Energia Distribuida (FED)

Fuente de energia eléctrica que no esté directamente conectada a los grandes
sistemas de transmisién. Las fuentes incluyen generadores y tecnologias de
almacenamiento de energia

Fuente de Energia Distribuida en Pequefa Escala.

Es una fuente de energia distribuida que es interconectada al sistema eléctrico
nacional con tensiones menores a 1 kV y en potencias menores o iguales a 30 kW.

Interconexioén

El resultado del proceso de conectar una fuente de energia distribuida al Sistema
Eléctrico Nacional.

Isla

Condicion en la cual una porcion del sistema eléctrico nacional es energizado
Unicamente por uno o mas sistemas eléctricos locales a través de los puntos de
interconexion mientras que esta porcidon del sistema eléctrico nacional esta
eléctricamente separado del resto del SEN.

Isla intencional

Una condicién de operacion en isla planeada

Isla no intencional

Condicion de operacion en isla no planeada.

Punto de interconexion (PI)

Punto donde un sistema eléctrico local es conectado al Sistema Eléctrico Nacional.

Punto de Conexion de una Fuente de Energia Distribuida

Punto en el que una fuente de energia distribuida (FED) es eléctricamente conectada
a un sistema eléctrico ya sea local o nacional.

CFE

Comisién Federal de Electricidad
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3. REQUISITOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA INTERCONEXION
Los requisitos establecidos en el presente documento deben cumplirse en el punto de
interconexion aunque los dispositivos usados para cumplirlos estén localizados en
otro lugar. Los requisitos aplican tanto para la interconexion ya sea de una sola
Fuente de Energia Distribuida o bien para varias, contenidas en un solo Sistema
Eléctrico Local.

3.1. Requisitos Generales

3.1.1. Regulacion de Tension

La FED no debera regular la tension en el punto de interconexion. Asi mismo no debe
causar que la tension de suministro del SEN salga de lo requerido por la CFE.

3.1.2. Sincronia

Para la interconexién de la FED con el SEN, se requerird contar con los dispositivos
necesarios para sincronizar ambos sistemas.

Para los casos de esquemas de cogeneracion, la FED entrara en paralelo con el SEN
sin causar fluctuacién de tensién mayor a +/-5% de los niveles de tension del SEN en
el punto de interconexion y debera cumplir con los requerimientos de disturbios que
establezca CFE.

3.1.3. Energizacién del Sistema Eléctrico Nacional

La FED no debe energizar el SEN cuando el SEN esté desenergizado.

3.2. Condiciones Anormales de Operacion

El FED deberéa contar con los dispositivos de proteccion adecuados para
desconectarse del SEN en caso de fallas en el propio SEN al cual se encuentra
conectado, como se muestra en la figura No.1.

Figura No.1
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La proteccién en el Pl deberé detectar el valor rms o la frecuencia fundamental del
voltaje de alimentacion del suministrador de cada fase a neutro. Los tiempos totales
de desconexion dependiendo del nivel de voltaje se indican en la Tabla No. 1. Los

dispositivos de voltaje podran ser fijos o ajustables en campo.

Tabla 1. Respuesta a tensiones anormales en el PI.

(% de la tension base)

Rango de tension Tiempo de liberacion™

(s)

V <50 0.16
50=V <88 2.00
110 <V <120 1.00
Vz120 0.16

1 FED =30 kW, tiempo maximo de operacion

El voltaje deber& ser detectado en el Pl o punto de conexion del FED de acuerdo a la

figura No. 2.

La capacidad del fusible o interruptor termomagnético 11 debe ser seleccionado en

funcion de la capacidad del generador, y el 12 debe ser seleccionado en funcion de la

carga del servicio.

3.2.2. Frecuencia

Cuando la frecuencia del sistema se encuentre en los rangos dados en la Tabla No.2

la proteccion en el Pl deber& operar con los tiempos totales indicados en la misma.

Los dispositivos de frecuencia podran ser fijos 0 ajustables en campo. Los ajustes de
baja frecuencia deberan se coordinados con los dispositivos del SEN.

Tabla 2. Respuesta a frecuencias anormales en el PI.

Tamanio de la planta Rango de frecuencia | Tiempo de liberacion"
(KW) (Hz) (s)
>60.5 0.16
<30
<595 0.16

1 FED = 30 KW, tiempo maximo de operacion

3.2.3. Re-Conexidén al PI
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Después de un disturbio, el FED no deberéa reconectarse hasta que el voltaje en el PI
esté dentro de los limites pre-establecidos por la CFE y la frecuencia esté entre 59.3
Hz y 60.5 Hz.

Para los casos en que el FED cuente con equipo de reconexion automatica debera
ser ajustado de tal manera que la re-conexion se de 5 minutos después de que el
voltaje y la frecuencia se hayan restablecido dentro de los limites indicados
anteriormente.

3.3. Operacion en Isla
3.3.1. Operacion en Isla No Intencional

Para una operacion en isla no-intencional en la que la FED alimenta una parte del
SEN en el PI, la FED debera detectar esta condicion y desconectarse del SEN en un
tiempo no mayor a medio segundo.

3.3.2 Otros

Debido a la magnitud de la capacidad de generacion, este tipo de proyectos no
requiere de dispositivos especiales de proteccion en el SEN

El generador debe asegurarse que sus instalaciones cuenten con dispositivos de
control y proteccion, disefiados para prevenir la formacion de una isla eléctrica
involuntaria al ocurrir cualquier disturbio eléctrico. No se aceptara el uso de fusibles
para proveer esta funcion.

El medidor M1 que se indica en la figura 1 tiene la funcion de registrar la generacion
total en kWh de la FED y debera ser suministrado por el generador o integrado como
parte del FED. El medidor M2 es el medidor de facturacién, ambos medidores se
describen en el documento “Caracteristicas de los equipos de medicién para
generacion en pequefa escala”.

El generador sera responsable de operar, mantener y reparar sus instalaciones a fin
de que éstas cumplan en todo momento con los requisitos de seguridad y
confiabilidad de la operacion en paralelo con el sistema.
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Anexo 5

Tablas de costo para diferentes capacidades en sistema aislado con baterias

10 kWh/mes
Precio  Costo Presente % CCVU

Costos iniciales
Paneles $3,196.80 $ 3,196.80 13.54%
Baterias S 43597 S 435.97 1.85%
Inversor $ 613.09 $ 613.09  2.60%
Controlador $ 901.90 $ 901.90  3.82%

$

S

Concepto

Materiales

Soportes $1,604.98 1,604.98 6.80%
Cableado y tuberia S 472.69 472.69  2.00%
500.00 $ 500.00 2.12%
500 $ 5.00 0.02%
361.27 S 361.27 1.53%
S

S

S

Mano de obra
Herramienta
Otros Materiales
Transporte
Costos Indirectos
Utilidad

144.51 144.51 0.61%

722.54 722.54 3.06%

722.54 722.54 3.06%

S 2,455.87 10.40%
Operacion y Mantenimiento

Mantenimiento anual $ 500.00 $ 10,517.95 44.53%

Reemplazo de componentes

Baterias 4 afios $ 43597 S 444.38 1.88%

Instalacion

v v nn v n

= Baterias 8 afios $ 43597 $ 45294 1.92%
g Baterias 12 afios $ 43597 S 461.68 1.95%
- Baterias 16 afios S 43597 S 470.58 1.99%
-~ Inversor 10 afios S 613.09 S 643.06  2.72%
§ Controlador 10afios S 901.90 S 94599  4.01%
(e}

o

S 13,936.58 59.01%

. CCVU TOTAL S 23,617.89 100.00%
~ CCVU anualizado $ 112274
= .z rs
~ Produccién de energia
a 120
~ anual total [kWh]
Costo del kW S 9.36

15 kWh/mes
Concepto : S
Precio Costo Presente % CCVU
Costos iniciales

Paneles $ 4,795.20 $ 4,795.20 18.75%
P Baterias $ 43597 S 435.97 1.70%
= Inversor $ 613.09 $ 613.09 2.40%
% Controlador S 901.90 $ 901.90 3.53%
= Soportes $ 160498 $ 1,604.98 6.27%

Cableado y tuberia S 417.56 S 417.56 1.63%

Mano de obra S 500.00 $ 500.00 1.95%
5 Herramienta S 500 $ 5.00 0.02%
"1 Otros Materiales S 43844 S 438.44 1.71%
8 Transporte $ 17537 $ 175.37 0.69%
"= Costos Indirectos S 876.87 $ 876.87 3.43%

Utilidad S 876.87 S 876.87 3.43%

S 2,872.55 11.23%
Operacién y Mantenimiento
Mantenimiento anual S 500.00 S 10,517.95 41.12%
Reemplazo de componentes

Baterias 4 afios S 43597 S 444,38 1.74%
:é Baterias 8 afios S 43597 S 452.94 1.77%
g Baterias 12 afios S 43597 S 461.68 1.80%
- Baterias 16 afios $ 435.97 S 470.58 1.84%
= Inversor 10 afios S 613.09 $ 643.06 2.51%
é Controlador 10 afios ~ $ 901.90 $ 945.99 3.70%
S

S 13,936.58 54.49%

. CCVUTOTAL S 25,577.83 100.00%
~ CCVU anualizado $ 121591
— Produccion de energia
2 180
~ anual total [kWh]

Costo del kW S 6.76

129



20 kWh/mes 25 kWh/mes
Concepto S Concepto . SR
Precio  Costo Presente % CCVU Precio Costo Presente % CCVU
Costos iniciales Costos iniciales

Paneles $5,994.00 $ 5,994.00 21.25% Paneles S 7,992.00 S 7,992.00 24.55%

"} Baterias $ 62264 $ 622.64 2.21% ") | Baterias $ 926.45 $ 926.45 2.85%

.‘_:“ Inversor S 613.09 S 613.09 2.17% 75 Inversor S 613.09 $ 613.09 1.88%

=M Controlador $ 90190 $ 901.90  3.20% =2 Controlador S 901.90 $ 901.90 2.77%

= Soportes $1,604.98 S 1,604.98 5.69% = Soportes S 1,604.98 S 1,604.98 4.93%

Cableado y tuberia S 486.83 S 486.83  1.73% Cableado y tuberia S 601.92 $ 601.92 1.85%

S 10223.44 36.24%

Mano de obra $ 500.00 $ 500.00 1.77% Mano de obra S 500.00 $ 500.00 1.54%

5 Herramienta S 500 $ 5.00 0.02% 5 Herramienta S 500 S 5.00 0.02%

) Otros Materiales $ 51117 S 511.17  1.81% 1 Otros Materiales S 632.02 $ 632.02 1.94%

'_g Transporte S 204.47 S 204.47 0.72% Tg Transporte S 252.81 S 252.81 0.78%

=1 Costos Indirectos $1,022.34 S 1,022.34  3.62% =1 Costos Indirectos S 1,264.03 S 1,264.03 3.88%

Utilidad $1,022.34 S 1,022.34 3.62% Utilidad S 1,264.03 S 1,264.03 3.88%

E 12.04%

Operacién y Mantenimiento Operacién y Mantenimiento
Mantenimiento anual S 500.00 $ 10,517.95 37.29% Mantenimiento anual ~ $ 500.00 $ 10,517.95 32.31%
Reemplazo de componentes Reemplazo de componentes

Baterias 4 afios S 62264 S 634.64  2.25% Baterias 4 afios S 926.45 $ 944.30 2.90%

:§ Baterias 8 afios S 62264 S 646.88 2.29% :§ Baterias 8 afios S 926.45 S 962.51 2.96%

g Baterias 12 afios S 62264 S 659.35  2.34% g Baterias 12 afios S 926.45 $ 981.06 3.01%

- Baterias 16 afios S 62264 S 672.06  2.38% . Baterias 16 afios S 926.45 $ 999.97 3.07%

= Inversor 10 afios $ 613.09 $ 643.06  2.28% = Inversor 10 afios S 613.09 $ 643.06 1.98%

é Controlador 10 afios $ 90190 $ 94599  3.35% é Controlador 10 afios S 901.90 $ 945.99 2.91%
(ol _ o
o o

S 15,994.85 49.13%

Subtotal $ 14,719.93 52.18%

. CCVU TOTAL S  28,208.71 100.00% . CCVUTOTAL S 32,553.08 100.00%
"% CCVU anualizado S 1,340.98 'f% CCVU anualizado S 1,547.50
- oz ’ = .z s
—  Produccion de energia —  Produccion de energia
2 240 2 300
~ anual total [kWh] ~ anual total [kWh]
Costo del kW S 5.59 Costo del kW S 5.16
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Concepto

50 kWh/mes

Precio Costo Presente % CCVU
Costos iniciales

Paneles $ 15984.00 $ 15,984.00 34.97%
"\ Baterias $ 185289 $ 1,852.89 4.059
18 Inversor $ 613.09 $ 613.09 1.349
% Controlador S 901.90 $ 901.90 1.97%
= Soportes $ 250093 $ 2,500.93 5.479

Cableado y tuberia S 109264 S 1,092.64 2.399

Mano de obra S 500.00 $ 500.00 1.09%
5 Herramienta S 500 $ 5.00 0.01%
1 Otros Materiales S 1,147.27 S 1,147.27 2.519
‘T; Transporte $ 45891 $ 458.91 1.00%
=8 Costos Indirectos S 229455 S 2,294.55 5.029

Utilidad S 229455 S 2,294.55 5.02%

S 6,700.27 14.66%
Operacion y Mantenimiento
Mantenimiento anual S 500.00 $ 10,517.95 23.01%
Reemplazo de componentes

Baterias 9 afios $ 185289 $ 1,934.23 4.23%
:5 Baterias 18 afios $ 18528 $ 2,019.13 4.42%
g Inversor 10 afios S 613.09 S 643.06 1.419
- Controlador 10afios ~ $ 901.90 $ 945.99 2.07%
s
3
&

S 16,060.36 35.149

. CCVUTOTAL S 45,706.09 100.00%
° ccvu anualizado $ 217277
§ Produccion de energia 600
~ anual total [kWh]

Costo del kW S 3.62

75 kWh/mes
Concepto .
Precio Costo Presente % CCVU
Costos iniciales

Paneles S 23,576.40 S 23,576.40 40.58%
) Baterias $ 214354 $ 2,143.54 3.69%
=M Inversor $ 104452 $  1,044.52 1.80%
=2 Controlador $ 99854 $ 998.54 1.72%
= Soportes $ 250093 $ 2,500.93 4.30%

Cableado y tuberia $ 1,513.20 $ 1,513.20 2.60%

Mano de obra S 500.00 $ 500.00 0.86%
5 Herramienta S 500 $ 5.00 0.01%
=1 Otros Materiales S 1,588.86 $ 1,588.86 2.73%
g Transporte S 635.54 S 635.54 1.09%
S8 Costos Indirectos $ 3177271 $ 317771 5.47%

Utilidad S 317771 S 3,177.71 5.47%

S 9,084.83 15.64%
Operacion y Mantenimiento
Mantenimiento anual S 500.00 $ 10,517.95 18.10%
Reemplazo de componentes

Baterias 9 afios S 214354 S 2,237.63 3.85%
:§ Baterias 18 afios S 214354 S 2,335.86 4.02%
g Inversor 10 afios S 1,04452 S 1,095.59 1.89%
. Controlador 10 afios S 998.54 $ 1,047.36 1.80%
3
3
5

S 17,234.39 29.67%

. CCVUTOTAL S 58,096.34 100.00%
~ CCVU anualizado $ 276077
§ Produccion de energia 900
o

anual total [kWh]
Costo del kW
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100 kWh/mes
Costo Presente

Concepto

Precio % CCV

Paneles S S 31,568.40 41.3;

@ Baterias $ 3,51456 S 3,514.56 4.6]
= Inversor $ 104452 S 1,044.52 1.37
== Controlador $ 1,32085 $ 1,320.85 17:
= Soportes $ 410591 S 4,105.91 5.3¢
Cableado y tuberia $ 207771 S 2,077.71 2.7:
Mano de obra S 500.00 $ 500.00 0.6¢

{= Herramienta $ 5.00 $ 5.00 0.01
=1 | Otros Materiales $ 218160 S 2,181.60 2.8¢
=N Transporte $ 87264 S 872.64 1.1¢
= Costos Indirectos $ 436319 $ 4,363.19 5.7:
Utilidad S S 4,363.19 5.7z

S 12,285.63 16.1(

Mantenimiento anual 10,517.95 13.7¢

Baterias 7 afios $ 351456 S 3,633.98
;§ Baterias 14 afios $ 3,51456 S 3,757.45 4.9z
g Inversor 10 afios S 1,04452 S 1,095.59 1.4
- Controlador 10 afios $ 1,32085 S 1,385.42 1.8:
3
rs
g
w
o
o

S 20,390.38 26.73

. CCVUTOTAL S 76,307.96 100.0¢
‘rl?, CCVU anualizado S 3,627.51
= . P’
> Produccion de energia 1200
- anual total [kWh]

Costo del kW 5

125 kWh/mes
Costo Presente

Concepto

% CCVU

Paneles S S 39,960.00 41.96%

P Baterias S 4,287.08 $ 4,287.08 4.50%
.‘_g Inversor S 1,603.53 $ 1,603.53 1.68%
% Controlador S 2,336.37 $ 2,336.37 2.45%
= Soportes S 5001.86 $ 5,001.86 5.25%
Cableado y tuberia S 2,659.44 $ 2,659.44 2.79%
Mano de obra $ 500.00 $ 500.00 0.53%

{5 Herramienta $ 500 $ 5.00 0.01%
=1 Otros Materiales S 2,792.41 S 2,792.41 2.93%
73 Transporte S 1,116.97 S 1,116.97 1.17%
= Costos Indirectos S 5,584.83 S 5,584.83 5.86%
Utilidad S 5,584.83 $ 5,584.83 5.86%

S 15,584.04 16.36%

Mantenimiento anual X S 10,517.95 11.04%

Baterias 9 afios S 4,287.08 S 4,475.27 4.70%
:§ Baterias 18 afios S 4,287.08 S 4,671.71 4.91%
g Inversor 10 afios S 1,603.53 S 1,681.93 1.77%
= Controlador 10afios S 2,336.37 $ 2,450.59 2.57%
3
@
&g
wv
o
o

S 23,797.45 24.99%

. CCVUTOTAL S 95,229.77 100.00%
* CCVU anualizado $ 4,527.01
= Produccion de energia
2 1500
~ anual total [kWh]

Costo del kW S 3.02
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150kWh/mes

Concepto

Precio Costo Presente % CCVU
Costos iniciales
Paneles S 47,952.00 $ 47,952.00 43.85%
"} Baterias S  4,287.08 $ 4,287.08  3.92%
N Inversor S 306195 $ 3,061.95 2.80%
% Controlador S 233637 $ 2,336.37 2.14%
= Soportes $ 500186 $ 5,001.86 4.57%
Cableado y tuberia S 31319 $ 3,131.96 2.86%
S 65,771.22  60.14%
Mano de obra S 500.00 $ 500.00  0.46%
'S Herramienta $ 5.00 $ 5.00  0.00%
=} Otros Materiales S 328856 S 3,288.56  3.01%
Zj Transporte S 131542 S 1,315.42 1.20%
=\ Costos Indirectos S 657712 S 6,577.12 6.01%
Utilidad $ 657712 S 6,577.12  6.01%
$ 18,263.23  16.70%
Operacidn y Mantenimiento
Mantenimiento anual S 500.00 $ 10,517.95  9.62%
Reemplazo de componentes
Baterias 9 afios S 4,287.08 S 4,475.27  4.09%
:§ Baterias 18 afios S  4,287.08 S 4,671.71 4.27%
g Inversor 10 afios S 3,061.95 S 3,211.65 2.94%
- Controlador 10 afios S 233637 S 2,450.59  2.24%
3
wv
2
]
S 25,327.17 23.16%
@ CCVU TOTAL S 109,361.62 100.00%
= CCVU anualizado S 5,198.81
% Produccién de energia 1800
-~ anual total [kWh]
Costo del kW S

175 kWh/mes
Concepto S

Precio Costo Presente % CCVU
Costos iniciales

Paneles S 5554440 $ 55,544.40  41.02%

") Baterias $ 607659 $ 6,076.59  4.49%
N Inversor S 306195 $ 3,061.95 2.26%
=N Controlador $ 293134 $ 2,931.34  2.16%
= soportes $ 660684 $ 6,606.84  4.88%
Cableado y tuberia S  3,711.06 $ 3,711.06 2.74%
Mano de obra S 500.00 $ 500.00 0.37%

\5| Herramienta $ 5.00 $ 500  0.00%
M| Otros Materiales S 3,89.61 $ 3,896.61 2.88%
N Transporte $ 155864 $ 1,558.64  115%
=W Costos Indirectos S  7,793.22 § 7,793.22 5.76%
Utilidad S 7,793.22 S 7,793.22 5.76%

S 21,546.69  15.91%

Operacién y Mantenimiento

Mantenimiento anual S 500.00 $ 10,517.95 7.77%
Reemplazo de componentes

Baterias 5 afios S 6,076.59 S 6,223.36 4.60%
:S Baterias 10 afios S 607659 $ 6,373.68 4.71%
g Baterias 15 afios S 607659 S 6,527.62 4.82%
~ Inversor 10 afios S 306195 $ 3,211.65 2.37%
~“| Controlador 10 afios S 293134 S 3,074.66 2.27%
8
:

e 3592891  26.53%

. CCVU TOTAL S 135,407.78 100.00%
- CCVU anualizado $ 6,436.99
g Produccién de energia 2100
~ anual total [kWh]

Costo del kW S 3.07
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Concepto

Paneles

Baterias

Inversor
Controlador
Soportes
Cableado y tuberia

Materiales

Mano de obra
Herramienta
Otros Materiales
Transporte
Costos Indirectos
Utilidad

Instalacion

Mantenimiento anual

Baterias 7 afios
Baterias 14 afios
Inversor 10 afios
Controlador 10 afios

Costos de operacion

CCVU TOTAL
CCVU anualizado

Resultados

anual total [kWh]

Produccién de energia

200 kWh/mes
Precio Costo Presente % CCVU
Costos iniciales

$ 6353640 $ 63,536.40  44.36%
$ 607659 $ 6,076.59 4.24%
S 432446 S 4,324.46 3.02%
$ 293134 S 2,931.34 2.05%
S 660684 $ 6,606.84 4.61%
S 4,173.78 $ 4,173.78 2.91%
$  1,000.00 $ 1,000.00  0.70%
S 10.00 $ 10.00 0.01%
S  4,38247 S 4,382.47 3.06%
$ 175299 $ 1,752.99 1.22%
S 876494 S 8,764.94 6.12%
S 876494 S 8,764.94 6.12%

S 24,675.34 17.23%

Operacion y Mantenimiento
S 500.00 $ 10,517.95 7.34%
Reemplazo de componentes

S 607659 $ 6,283.06 4.39%
$ 607659 $ 6,496.54 4.54%
S 432446 S 4,535.88 3.17%
$ 293134 $ 3,074.66 2.15%

$ 30,908.08  21.58%

S 143,232.84  100.00%

$ 6,808.97

2400
$ 2.84

Costo del kW

Materiales

Instalacion

Costos de operacién

%
o
el
©
=
=3
o
[
o

Concepto

Paneles
Baterias
Inversor
Controlador
Soportes

Cableado y tuberia

Mano de obra
Herramienta
Otros Materiales
Transporte
Costos Indirectos
Utilidad

Mantenimiento anual

Baterias 9 afios
Baterias 18 afios
Inversor 10 afios
Controlador 10 afios

CCVU TOTAL

CCVU anualizado
Produccién de energia
anual total [kWh]

225 kWh/mes

Precio Costo Presente % CCVU
Costos iniciales
S 71,528.40 S 71,528.40  45.71%
S 643062 $ 6,430.62 4.11%
S 432446 S 4,324.46 2.76%
S 293134 S 2,931.34 1.87%
S 7550279 S 7,502.79 4.79%
S 463588 S 4,635.88 2.96%
$  1,000.00 $ 1,000.00 0.64%
$ 10.00 $ 10.00  0.01%
S 4,867.67 S 4,867.67 3.11%
S 1,947.07 $ 1,947.07 1.24%
$ 973535 S 9,735.35 6.22%
$ 973535 $ 9,735.35 6.22%
S 27,295.44 17.44%
Operacién y Mantenimiento
S 500.00 $ 10,517.95 6.72%
Reemplazo de componentes
S 643062 S 6,712.90 4.29%
S 643062 S 7,007.57 4.48%
S 432446 S 4,535.88 2.90%
S 293134 $ 3,074.66 1.96%
$ 31,848.95  20.35%
S 156,497.89  100.00%
S 7,439.56
2700
S 2.76

Costo del kW
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250 kWh/mes 275 kWh/mes

Concepto S Concepto "
Precio Costo Presente % CCVU Precio Costo Presente % CCVU
Costos iniciales Costos iniciales
Paneles $ 7992000 $ 79,920.00  44.58% Paneles $ 8751240 $ 87,512.40  44.22%
") Baterias $ 857416 $ 857416  4.78% " | Baterias $ 857416 $ 857416  4.33%
8 Inversor S 432446 S 4,324.46 2.41% N Inversor $ 650120 $ 6,501.20 3.28%
> Controlador $ 467274 S 4,672.74  2.61% = Controlador $ 467274 S 4,672.74  2.36%
= Soportes $ 750279 $ 7,502.79  4.19% = Soportes $ 10,003.72 $ 10,003.72  5.05%
Cableado y tuberia $ 524971 $ 5249.71  2.93% Cableado y tuberia $ 586321 $ 5863.21  2.96%
$  110,243.86  61.50%
Mano de obra $ 100000 $ 1,000.00 0.56% Mano de obra $  1,000.00 $ 1,000.00 0.51%
\5 | Herramienta $ 10.00 $ 10.00  0.01% {5 Herramienta $ 10.00 $ 10.00  0.01%
{51 Otros Materiales $ 551219 § 551219  3.07% §=8 Otros Materiales $ 615637 $ 6,156.37  3.11%
' Transporte $ 220488 $ 2,204.88  1.23% 8 Transporte $ 246255 $ 2,462.55  1.24%
= Costos Indirectos S 11,02439 $ 11,024.39 6.15% =W Costos Indirectos S 12,312.74 S 12,312.74  6.22%
Utilidad $ 1102439 $ 11,024.39  6.15% Utilidad $ 12,312.74 $ 12,312.74  6.22%
$ 3425441  17.31%
Operacién y Mantenimiento Operacién y Mantenimiento

Mantenimiento anual S 500.00 $ 10,517.95 5.87%
Reemplazo de componentes
Baterias 9 afios $ 857416 $ 8,950.53 4.99%

Mantenimiento anual S 500.00 $ 10,517.95 5.31%
Reemplazo de componentes
Baterias 9 afios S 857416 $ 8,950.53 4.52%

;§ Baterias 18 afios $ 857416 $ 9,343.42  521% ;§ Baterias 18 afios $ 857416 $ 9,343.42  4.72%
. Inversor 10 afios $ 432446 $ 4,535.88  2.53% = Inversor 10afios $ 650120 $ 6,819.04  3.45%
= Controlador 10 afios $ 467274 S 490119 2.73% = Controlador 10 afios $ 467274 S 4,901.19  2.48%
[}
E =
2 3 B
% 2
8 §§
$ 38,248.97  21.34% Subtotal $ 40,532.14  20.48%

g CCVU TOTAL S 179,268.67 100.00%  CCVUTOTAL S 197,913.97 100.00%
E CCVU anualizado $ 8,522.04 -§ CCVU anualizado $ 9,408.39
g Produccion de energia 3000 § Produccién de energia 3300
~ anual total [kWh] " anual total [kWh]

Costo del kW $ 2.84 Costo del kW 3 2.85
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Concepto .
Precio

Paneles S  95,504.40
%) Baterias S  8574.16
=8 Inversor $  6,501.20
% Controlador S 4,672.74
= Soportes $  10,003.72
Cableado y tuberia S  6,262.81

Mano de obra $  1,000.00
5 Herramienta S 10.00
*1| Otros Materiales S 657595
74‘,,3 Transporte $ 263038
=8 Costos Indirectos $ 13,151.90
Utilidad $  13,151.90

Mantenimiento anual

Baterias 9 afios S  8574.16
Baterias 18 afios S 8574.16
Inversor 10 afios S 6,501.20
Controlador 10 afios S 4,672.74

Costos de operacion

CCVU TOTAL
CCVU anualizado
Produccion de energia
anual total [kWh]
Costo del kW

Resultados

300 kWh/mes
Costo Presente % CCVU

$
$
$
$
$
$
$

$
$
$
$
$
$
$

v U n n

3
$

95,504.40

45.79%
8,574.16 4.11%
6,501.20 3.12%
4,672.74 2.24%

10,003.72 4.80%
6,262.81 3.00%

131,519.03  63.06%

1,000.00 0.48%
10.00 0.00%
6,575.95 3.15%
2,630.38 1.26%
13,151.90 6.31%
13,151.90 6.31%
36,520.14  23.34%

10,517.95 5.04%

8,950.53 4.29%
9,343.42 4.48%
6,819.04 3.27%
4,901.19 2.35%

40,532.14  19.43%

208,571.31 100.00%

9,915.02
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Tablas de costo para diferentes capacidades en sistema interconectado sin baterias

10 kWh/mes
Concepto T
Precio Costo Presente % CCVU
Costos iniciales

Paneles S 3,196.80 S 3,196.80 5.40%
P Inversor S 19,693.69 S 19,693.69 33.24%
.Tg Soportes S 1,604.98 S 1,604.98 2.71%
é Cableado y tuberia S 1,224.77 S 1,224.77 2.07%
Mano de obra S 500.00 $ 500.00 0.84%
Herramienta S 5.00 $ 5.00 0.01%
Otros Materiales $  1,286.01 $ 1,286.01 2.17%
Transporte S 51440 $ 514.40 0.87%
Costos Indirectos S 2,572.02 S 2,572.02 4.34%
Utilidad S 2,572.02 S 2,572.02 4.34%
Interconexion S 164.00 $ 164.00 0.28%

S YASERY 12.859
Operacién y Mantenimiento

Mantenimiento anual ~ $ 250.00 S 5,258.97 8.88%
5 Reemplazo de componentes
‘= Inversor 10 afios S 19,693.69 S  20,656.52 34.86%
g -
] -
L
©
B
g
i -
o
O B
Subtotal S 25,915.50 43.74%
CCVU TOTAL S 59,249.21  100.00%
é CCVU anualizado S 2,816.58
% Produccién de energia 120
ﬁ anual total [kWh]

Costo del ki

1%
Q
.0

=

9]
3

©
=

Instalacion

Costos de operacion

%)
o
el
©
e
=3
7]
[
o

15 kWh/mes
Concepto T
Precio Costo Presente % CCVU
Costos iniciales

Paneles S 3,996.00 $ 3,996.00 6.63%
Inversor $ 19,693.69 S 19,693.69 32.65%
Soportes $ 160498 S 1,604.98 2.66%
Cableado y tuberia S  1,26473 S 1,264.73 2.10%
Subtotal
Mano de obra S 500.00 $ 500.00 0.83%
Herramienta S 5.00 $ 5.00 0.01%
Otros Materiales $ 132797 $ 1,327.97 2.20%
Transporte S 531.19 $ 531.19 0.88%
Costos Indirectos S 265594 S 2,655.94 4.40%
Utilidad S 2,655.94 S 2,655.94 4.40%
Interconexion S 164.00 $ 164.00 0.27%

Subtotal

S 7,840.04 13.00%

Operacién y Mantenimiento

Mantenimiento anual S 250.00

S 5,258.97 8.72%

Reemplazo de componentes

Inversor 10 afios S 19,693.69

CCVU TOTAL

CCVU anualizado
Produccién de energia
anual total [kWh]

Costo del kW

$  20,656.52 34.25%

S 25,915.50 42.97%
$  60,314.94 100.00%

S 2,867.24
180
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20 kWh/mes
Costo Presente

Concepto

Precio % CCVU

Paneles 5,994.00 $ 5,994.00 9.52%
g Inversor $ 19,693.69 $ 19,693.69 31.27%
.T:" Soportes S 1,604.98 S 1,604.98 2.55%
g Cableado y tuberia S  1,364.63 S 1,364.63 2.17%

Subtotal
Mano de obra S 500.00 $ 500.00 0.79%
Herramienta S 500 $ 5.00 0.01%
%5 Otros Materiales S  1,43287 S 1,432.87 2.28%
i Transporte S 573.15 $ 573.15 0.91%
" Costos Indirectos S 286573 S 2,865.73 4.55%
£ Utilidad S 286573 S 2,865.73 4.55%
Interconexién S 164.00 $ 164.00 0.26%

8,406.47 13.35%

Mantenimiento anual 5,258.97 8.35%

Inversor 10 afios 19,693.69 20,656.52 32.80%

Costos de operacion

S 25,915.50 41.15%
CCVU TOTAL S  62,979.28  100.00%
é CCVU anualizado S 2,993.90
© . 2,
E Produccién de energia 240
g anual total [kWh]

Costo del kW

25 kWh/mes

Costo Presente

Concepto

% CCVU

Precio

Paneles S 719280 $ 7,192.80 11.14%
9 Inversor $ 19,693.69 S 19,693.69 30.50%
M Soportes $  1,60498 $ 1,604.98 2.49%
% Cableado y tuberia S  1,42457 S 1,424.57 2.21%
=

S 29,916.05 46.33%

Mano de obra S 500.00 $ 500.00 0.77%
Herramienta S 5.00 $ 5.00 0.01%
%5 | Otros Materiales $ 1,495.80 $ 1,495.80 2.32%
{e1 | Transporte S 598.32 $ 598.32 0.93%
*E Costos Indirectos S 2,991.60 $ 2,991.60 4.63%
= Utilidad S 2,991.60 $ 2,991.60 4.63%
Interconexién S S 0.25%

8,746.33 13.54%

Mantenimiento anual 5,258.97 8.14%

Inversor 10 afios 19,693.69 20,656.52 31.99%

Costos de operacion

S 25,915.50 40.13%
CCVU TOTAL S 64,577.88  100.00%
| ccvu anualizado $  3,069.89
© .z s
£ Produccién de energia 300
§ anual total [kWh]

Costo del kW
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Materiales

Instalacion
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Resultados

50 kWh/mes

Concepto .
Precio Costo Presente % CCVU
Costos iniciales
Paneles $ 13,986.00 S 13,986.00 18.69%
Inversor $ 19,693.69 S 19,693.69 26.32%
Soportes S 2,500.93 S 2,500.93 3.34%
Cableado y tuberia S 1,809.03 $ 1,809.03 2.42%
Subtotal
Mano de obra S 500.00 $ 500.00 0.67%
Herramienta S 5.00 $ 5.00 0.01%
Otros Materiales $ 1,899.48 $ 1,899.48 2.54%
Transporte S 759.79 S 759.79 1.02%
Costos Indirectos S  3,79897 $ 3,798.97 5.08%
Utilidad S 3,798.97 S 3,798.97 5.08%
Interconexién S 164.00 S 164.00 0.22%
Subtotal S 10,926.21 14.60%
Operacién y Mantenimiento
Mantenimiento anual ~ $ 250.00 $ 5,258.97 7.03%
Reemplazo de componentes
Inversor 10 afios $ 19,693.69 $ 20,656.52 27.60%
Subtotal S 25,915.50  34.63%
CCVU TOTAL S 74,831.36  100.00%
CCVU anualizado S 3,557.32
Produccién de energia 600
anual total [kWh]
Costo del kW S 5.93

Materiales

Instalacién

c
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w
o
2
w
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Resultados

75 kWh/mes
Concepto S
Precio Costo Presente % CCVU
Costos iniciales
Paneles $ 2157840 S 21,578.40 25.40%
Inversor $ 19,693.69 S 19,693.69 23.18%
Soportes S 2,500.93 $ 2,500.93 2.94%
Cableado y tuberia $ 218865 $ 2,188.65 2.58%
Subtotal
Mano de obra S 500.00 $ 500.00 0.59%
Herramienta S 5.00 $ 5.00 0.01%
Otros Materiales S 2,298.08 $ 2,298.08 2.71%
Transporte S 919.23 $ 919.23 1.08%
Costos Indirectos S  459.17 $ 4,596.17 5.41%
Utilidad S 4,596.17 S 4,596.17 5.41%
Interconexion S 164.00 S 164.00 0.19%
Subtotal S 13,078.65 15.39%
Operacién y Mantenimiento
Mantenimiento anual ~ $ 250.00 $ 5,258.97 6.19%
Reemplazo de componentes
Inversor 10 afios $ 19,693.69 S  20,656.52  24.31%
Subtotal S 25,915.50 30.50%
CCVU TOTAL $ 84,955.82  100.00%
CCVU anualizado S 4,038.61
Produccién de energia 900
anual total [kWh]
Costo del kW S 4.49
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100 kWh/mes

Concepto
Costo Presente % CCVU

Precio

Paneles S 2837160 $ 28,371.60 27.72%
P Inversor S 2228982 $ 22,289.82 21.78%
.T:“ Soportes S 4,10591 $ 4,105.91 4.01%
% Cableado y tuberia S 2,73837 S 2,738.37 2.68%
= N

Mano de obra S 500.00 $ 500.00 0.49%

Herramienta S 500 $ 5.00 0.00%
45| Otros Materiales S 2,875.28 $ 2,875.28 2.81%
=} Transporte S 1,150.11 S 1,150.11 1.12%
ieH Costos Indirectos $ 575057 $ 575057  5.62%
= Utilidad S 5,750.57 $ 5,750.57 5.62%

Interconexion S S 0.16%

16,195.54 15.83%

Mantenimiento anual 5,258.97 5.14%

Inversor 10 afios 22,289.82 22.85%

23,379.57

Costos de operacién

S 28,638.55 27.98%
CCVU TOTAL S 102,339.78  100.00%
.§ CCVU anualizado S 4,865.01
©
~ Produccion de energia
e " roauccl e 1200
3 anual total [kWh]

Costo del kW S 4.05

125 kWh/mes

Concepto
Costo Presente

Precio % CCVU

Paneles $ 3556440 $ 3556440  31.44%
| Inversor $ 2228982 § 22,2898  19.70%
i=8 Soportes $ 500186 $ 50018  4.42%
% Cableado y tuberia S  3,14280 $ 3,142.80 2.78%
=

S  65,998.88 58.34%

Mano de obra S 500.00 $ 500.00 0.44%
Herramienta S 5.00 $ 5.00 0.00%
45| Otros Materiales S 3,299.94 $ 3,299.94 2.92%
ol | Transporte S 131998 $ 1,319.98 1.17%
8 Costos Indirectos S 6599.8 S 6,599.89 5.83%
= Utilidad S 6,599.89 S 6,599.89 5.83%
Interconexion S S 164.00 0.14%

S  18,488.70 16.34%

Mantenimiento anual 5,258.97 4.65%

Inversor 10 afios 22,289.82 23,379.57 20.67%

Costos de operacion

S 28,638.55 25.32%
CCVU TOTAL $ 113,126.13  100.00%
| ccvU anualizado $ 537777
© . s ’
£ Produccion de energia 1500
g anual total [kWh]
Costo del kW S 3.59
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150kWh/mes
Costo Presente

Concepto

Precio % CCVU

Paneles S  42,757.20 S 42,757.20 34.84%
"0 Inversor S 2228982 S 22,289.82  18.16%
N Soportes $ 50018 $ 5,001.86 4.08%
% Cableado y tuberia S 3,502.44 S 3,502.44 2.85%
=

S 73,551.32 59.94%

Mano de obra S 500.00 $ 500.00 0.41%
Herramienta S 500 $ 5.00 0.00%
\5 | Otros Materiales S 3,677.57 S 3,677.57 3.00%
¥4 Transporte $  1,471.03 $ 1,471.03 1.20%
§ Costos Indirectos S 7,355.13 S 7,355.13 5.99%
= Utilidad S 7,355.13 S 7,355.13 5.99%
Interconexién S S 164.00 0.13%

S 20,527.86 16.739

Mantenimiento anual 5,258.97 4.29%

19.05%

Inversor 10 afios 22,289.82

23,379.57

Costos de operacion

S 28,638.55 23.34%
CCVU TOTAL S 122,717.73  100.00%
| CCVU anualizado $  5833.73
““' Produccion de energia
> 1800
3 anual total [kWh]

Costo del kW S

175 kWh/mes
Costo Presente

Concepto
% CCVU

Precio

Paneles S 49,950.00 $ 49,950.00 33.28%
"N Inversor S 28849.06 S 28,849.06 19.22%
K Soportes $ 660684 $ 6,606.84  4.40%
% Cableado y tuberia S 4,270.30 $ 4,270.30 2.85%
=

,676. 59.75%
S 89,676.20 9.75%

Mano de obra S 500.00 $ 500.00 0.33%
Herramienta S 500 $ 5.00 0.00%
k=) Otros Materiales S 4,483.81 S 4,483.81 2.99%
Yo | Transporte S 1,793.52 $ 1,793.52 1.20%
% Costos Indirectos S 8,967.62 S 8,967.62 5.98%
< Utilidad S 8,967.62 S 8,967.62 5.98%
Interconexién S 164.00 S 164.00 0.11%

24,881.57 16.58%

Mantenimiento anual 5,258.97 3.50%

20.16%

Inversor 10 afios 28,849.06 30,259.50

Costos de operacién

S 35,518.48 23.67%
CCVU TOTAL $ 150,076.24  100.00%
§ CCVU anualizado S 7,134.29
““' Produccién de energia
> 2100
g anual total [kWh]
Costo del kW S 3.40
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200 kWh/mes 225 kWh/mes
Concepto . Concepto .
Precio Costo Presente % CCVU Precio Costo Presente % CCVU
Costos iniciales Costos iniciales

Paneles S 56,743.20 S 56,743.20 35.54% Paneles S 63,936.00 $ 63,936.00 37.52%
g Inversor S 28,849.06 $ 28,849.06 18.07% g Inversor S 28849.06 S 28,849.06 16.93%
i Soportes S 660684 $ 6,606.84 4.14% X1 Soportes S 750279 $ 7,502.79 4.40%
% Cableado y tuberia S 46099 S 4,609.96 2.89% % Cableado y tuberia S 5,014.39 $ 5,014.39 2.94%
= =

Subtotal S 96,809.06 60.64%|

S 105,302.24 61.79%

Mano de obra S 1,000.00 $ 1,000.00 0.63% Mano de obra S 1,000.00 $ 1,000.00 0.59%
Herramienta S 10.00 $ 10.00 0.01% Herramienta S 10.00 $ 10.00 0.01%
'5 | Otros Materiales S 484045 $ 4,840.45 3.03% i5)| Otros Materiales $ 526511 § 5,265.11 3.09%
L& Transporte $ 193618 $ 1,936.18 1.21% ¥} Transporte $ 210604 $ 2,106.04 1.24%
§ Costos Indirectos $ 968091 $ 9,680.91 6.06% '8 Costos Indirectos $ 1053022 $  10,530.22 6.18%
=0 Utilidad $  9,680.91 $ 9,680.91 6.06% =N Utilidad $ 1053022 $  10,530.22 6.18%
Interconexion S 164.00 S 164.00 0.10% Interconexién S 164.00 $ 164.00 0.10%
Subtotal S 2731244  17.11% $ 2960561  17.37%
Operacién y Mantenimiento Operacién y Mantenimiento

Mantenimiento anual S 250.00 $ 5,258.97 3.29%
Reemplazo de componentes
Inversor 10 afios S 28,849.06 $ 30,259.50 18.95%

Mantenimiento anual ~ $ 250.00 $ 5,258.97 3.09%
Reemplazo de componentes
Inversor 10 afios $ 28,849.06 S 30,259.50 17.76%

Costos de operacion
Costos de operacion

Subtotal $ 3551848  22.25% Subtotal $ 3551848  20.84%
> CCVU TOTAL $ 159,639.98  100.00% CCVU TOTAL $ 170,426.32  100.00%
- CCWanualizado $ 758893 | ccVU anualizado $ 810169
- Produccion de energia 2400 '_;‘3 Produccion de energia 2700
ﬁ anual total [kWh] ﬁ anual total [kWh]

Costo del kW S 3.16 Costo del kW S 3.00
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250 kWh/mes

Costo Presente

Concepto

Precio % CCVU

Paneles S 71,92800 $ 71,928.00  38.10%
" Inversor S 3207238 S 32,072.38  16.99%
M Soportes $ 750279 S 7,502.79 3.97%
{':f Cableado y tuberia S 5575.16 $ 5,575.16 2.95%
= B

Mano de obra S 1,000.00 $ 1,000.00 0.53%

Herramienta S 10.00 S 10.00 0.01%
45| Otros Materiales S 5,853.92 $ 5,853.92 3.10%
E Transporte S 2,341.57 S 2,341.57 1.24%
'8 Costos Indirectos S 11,707.83 $ 11,707.83 6.20%
= utilidad $ 11,707.83 $  11,707.83  6.20%

Interconexién S 164.00 $ 164.00 0.09%

17.37%

32,785.15

Mantenimiento anual 5,258.97 2.79%

Inversor 10 afios 32,072.38 33,640.41 17.82%

Costos de operacion

S 38,899.38 %

CCVU TOTAL S 188,762.86  100.00%
é CCVU anualizado S 8,973.37
©
— P i i
= roduccion de energia 3000
k! anual total [kWh]

Costo del kW

275 kWh/mes
Costo Presente % CCVU

Concepto

Precio

Paneles $ 7992000 $ 79,920.00 39.42%
@ Inversor S 3207238 S 32,072.38 15.82%
M Soportes $ 10,003.72 $  10,003.72 4.93%
% Cableado y tuberia S 6,099.80 $ 6,099.80 3.01%
=z B

Mano de obra S 1,000.00 S 1,000.00 0.49%

Herramienta S 10.00 $ 10.00 0.00%
'S | Otros Materiales S 6,404.80 S 6,404.80 3.16%
{e1 | Transporte S 2,561.92 S 2,561.92 1.26%
8 Costos Indirectos $ 12,809.59 $  12,809.59 6.32%
= Utilidad S 12,809.59 S 12,809.59 6.32%

Interconexion S S 164.00 0.08%

35,759.89 17.64%

Mantenimiento anual 5,258.97 2.59%

Inversor 10 afios 32,072.38 33,640.41 16.59%

Costos de operacion

S 38,899.38 19.19%
CCVU TOTAL $ 202,755.18 100.00%
| ccvU anualizado $ 963853
© .z 7
£ Produccion de energia 3300
§ anual total [kWh]
Costo del kW S 2.92
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300 kWh/mes

Concepto .
Precio Costo Presente % CCVU

Paneles S 85,314.60
Inversor S 32,680.12
Soportes S 10,003.72
Cableado y tuberia S 6,399.92

85,314.60  40.36%
32,680.12 15.46%
10,003.72 4.73%

$
$
$
$ 6,399.92 3.03%

Materiales

S 134,398.37 63.58%

Mano de obra S 1,000.00 $ 1,000.00 0.47%
Herramienta S 10.00 $ 10.00 0.00%
%5 Otros Materiales S 6,719.92 S 6,719.92 3.18%
¥} Transporte $ 268797 $  2,687.97 1.27%
"8 Costos Indirectos S 13,439.84 S  13,439.84 6.36%
£ Utilidad S 13,439.84 S 13,439.84 6.36%
Interconexion S 164.00 $ 164.00 0.08%

Subtotal S 37,461.56 17.72%

Mantenimiento anual 5,258.97 2.49%

Inversor 10 afios 32,680.12 34,277.87 16.21%

Costos de operacion

$ 3953684  18.70%
CCVU TOTAL $ 211,396.76  100.00%
CCVU anualizado S 10,049.33

Produccion de energia
anual total [kWh]

3600

Resultados

Costo del kW S 2.79
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Anexo 6

Kwh/aro

e 2015
DAC (kwh) s 323 § 34e 372 5§ 3.98 491 5 527 s 565 §

Tarifa 1 =140 kWh 245 § 256

306 S 3.20

DAC (kWh) $ 7.48 802 98 3 1061 3 1137 % 1220 3

Tarifa 1>140kWh 418 5 437 5 457 5 478 S 49 5 522 5 546 S 570 S 5.96

Tabla Anexo 1 Costo del kWh en las distintas tarifas domésticas en 20 afios
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Kwh/afio kWh/mes

120
180
240
300
800
500
1200
1500
1800

Kwh/afio kWh/mes

120
120
240
300
600
900
1200
1500
1800

10
15
20
25
50
75
100
125
150

EEEASNBES

100.26
150.39
200.52
250.65
501.30
751.55
% 1,002.60
$ 1,253.25
$ 1,503.50

L L L L LA L

161.90
242.85
323.80
404.75
209.49
1,214.24
1,618.98
2,023.73
2,428.47

R R P SRV 5 o T W, W W s )

169.11
253.65
338.21
42277
845,53
1,268.30
1,691.07
2,113.84
2,536.60

R N Y Y s

REURE R VU ¥ N B T AR O 0

R N Y Y s

109.3%
164.08
218.77
273.47
546.54
820.40
1,093.87
1,367.34
1,640.81

RELEE LR U Wy T R T VSR T ¥

176.64
264.95
353.27
441.59
g23.18
1,32477
1,766.37
2,207.96
2,649.55

114.26
171.39
228.52
285.64
571.29
856.53

L L L L LA L

119.35
179.02
238.69
258.36
596.73
895.09

1,142.58 5 1,193.45
1,428.22 5 1,491.82
1,713.87 5 1,790.18

g 18450
g 276.75
g 369.00
g 461.25
g 922,51
s 1,33376
5 1,84502
S 2,30627
s  2,76752

U U Un un U0 U U0 U

124.66
186.59
249.32
311.65
623.30
534,55
5 1,246.59
S 1,558.24
S 1,865.89

L UE L W L

19272
289.08
385.43
431.79
953.58
1,445.38
1,927.17
2,408.95
2,890.75

W Lo W b bn A a L L

130.21
195.32
260.42
325.53
651.05
976.58
% 1,302.10
S 1,627.63
$ 1,953.15

L L L L LA L

201.30
301.95
402.60
503.24
1,006.49
1,509.73
2,012.98
2,516.22
3,019.47

R e o I P U i e A T ]

136.01
204.01
272.02
340.02
680.04
5 1,020.06
5 1,360.08
5 1,700.10
5 2,040.12

L U L LN L

710.26
315.39
42052
525.65
1,051.30
1,576.96
2,102.61
2,628.26
3,153.91

L TR S T 5 T P o T VL ¥ |

LT R T A T R T VTR P ¥

142.06
213.10
284.13
355.16
710.32
1,085.48
1,420.64
1,775.80
2,130.96

219.62
329.43
439.75
549.06
1,008.12
1,647.17
2,19.23
2,745.29
3,294.35

Tabla Anexo 2 Costo de la generacién anual en Tarifa 1 <140 kWh hasta el 2030 para el sistema aislado

W 0 a0 A0

RELE T U o T S T A P ¥

148.39
222.58
296.78
370.97
741.95
1,112.92
1,483.89
1,854.87
2,225.84

229.40
344.10
458.80
573.51
1,147.01
1,720.52
2,294.02
2,867.53
3,441.03

UL LR U L % R S AR Py T

R e o I P U i e A T ]

155.00
232.50
309.59
387.45
774.58
1,162.48
1,549.97
1,937.46
2,324,595

239.62
359,43
479,23
599,04
1,198.08
1,797.13
2,396.17
2,995.21
3,594.25
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Kwh/afio KWh/mes

120 10
130 15
240 20
300 25
600 50
900 75
1200 100
1500 125
1800 150
2100 175
2400 200
2700 225
3000 250
120 10
180 15
240 20
300 25
600 50
900 75
1200 100
1500 125
1800 150
2100 175
2400 200
2700 225
3000 250

294,36
441.54
£38.72
735.90
1,471.80
2,207.70
2,943.60
3,679.50
4,415.40
5,151.30
5,887.20
6,623.10
7,359.00

B T o R i T A P T VL Y

479.81
715.72
959.62

1,199.53

2,399.05

3,598.58

4,798.11

5,997.63

7,197.16

8,396.69

9,596.21

§ 10,795.74

§ 11,995.27

A L U U L L U U U U U

307.73
46159
615.46
769.32
1,538.65
2,307.97
3,077.29
3,846.62
4,615.94
5,385.26
6,154.59
£,923.91
7,693.23

R P I W e e R VI R W ¥

501.60
752.40
1,003.21
1,254.01
2,508.01
3,762.02
5,016.03
6,270.04
7,524.04
8,778.05
10,032.06
11,286.06
12,540.07

L U U U U U0 U U U U U U U

321.71
482 .56
643.41
804.26
1,608.53
2,412.79
3,217.06
4,021.32
4,825.59
5,629.85
6,434.12
7,238.38
8,042.65

BT INE T P T W eV W I W )
BT INE T P T W eV W I W )

s 524.38
5 786.58
5 1,048.77
5 1,310.96
5 262192
5 3,932.89
§ 524385
S £,554.81
&  7.B65.77
5 9,176.73
S 10,487.70
5 11,798.66
§  13,109.62

336.32
504.43
672.63
840.79
1,681.59
2,522.38
3,363.17
4,203.97
5,044.76
5,885.55
6,726.34
7,567.14
8,407.93

s 548.20
5 222.30
§  1,096.40
5 1,370.50
§ 274101
§ 411151
$  548.01
S £,852.52
5§ 822302
5 9,593.53
S 10,964.03
5§ 12,33453
§ 13,705.04

351.59
527.39
703.18
878.93
1,757.96
2,636.94
3,515.92
4,394.90
5,273.88
6,152.86
7,031.84
7,910.82
8,739.80

BT INE T P T W eV W I W )

1

1

L U U U U U0 U U U U U U U

11,462.00

14,327.50

367.56
551.34
735.12
918.90
1,837.80
2,756.71
3,675.61
4,594.51
5,513.41
6,432.32
7,351.22
8,270.12
9,189.02

B T o R i T A P T VL Y

573.10

859,65
1,146.20
1,432.75
2,865.50
4,298.25
5,731.00
7,163.75
8596.50
0,029.25

2,894.75

RN S S S s A T T s T T W S e

384,25
576.38
768.51
960.64
1,921.27
2,881.91
3,842.55
4,303.19
5,763.82
6,724.46
7,685.10
8,645.73
9,606.37

R P I W e e R VI R W ¥

599.13
298,69
1,198.26
1,497.82
2,995.65
4,493.47
5,991.29
7,489.11
8,986.94
10,484.76
11,982.58
13,480.40
14,978.23

L U U U U U0 U U U U U U U

5 40171
5 60256
5 80341
1,004.27
2,008.54
3,012.80
4,017.07
5,021.34
6,025.61
7,029.87
8,034.14
9,038.41
510,042.68

1y A o U b W o W e

626.34
939,51
1,252.68
1,565.85
3,131.70
4,697.55
6,263.40
7,829.26
9,395.11
10,960.96
12,526.81
14,092.66
15,658.51

RN S S S s A T T s T T W S e

L T T ¥ S S S S S Y

419,95
£29.93
839.90
1,049.88
2,099.76
3,149.64
4,199,572
5,249.40
6,299.28
7,349.16
8,399.04
9,448,972
10,498,280

654.79
982,18
1,309.58
1,636.97
3,273.94
4,910.91
6,547.88
8,184.85
9,821.82
11,458.79
13,005.76
14,732.72
16,369.69

Tabla Anexo 3 Costo de la generacién anual en Tarifa 1 >140 kWh hasta el 2030 para el sistema aislado

L U L U0 L U U U U U U U

439,03
658.54
878.05
1,097.56
2,195.13
3,292.69
4,390.25
5,487.82
6,585.38
7,682.95
8,780.51
9,878.07
10,975.64

684.53
1,026.79
1,369.05
171132
3,422.64
5,133.95
6,845.27
8,556.59

10,267.91
11,979.22
13,690.54
15,401.86
17,113.18

917.93
1,147.41
2,294,583
3,442.24
4,589.65
5,737.07
6,884.48
8,031.89
9,179.30

510,326.72
511,474.13

U U U U U U U U U e U U

715.62
1,073.43
1,431.23
1,789.04
3,578.09
5,367.13
7,156.17
8,945.21

10,734.26
12,523.30
14,312.34
16,101.39
17,890.43
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Kwh/afio kWh/mes

120 10
120 15
240 20
300 25
600 50
500 75
1200 100
1500 125
1800 150
2100 175
2400 200
2700 225
3000 250
3300 275
3600 300
120 10
180 15
240 20
300 25
600 50
500 75
1200 100
1500 125
1800 150
2100 175
2400 200
2700 225
3000 250
3300 275
3600 300

2,942.64
3,360.95
3,779.27
4,1597.59
6,289.18
8,380.77
5 10,472.36
5§ 12,563.95
5§ 14,655.55
5 16,747.14
5 18,238.73
§ 20,930.32
§ 23,021.91
§ 25,113.50
§ 27,205.09

L A U e U e

1,238.87
1,432.72
1,626.58
1,820.43
2,785.70
3,758.97
4,728.24
5,6597.51
6,666.78
7,636.05
8,605.32
5 9,574.59
510,543.86
511,513.13
512,482.40

WE W W U W W W W W U U

3,184.02
3,632.63
4,081.25
4,525.86
6,772.593
5,016.01
11,259.08
13,502.15
15,745.22
17,988.30
20,231.37
2247444
24,717.51
26,960.59
25,203.66

L T W T O S W R O S o B O SO W O 5 SO O B o B s SO O S o A 8

S 1,340.02
5 1,547.91
5 1,755.80
S 1,963.70
S 3,003.16
5 4,042.63
5 5,082.10
5 6,121.57
S 7,161.04
S 8,200.51
5 9,239.98
510,279.44
511,318.91
512,358.38
513,397.85

A U U U U U A U e U U U U U L

1,449.47
1,672.42
1,895.37
2,118.32
3,233.07
4,347.82
5,462.57
§,577.32
7,692.07
8,806.83
9,921.58
511,036.33
$12,151.08
513,265.83
514,380.58

R AT TR ) L VS W B W TR T W TR AR TR

3,445.31
3,5926.41
4,407.52
4,828.62
7,294.15
9,6599.67
12,105.20
14,510.72
16,916.25
19,321.77
21,727.30
24,132.82
26,538.35
28,943.87
31,345.40

A U U U U U A U e U U U U U L

1,567.91
1,807.01
2,046.11
2,285.21
3,480.69
4,676.18
587166
7,067.15
8,26263
5 59,45812
510,653.61
511,849.09
$13,044.58
514,240.06
515,435.55

L W W W W W W W U

3,728.16
4,244.11
4,760.06
5,276.00
7,855.75
10,435.49
13,015.23
15,554.98
18,174.72
20,754.46
23,334.20
25,913.95
28,433.69
31,073.43
33,653.18

1

1

2

2

2

3
3

L U U U U U L U U e U U U U

1,656.09
1,952.51
2,208.92
2465.33
3,747.40
5,029.47
6,311.54
7,553.61
8,875.67
510,157.74
511,439.81
512,721.88
514,003.94
515,286.01
516,568.08

RS T ¥ R TR T W T ¥ R ¥ T €

13,954.04

13,527.19

25,060.35

4,034.35
4,587.67
5,140.93
5,654.20
8,460.83
1,227.46

8,760.61
2,293.77
7,826.93
0,593.50

3,360.08
6,126.66

B e R T T N SR A Y

5 1,834.81
5 2,109.80
5 2,384.78
5 2,659.77
S 4,034.69
5 5,409.61
5 6,784.53
5 8159.45
5 9,534.37
$10,909.29
512,284.91
513,659.13
$15,034.05
516,408.97
517,783.89

4,365.83
4,959,22
5,552.61
&,146.00
9,112.54
12,079.89
15,046.83
18,013.78
20,980.72
23,947.67
26,914.61
29,881.56
32,848.50
35,815.45
38,782.39

L U U U U U L U U e U U U U

1,584.54
2,279.84
2,574.74
2,8659.64
4,344.14
5,818.64
7,293.13
5 B.767.63
510,242.13
$11,716.63
513,191.12
514,665.62
516,140.12
517,614.62
$19,089.11

REUEE T Ty T T S T ¥

4,724.65
5,361.05
5,997.42
6,633.78
9,815.61
12,957.43
16,179.25
19,361.08
22,542,950
25,724.72
28,506.55
32,088.37
35,270.19
38,452.02
41,633.84

5 2,147.42
S 2,463.68
5 2,779.94
5 3,096.20
5 4,677.48
S B,258.77
S 7,840.06
5 9,42134
511,00263
512,583.92
514,165.20
515,746.49
517,327.78
518,909.06
520,490.35

U U U U U U U U U0 U e U0 U0 U

R o T T R T R O €

5,113.20

5,795.65

6,478.11

7,160.56
10,572.82
13,985.09
17,397.35
20,809.61
24,221.88
27,634.14
31,046.40
34,458.67
37,870.93
41,283.20
44,655.46

2,323.28
2,662.44
3,001.60
3,340.77
5036.58
§,732.39
8428.20
10,124.01
11,815.82
13,515.63
15,211.44
16,507.24
18,603.05
20,298.86
21,994.67

Tabla Anexo 4 Costo de la generacion anual en Tarifa DAC hasta el 2030 para el sistema aislado

L L U U U U e U U L L U0 U U U

LA LA LA LA LA LA LA LA W W WD LA W U L

5,533.82

&,265.70

6,997.58

7,725.46
11,388.85
15,048.25
18,707.64
22,367.04
26,026.43
29,685.82
33,345.22
37,004.61
40,664.00
44,323.40
47,882.79

2,513.62
2,877.34
3,241.07
3,604.80
5,423.42
7,242.05
,060.68
10,873.30
12,697.53
14,516.56
16,335.19
18,153.81
19,972.44
21,791.07
23,609.69

5,989.23

8,774.12

7,559.,00

8,343.88
12,268.31
16,192.73
20,117.15
24,041.57
27,965.99
31,850.42
35,814.84
35,739.26
43,663.68
47,588.10
51,512.52

A U U U U U A U e U U U U U L

2,719.64
3,108.71
3,499.77
3,889.84
5,840.18
7,790.52
5 074086
511,69120
513,64154
5 15,591.88
517,542.22
5 19,492.56
5 21,442.90
523,393.24
5 25,343.58

RO T ¥ T ¥ R O T €0
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Kwh/afio kWh/mes

120
180
240
300
600
900
1200
1500
1800

Tabla Anexo 5 Costos totales de ciclo vida para el sistema aislado en Tarifa 1 <140 kWh y tiempo de recuperacion en sistema aislado

CCVUTotal Tiempo de recuperacion (afios)

120 10
180 15
240 20
300 25
600 50
900 75
1200 100
1500 125
1800 150
2100 175
2400 200
2700 225
3000 250

10
15
20
25
50
75
100
125
150

Tabla Anexo 6Costos totales de ciclo vida para el sistema aislado en Tarifa 1 >140 kWh y tiempo de recuperacion en sistema aislado

wvrnununmuygonnnn

S
3
S
S
S
S
S
S
S
S
S
3
S

3,369.36
5,054.04
6,738.73
8,423.41
16,846.82
25,270.22
33,693.63
42,117.04
50,540.45

9,990.67
14,986.01
15,981.34
24,976.68
49,953.36
74,930.03
99,906.71

124,883.39
149,860.07
174,836.74
199,813.42
224,790.10
249,766.78

CCVUTotal Tiempo de recuperacion (afios)

$
s
s
s
$
s
S
s
s

B4R V2 R Vo SR V) S V) SE Vo S Vo SR Vo S Vo SE Vo SE Vo SRR Vo S V8

23,617.89
25,577.83
28,208.71
32,553.08
45,706.09
58,096.34
76,307.96
95,229.77
109,361.62

23,617.89
25,577.83
28,208.71
32,553.08
45,706.09
58,096.34
76,307.96
95,229.77

109,361.62

135,407.78

143,232.84

156,497.89

179,268.67

jamas
jamas
jamas
jamas
jamas
jamas
jamas
jamas
jamas

jamas
jamas
jamas
jamas
19
17
17
17
16
17
16
16
16
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120 10
180 15
240 20
300 25
600 50
900 75
1200 100
1500 125
1800 150
2100 175
2400 200
2700 225
3000 250
3300 275
3600 300

Tabla Anexo 7 Costos totales de ciclo vida para el sistema aislado en Tarifa DAC y tiempo de recuperacion en sistema aislado

“mvrrrinunnnoumev:kove:uvm:n;:u;;n;;v;;;n;: ;I n

63,877.33

72,822.91

81,768.49

90,714.06
135,441.94
180,169.82
224,897.70
269,625.58
314,353.46
359,081.35
403,809.23
448,537.11
493,264.99
537,992.87
582,720.75

CCVUTotal Tiempo de recuperacion (afios)

V2 I Vo B Vo R Vo S Vo Sl Vo S Vo S W0 SEE W SE 00 K 2 K 0 SR ¥/ SR V2 SR V8

23,617.89
25,577.83
28,208.71
32,553.08
45,706.09
58,096.34
76,307.96
95,229.77
109,361.62
135,407.78
143,232.84
156,497.89
179,268.67
197,913.97
208,571.31

12
12
12
12
12
11
11
12
12
12
12
12
12
12
12
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Kwhfafio kWh/mes 2010

120 10
180 15
240 20
300 25
600 50
800 75
1200 100
1500 125
1800 150

Kwh/afio kWh/mes

120 10
180 15
240 20
300 25
600 50
200 73
1200 100
1500 125
1800 150

Tabla Anexo 8 Ganancia o pérdida anual de operacién para Tarifa 1 <140 kWh para el sistema aislado
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Kwh/fafio kWh/mes 2010

120 10

180 15

240 20

300 25

600 50 g

00 75 S 5 5 387.87 5

1200 100 5 21504 5 38956 5 57201 S 76274 5 962.14
1500 125 5 27617 5 49433 5 72239 5 960.81 5 1,210.05
1800 150 5 55.01 5 82680 5 1,100.47

2100 175 5 28747 5 5 91217

2400 200 5 87613 5

2700 225 5 1,206.17

3000 250 5 1,084.34

Kwh/fafio kWh/mes

120 10
180 15

240 20 90.26
300 25 89.47 % 163.82 % 24154
600 50 3 22629 % 33525 % 44916 % 56824 5 69273 S 82288 % 05804 5 110117 3 1,249.87 § 140532
900 75 3 83681 $ 100025 $ 117111 $  1,349.74

1200 100 5 1,170.60 $ 1,388.52

1500 125 5

1800 150

2100 175

2400 200

2700 225

3000 250

Tabla Anexo 9 Ganancia o pérdida anual de operacion para Tarifa 1 >140 kWh para el sistema aislado
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Kwhfafie  kWh/mes 2010 2011 2014 2015 2017 2018 2015

120 10 $ 11613 S 21727 § 32673 $ 44517 S 573.35 & 71207 $ 862.20 S 1,024.68 S 1,20054 § 1,390.88
130 15 ¢ 21681 % 33200 & 45651 $ 59110 $ 73659 S 893.88 & 1,063.93 $ 1,247.77 S 1,446.53
240 20 $ 28560 5 41482 § 554.39 $ 70513 S 86794 S 1,043.80 S 1,233.76

300 25 $ 27293 $ 41620 & 570.82 % 73770 S

600 50 $ 61693 5 $ 1,060.30 § 1,307.93

900 75 [

1200 100

1500 125

1800 150

2100 175

2400 200

2700 225

3000 250

3300 275

3600 300

Kwh/afio kWh/mes

120 10
180 15
240 20
300 25
600 50
S00 75
1200 100
1500 15
1800 150
2100 175
2400 200
2700 25
3000 50
3300 275
3600 300

Tabla Anexo 10 Ganancia o pérdida anual de operacion para Tarifa DAC para el sistema aislado
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Kwh/afio kWh/mes

120
180
240

10
15
20
25
50
75

100
125
150

1w W a a4 e

Kwh/fafio kWh/mes

120

EEEEBEEE

BREYBRREB

R L S R L G T T A

100.26 5
15039 S
20052 5
25065 S
50130 5
75195 S
100260 S
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Tabla Anexo 11 Costo de la generacion anual en Tarifa 1 <140 kWh hasta el 2030 para el sistema interconectado
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Tabla Anexo 12 Costo de la generacion anual en Tarifa 1 >140 kWh hasta el 2030 para el sistema interconectado

L W L L 4o WD WD W0 W W U U 1

439.03
653.54

1,097.56
2,195.13
3,292.68
4,390.25
5487.82
6,585.38
7,682.95
8,780.51
9,878.07
10,975.64

634.53
1,026.79
1,369.05
1,711.32
3,422.64
5133.95
6,845.27
8,556.59

10,267.91
11,979.22
13,690.54
15,401.86
17,113.18

R S S 5 N S S s S S o S ¥ S S i 75

458.97
688.45
917.93
114741
2,294.83
3,442.24
4,589.65
5737.07
6,884.48
803189
9,179.30
10,326.72
11,474.13

715.62
1,073.43
1,431.23
1,789.04
3,578.09
5,367.13
7,156.17
8,945.21

10,734.26
12,523.30
14,312.34
16,101.35
17,890.43

155



Kwh/afio kWh/mes

120 10 $ 123887 § 134002 § 144947 § 156791 § 1,69.09 5 183481
180 15 $ 143272 § 154791 § 167242 $ 180701 $ 195251 S 2,109.80
240 20 § 162658 5 1,755.80 § 1,895.37 § 204611 5 220892 S 2,384.78
300 25 S 1,82043 S$ 196370 $ 211832 $ 228521 S 246533 S 2,659.77
600 50 $ 278970 $ 300316 S 3,233.07 § 348069 S 374740 S 4,034.69
900 75 S 375897 § 404263 S§ 434782 § 467618 S 502947 5 5409.61
1200 100 $ 472824 § 508210 $§ 546257 $ 587L66 S 631154 S 678453
1500 125 $ 569751 § 612157 § 657732 § 706715 S 759361 5 815945
1200 150 S 666678 $ 716L04 S§ 769207 § 826263 S B8B87.67 S5 953437
2100 175 $ 763605 S5 820051 S 880683 $ 945812 S 10,157.74 S 10,909.29
2400 200 S 860532 § 923998 § 992158 5 10,653.61 S 11439.81 5 12,284.21
2700 225 $ 95759 $ 1027944 S 11,036.33 S§ 11,849.09 $ 12,721.88 S 13,659.13
3000 250 $ 10543.86 S 11,31891 $ 12,151.08 $ 13,0458 $ 14,003.94 S 1503405
3300 275 $ 11,513.13 S 12,358.38 S 13,265.83 $ 14,240.06 S 1528601 S 16,408.97
3600 300 $ 1248240 S 13,397.85 S 1438058 § 1543555 S 16,568.08 S 17,783.89
120 10 5 2594264 5 3184@ 5 344531 5 372816 5 403435 5
180 15 S 336095 5 3632683 5 392641 5 424411 5 458767 5
240 20 5 377927 5 4,08l 5 440752 5 4760.06 5 514099 5
300 5 5 419759 5 45298 S5 488862 5 5276.00 5 569430 35
600 50 5 628918 5 677253 5 729415 5 78575 5 846088 5
500 75 5 838077 5 501600 5 969967 5 1043549 5 1123746 5
1200 100 5 1047236 5 11,255.08 5 12,105.20 5 1301523 5 13954.04 5
1500 15 5 1256395 5 1350215 5 1451072 5 1559498 5 16760.61 3
1800 150 5 1465555 5 1574522 5 1691625 5 1817472 5 1952719 5
2100 175 5 1674714 5 1798830 5 1932177 5 2075446 5 2229377 3
2400 200 5 1883873 5 2,231.37 5 21,727.30 5 2333420 5 2506035 S
2700 25 5 2093032 5 247444 5 24,13282 5 259591395 5 2782693 3
3000 250 5 2302191 5 24,71751 5 2653835 5 2849369 5 3059350 3
3300 275 5 2511350 5 2596055 5 28594387 5 3L073.43 5 3336008 3
3600 300 5 2720509 5 25,203.66 5 3134940 5 3365318 5 3612666 S

1,984,594
2,279.84
2,574.74
2,865.64
4,344.14
5,818.64
7,293.13
8,767.63
10,242.13
11,716.63
13,191.12
14,665.62
16,140.12
17,614.62
19,085.11

B N O N ST N S O M S S S S S S T S

4,365.83
4,959,272
5,552.61
6,146.00
9,112.H
12,079.89
15,046.83
18,013.78
20,980.72
23,947.67
26,914.61
29,881.56
32,848.50
35,815.45
38,782.39

B A O R L L L = ¥

2,147.42
2,463.68
2,779.54
3,096.20
4,677.48
6,258.77
7,840.00
5,421.34
11,002.63
12,583.92
14,165.20
15,746.49
17,327.78
15,909.06
20,450.35

B N O N ST N S O M S S S S S S T S

4,724.69
536105
5,997.42
B6,633.78
9,815.61
12,997.43
16,179.25
15,36108
22,542.90
25,72472
28,906.55
32,088.37
35,270.19
38,452.02
41,633.84

B A O R . = =

2,323.28
2,662.44
3,001.60
3,340.77
5,036.58
6,732.39
8,428.20
10,124.01
11,819.82
13,515.63
15211.44
16,907.24
18,603.05
20,298.86
21,954.67

L U U U U U e U U U0 U U U U0 U

5,113.20

5,795.65

6,478.11

7,160.56
10,572.82
13,985.09
17,397.35
20,806.61
24,21.88
27,634.14
31,0456.40
34,438.67
37,870.93
41,283.20
44,695.46

Tabla Anexo 13 Costo de la generacion anual en Tarifa DAC hasta el 2030 para el sistema interconectado
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120
180
240
300
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900
1200
1500
1800

Tabla Anexo 14 Costos totales de ciclo vida para el sistema aislado en Tarifa 1 <140 kWh y tiempo de recuperacion en sistema interconectado

Kwh/afio kWh/mes CCVUTotal Tiempo de recuperacion (afios)

120
180
240
300
600
900
1200
1500
1800
2100
2400
2700
3000

10
15
20
25
50
75
100
125
150

10
15
20
25
50
75
100
125
150
175
200
225
250

Tabla Anexo 15 Costos totales de ciclo vida para el sistema aislado en Tarifa 1 >140 kWh y tiempo de recuperacion en sistema interconectado

“vrunuvt:k-onn;n ;v n n

$
5
s
S
S
S
S
$
S
$
S
$
S

3,369.36
5,054.04
6,738.73
8,423.41
16,846.82
25,270.22
33,693.63
42,117.04
50,540.45

9,990.67
14,986.01
19,981.34
24,976.68
49,953.36
74,930.03
99,906.71

124,883.39
149,860.07
174,836.74
199,813.42
224,790.10
249,766.78

CCVUTotal Tiempo de recuperacion (afios)

S
s
s
s
s
s
s
S
S

872 Vo Vo SRl Vo S V0 SRR Vo B V0 R U0 SE Vo SR 0 S 7 K Vo S 7 8

59,249.21
60,314.94
62,979.28
64,577.88
74,831.36
84,955.82
102,339.78
113,126.13
122,717.73

59,249.21
60,314.94
62,979.28
64,577.88
74,831.36
84,955.82
102,339.78
113,126.13
122,717.73
150,076.24
159,639.98
170,426.32
188,762.86

jamas
jamas
jamas
jamas
jamas
jamas
jamas
jamas
jamas

jamas
jamas
jamas
jamas
jamas
jamas
jamas
19
18
18
18
17
17
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Kwh/afio kWh/mes

120
180
240
300
600
900
1200
1500
1800
2100
2400
2700
3000
3300
3600

10
15
20
25
50
75
100
125
150
175
200
225
250
275
300

Tabla Anexo 16 Costos totales de ciclo vida para el sistema aislado en Tarifa DAC y tiempo de recuperacion en sistema interconectado

R 72 NE Vo Vo SR Vs SR Vo SR Vo S Vo SR V0 S V0 SE V0 S V0 S O S0 R 0/, SR 0, 8

63,877.33

72,822.91

81,768.49

90,714.06
135,441.94
180,169.82
224,897.70
269,625.58
314,353.46
359,081.35
403,809.23
448,537.11
493,264.99
537,992.87
582,720.75

CCVUTotal Tiempo de recuperacion (afios)

R 72 JNE Vo VSR Vo SR Vo SRR Vo R Vo SR V0 S V0 SRR 0, SRR 0, SRR 0, ST 0 S 0, S 7,

59,249.21
60,314.94
62,979.28
64,577.88
74,831.36
84,955.82
102,339.78
113,126.13
122,717.73
150,076.24
159,639.98
170,426.32
188,762.86
202,755.18
211,396.76

20
19
18
17
17
14
14
13
13
13
13
12
12
12
12
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Kwh/afio kWh/mes

Kwh/afio kWh/mes

Tabla Anexo 17 Ganancia o pérdida anual de operacion para Tarifa 1 <140 kWh para el sistema interconectado

159



Kwh/afic kWh/mes

96.17 § 44521
544.05 5 93672

Kwhfafio kWh/mes

120 10

180 15

240 20

300 25

B0 50

900 75 7290 5 259.64 5 454.86 5 658.94 S 87230 5 1,095.34 5  1,32852
1200 100 151.02 5 378.84 5 617.01 5 865.99 5 112628 5 1,398.40
1500 125 619.87 5 8227 5 1177.04 5 1,474.75

1800 150

2100 175

2400 200

2700 5

3000 250

Tabla Anexo 18 Ganancia o pérdida anual de operacion para Tarifa 1 >140 kWh para el sistema interconectado
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Kwh/afio kWh/mes

120 10

180 15 242.47
240 20 24718 § 505.828
300 25 27088 S 53491 5 819.95
600 50 190.08 S a77.37 S 78.82 S 1,120.17

900 75 990.86 5 1,370.99

1200 100 s 217.10

1500 125 5 743.80

1200 150 5 13731

2100 175 5 1,066.22

2400 200

2700 225

3000 250

3300 275

3600 300

Kwh/afio kWh/mes

120 10 5 36744 5 628.73 5 91158 S 1,217.78
180 15 s 76539 5 105818 > 1,376.87
240 20 S 108735 5 141362

300 it

B0 50

500 s

1200 100

1500 175

1800 150

2100 175

2400 200

2700 225

3000 50

3300 275

3600 300

Tabla Anexo 19 Ganancia o pérdida anual de operacidn para Tarifa DAC para el sistema interconectado
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