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Resumen

A partir de los acuerdos de Paris sobre el Cambio Climatico, signados en diciembre del 2015 por
197 paises — México entre ellos-, la energia solar y en especial la fotovoltaica, han adquirido una
notoriedad sin precedentes como alternativa para la generacion eléctrica a partir de fuentes de
energia renovable.

Sin embargo, en nuestro pais, las empresas que disefian e instalan sistemas fotovoltaicos,
generalmente utilizan programas y métodos de cdlculo técnicamente poco rigurosos. Si bien los
modulos funcionan, esto es debido a que México estd ubicado en latitudes privilegiadas de
irradiacion y temperatura. Por cierto, estas mismas caracteristicas permiten el desarrollo de un
nicho de mercado incomparable para la sustitucién de las fuentes de energia no renovables en la
generacion eléctrica.

Si se suma a lo anterior el pobre manejo conceptual y experimental de las variables que afectan el
adecuado funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos, las empresas nacionales tienen que
recurrir a la renta o adquisicion de programas de disefio. Sin embargo, los elevados costos de
estos ultimos, aumentan el precio de la tecnologia para el usuario final o fuerzan a los
proveedores a reducir la calidad de sus servicios.

En el presente proyecto, se toma el modelo genérico de energia diaria dividida entre horas solares
promedio de radiacién y los factores que afectan la generacién, pero considerando el abanico
completo de variables y no usando un recurso solar generalizado para el cdlculo de la irradiacidn,
asegurando asi, que la potencia determinada, sea la adecuada. De esa manera, se definen y
explican las variables para desarrollar un algoritmo que las integre. Sélo asi, se podran disefiar
proyectos de forma rapida, eficiente y con un alto grado de cumplimiento de los estandares
internacionales de seguridad. Este programa se basa en un método de disefio Top-Down, que
busca resolver las diferentes necesidades de los usuarios de manera individual.

Debido a lo costosa y complicada que resulta la certificacién y estandarizacién del disefo
fotovoltaico, el algoritmo, al ser de caja abierta y tener instrucciones simples, permite hacer
disefios técnicamente confiables a muy bajo costo.

Este algoritmo se usé para la comparacidn de varios proyectos antes realizados, mismos que no
consideraban todas las demas variables. El cambio en costo no fue recalculado por la diferencia en
el valor de la moneda mexicana a la fecha y los precios y modelos de equipos en constante
cambio.
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1. Introduccion

1.1. El Cambio Climatico ha significado en las ultimas dos décadas uno de los mas grandes desafios
para la supervivencia de la humanidad. Es un problema mundial que va mas alla de las fronteras
politicas y econdmicas. A finales del 2015, 197 paises firmaron el Acuerdo de Paris [1], el cual tiene
como objetivo reducir de forma significativa las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(causantes del Cambio Climatico) y limitar el aumento de la temperatura global a 1.5°C por encima
de los niveles previos a la Revoluciéon Industrial.

Las actividades que mas emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl) producen, son: el
transporte, la generacion energética y las actividades agropecuarias. Es por tanto imperativo, que
en estos sectores se implementen los Objetivos de Desarrollo Sostenible del Acuerdo de Paris a fin
de reducir dichas emisiones.

1.2. La generacién de energia alrededor del mundo estd siendo sustituida cada vez mas por
fuentes renovables y limpias. Sin embargo, en nuestro pais, debido a las actuales politicas de
generacion energética, al desinterés gubernamental’, al elevado subsidio en las energias fésiles, a
la escasa certificacidn, estandarizacidon y falta de cumplimiento de la Normativa vigente, el
desarrollo de las tecnologias de generacidn eléctrica a partir de fuentes renovables, tiene aldn un
largo camino por recorrer.

1.3. En los siguientes capitulos, se hace el planteamiento del problema, se justifica el proyecto y se
definen los objetivos. Posteriormente, se presenta la metodologia para el desarrollo de un
algoritmo que busca coadyuvar en la estandarizacion del disefio de sistemas fotovoltaicos. En ésta,
se define cada una de las variables que intervienen en el desarrollo del algoritmo. Finalmente, se
presentan ejemplos comparativos del uso de esta herramienta de disefio, concluyendo asi este
trabajo.

! A pesar de haber firmado y ratificado el Acuerdo de Paris



2. Antecedentes

2.1 El mayor problema ambiental al que la humanidad se enfrenta en la actualidad es el Cambio
Climatico. La resiliencia ante las consecuencias tan adversas de éste, implica entre otras cosas, una
reduccion masiva de emisiones de GEl y un drastico cambio en las actividades humanas y en el
enfoque actual de la generacién energética.

Debido al Calentamiento Global se ha incrementado gradualmente la temperatura media de
nuestro planeta, al punto de que los polos Norte y Sur se derriten mas rapido de lo esperado. Al
ocurrir esto, se generan diversos cambios geomorfoldgicos que agravan alin mas el problema,
como la reduccién de los glaciares, con la subsecuente disminucién de su blancura, la cual
normalmente refleja los rayos solares hacia el espacio evitando un muy importante incremento
del calor en el planeta. Al mismo tiempo, el creciente descongelamiento de las tierras antes
permanentemente heladas (Permafrost) ocasiona la liberacidn de grandes cantidades de metano a
la atmédsfera. Esto a su vez recrudece muchos impactos indeseables en el clima, que son
perjudiciales para los ecosistemas y la vida humana.

Algunos de esos impactos, son:

e El incremento del nivel del mar, que provoca inundaciones e intrusidon de agua salada en
acuiferos costeros o de zonas bajas.

e La destruccidon de ecosistemas por ese mismo aumento del nivel de agua marina y el
subsecuente dafio a las cadenas alimenticias.

e Lafaunay flora que son puestas en riesgo constante. Hay en la actualidad mds de 20,000
especies animales en peligro de extincién [2].

e Los ecosistemas, en particular los bosques de coniferas, que no pueden adaptarse tan
rapido como lo requeririan ante las nuevas condiciones climaticas.

e Los cambios en los ciclos elementales, como el del agua, fésforo y carbono.

e Los cambios en los tiempos que tardan las estaciones en llegar e irse, la menor
precipitacién en temporada de lluvias, y los inviernos mds frios.

e Una menor estabilidad y predictibilidad del clima.

e Mayores velocidades de vientos y aumento del nimero e intensidad de los huracanes en
las costas (fenémenos en el pasado mas predecibles y menos frecuentes e intensos);
mayor numero de tornados y aumento en la potencia destructiva de ambos fendmenos,
llegando a los niveles mas altos en la escala de medicién [3].



e Cambio en las direcciones de las corrientes oceanicas por el aumento de la temperatura
del agua, con la subsecuente alteracion de todos los ecosistemas marinos.

e Cambios macro-climaticos en regiones enteras.

Es conveniente entonces revisar qué actividades humanas son las que mayor impacto tienen en el
Calentamiento Global. Segun el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC por sus
siglas en inglés) [4], las emisiones de didéxido de carbono (65% de los GEI), son el principal
problema a enfrentar (ver Figura 1)[5]. En la Tabla 1 pueden verse los principales GEl y su
porcentaje de contribucién al calentamiento global.

Tabla 1. GEl y contribucién al Cambio Climatico [6]

GEI. Cuotaen el Duracion de vida en la Potencial de
efecto atmadsfera (afos) calentamiento
invernadero (referente a CO,)
Diéxido de Carbono 61%-65% 50-200 1
(CO;)

Metano (CH,) 15%-16% 8-12 23
Oxido Nitroso (N0) 4%-6% 114-120 296
Hidrofluorocarbonos -- 260 1,300

(HFC)*
Perfluorocarbonos -- 50,000 8,600
(PFC)*
Cloroforuro de 11% 45-600 4,600-14,000
carbono (CFC)
Hexafloruro de Azufre -- No determinado 22,200
(SF6)*

*Estos gases no estan presentes de manera considerable en la generacidén energética

2.2. Respecto a las emisiones de CO,, las actividades humanas que lo produce, se desglosan de
acuerdo con las graficas de la Figura 1 de la siguiente manera: La generacion de electricidad y calor
ocupan el mayor porcentaje, con 25%; le siguen las actividades agropecuarias con 24%. En tercer
lugar, estd la Industria con 21% de la generacién de CO, [5].



Emisiones de GEl en el sector

Emisiones globales de GEI por gas econémico a nivel global
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Figura 1. Emisiones globales de GEI por tipo de gas contaminante (izquierda) y actividades humanas por
porcentaje de emisiones (derecha) (IPCC 2014, datos de GEI, 2010) [5]

Si bien los paises con mayor poblacién y capacidad industrial son los que mas GEl producen,
algunos con menor densidad de poblacién consumen mucha mds energia. La cantidad de
emisiones per capita de algunos paises altamente consumidores se presentan en la Figura 2.

Per capita CO2 emissions e
Carbon dioxide (COz) emissions from the burning of fossil fuels for energy and cement production.
Land use change is not included.

e Add country O Relative change

20t
United States

15t

10t [ Japan
—— Norway
—— China
5t ~— — United Kingdom

I S Brazil

0t

1971 1980 1920 2000 2010 2017

Source: Qur World in Data based on the Global Carbon Project; Gapminder & UN
Note: CO: emissions are measured on a production basis, meaning they do not correct for emissions embedded in traded goods.
OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ = CCBY

Figura 2. Emisiones de CO, per capita de algunos paises importantes, comparativa [7]

De acuerdo con el IPCC, la importancia de reducir los GEI de la atmdsfera, radica en limitar a toda
costa el aumento de la temperatura promedio global a 1.5°C por encima de los niveles previos a la
Revolucion Industrial. Los diferentes escenarios de accion ante el Cambio Climatico (C.C.) y sus
consecuencias se presentan en la Figura 3.



Global greenhouse gas emissions and warming scenarios SUSGLE
- Each pathway comes with uncertainty, marked by the shading from low to high emissions under each scenario. in Data
- Warming refers to the expected global temperature rise by 2100, relative to pre-industrial temperatures.
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Figura 3. Temperatura global al 2100 respecto a escenarios adoptados contra el C.C. [8]

Debido a lo anterior y a la inevitable necesidad humana de reducir las emisiones de GEI, la ONU
sugirié la firma de los Acuerdos de Paris en diciembre del 2015 para la reduccién de las mismas a
un 50% de la produccién actual [1]. México también firmd dicho acuerdo, comprometiéndose a
reducir al menos 35% de su generacion para 2024 [9].

2.3 En nuestro pais, la generacion energética se basa en hidrocarburos (80.61% en 2020 [10]). Sin
embargo, aunque México tuvo una gran reserva y extraccion de petréleo en la década de los
ochentas, alcanzando su pico en 2004 [11], hoy la produccién ha decaido a casi 50% de lo que se
produjo en ese afio [12].

Por suerte, México tiene un gran potencial en energias renovables. Las numerosas cuencas
hidroldgicas se prestan perfectamente para la generacién por medio de la microhidrdulicas, como
se demostrd durante el gobierno de Lazaro Cardenas del Rio.

Otra fuente importante de energia renovable, proviene de la biomasa: la cantidad de residuos
producto de la actividad agricola, ganadera y forestal y la gran cantidad de habitantes en el
territorio nacional, aseguran un excelente suministro para este tipo de tecnologia [13].

No olvidemos mencionar la gran cantidad de zonas costeras y playas con las que cuenta nuestro
pais: colocar turbinas edlicas en puntos estratégicos, reduciria la dependencia energética de los
combustibles fdsiles [14]. Ademas, la forma fisica de México hace que sea el segundo pais en
América con mas litorales [15], esto propicia la implementacién de proyectos edlicos maritimos.
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La orografia de nuestro territorio y la cantidad de volcanes presente en nuestro pais, permite la
generacion eléctrica por medio de energia geotérmica. Este método ha sido explotado desde 1959
(Campo geotérmico Pathé, en Hidalgo) para la generacidn de vapor y energia eléctrica [16].

Por ultimo, México tiene una ubicacidén privilegiada que le permite contar con un gran recurso
solar (un promedio de radiacién de entre 4.4 kWh/m?*-dia y 6.3 kWh/m?-dia, ver Figura 4) y una
temperatura benévola para la produccidon de energia termosolar y solar fotovoltaica, donde la
ultima ya comienza a ser popular a pesar de los elevados subsidios a los hidrocarburos [12].

REPUBLICA MEXICANA
RADIACION SOLAR DIARIA PROMEDIO ANUAL

1
51524
2 %

.....

Zona Radiacion
{KWh/m’- dia)

[ mayorque 5.8 [N
i entre44.7y55 NN et
1 menor que 4.7 N 5855

19

Figura 4. Mapa de radiacién solar promedio anual — México (lIE, 2015) [17]

2.4 Nuestro pais fue pionero en las décadas de los setentas en la experimentacidon con energia
fotovoltaica [18]. Pero luego de la segunda crisis petrolera’y del descubrimiento de la gran
cantidad de recursos de hidrocarburos en México, ésta se abandond [19], dejando la produccién
energética de nuestro pais totalmente dependiente del oro negro® .

El aumento de la popularidad de las energias renovables en el mundo aparece como alternativa a
los combustibles fdsiles y como método paliativo de los desastrosos efectos del Cambio Climatico.
A partir del Protocolo de Kyoto, obtienen una gran fuerza como una solucién amigable para la
reduccién de emisiones de GEI [1] [20].

>En 1979. La primera crisis fue en 1973.
* Término acufiado por la gran capacidad de sustituir al carbén y de generar energia a nivel mundial, por su
abundancia, a principios del siglo XX [84].
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La creciente demanda de sistemas fotovoltaicos y la produccidn a gran escala en China, ha hecho

que los precios de esta tecnologia disminuyan en los ultimos afios (ver Figura 5) [21]. Ademas, con
el apoyo de Acuerdos de Cooperacidén Internacional, se han podido implementar proyectos de

energia renovable en distintos sectores productivos”.

Solar PV module prices

Global average price of solar photovoltaic (PV) modules, measured in 2019 US$ per Watt.
=

4$5/W

3$/W

2 $/W

1$W

0 $/W
2000 2005 2010

Source: LaFond et al. (2017) & IRENA Database

QOur World
in Data

2015 2019

QurWorldInData.org/energy « CCBY

Figura 5. Precios por Watt de mddulos fotovoltaicos 2000-2019 (IRENA, 2019) [21]

* A través de Fideicomisos FIRCO, FIDE y dinero del Banco Mundial [85]
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3. Planteamiento del problema

En México no es facil capacitarse en el disefio de SFV, porque los precios no son accesibles, cursos
sencillos de sélo 2 dias de capacitacion basica cuestan arriba de siete mil pesos si incluyen algin
certificado. El material otorgado es generalmente deficiente y no es facil aplicar lo aprendido a la
vida real. Por ultimo, no basta con un curso y casi siempre se requieren varios. Ademas, para
complementar esos conocimientos, se requiere estudiar de especificaciones y normatividad en el
tema, y aplicar todo ello en la practica.

Muchos disefiadores suelen emplear reglas poco confiables como lo son: tomar un mismo recurso
solar para todo el pais o considerar las pérdidas totales como un porcentaje fijo para cualquier
sistema fotovoltaico, independientemente de la ubicacidon de éste y de las particularidades del
proyecto. De dichas aproximaciones se obtienen las cotizaciones presentadas a los usuarios.

Algunas variables importantes son ignoradas en la fase de disefio, ya sea por la dificultad de
calculo de éstas, por el tiempo requerido para ello o por la falta de conocimiento al respecto [22],
[23].

Al momento de disefiar, muchas empresas optan por pagar licencias de programas de software,
gue aungque toman en cuentan todas las variables, no explican al operador qué rango de valores se
deben tomar para cada una. Si se desconoce qué valores de entrada se deben insertar en los
algoritmos, ni el mejor programa de cdlculo contratado, evitara que se caiga en errores de disefio
por falacia de autoridad, ad verecundiam.

Al igual que los cursos, los programas de software tienen costos elevados y su adquisicién
aumenta el precio del producto final, encareciendo la tecnologia y reduciendo su posibilidad de
amortizacion.

Parte de esta problematica podria evitarse usando un programa de disefio que, ademas de
considerar todas las variables, explique al usuario qué rango de valores se pueden tomar. Para que
este programa pueda guiar a todos los disefiadores que asi lo ocupen en la toma de decisiones de
disefio, éste debe incluir también guias para la correcta instalacion, a fin de que ambos aspectos
gueden solucionados.
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4. Justificacion

El elevado costo de ciertas tarifas eléctricas en nuestro pais, cada vez menos subsidiadas, hace que
la implementacidn de un sistema fotovoltaico sea algo muy rentable [22].

Sin embargo, como muchas empresas en nuestro pais, en la rama de SFV, una practica comun es
que no se disefien ni se instalen adecuadamente [23]. Y como es muy dificil para personas
inexpertas detectar fallas en el funcionamiento o saber por qué se producen éstas, es igualmente
dificil hacer un reclamo de ello a las empresas encargadas.

El mal disefio y/o la mala instalacidén de un sistema, se traduce en una operacidn inadecuada para
las condiciones en que el sistema debe operar. Esto origina riesgos operativos y fallas sistémicas
que pueden ocasionar la pérdida parcial o total de la inversién [24]. Pero ademas, puede ser la
fuente de dafios severos, al entorno en que opere. Estas son las principales causas por las cuales
se pierde confianza en la tecnologia [24].

Para que se pueda mejorar la confiabilidad, los sistemas fotovoltaicos deben tener un buen disefio
y funcionamiento. Lo primero debe tomar en cuenta la totalidad de las variables y lo segundo
requiere que la instalacién cumpla con la normativa vigente, lo cual fuerza a que el disefio tome
como referencia estandares®, normativas y especificaciones (ver [25],[26],[27]). Ademas debe
seguir las recomendaciones de autoridades en el area [28][31]. De lo contrario, los sistemas no
podrdn entregar la energia necesaria para la cual han sido planeados, impidiendo su adecuada
amortizacion.

Este proyecto de tesis, retoma lo expuesto anteriormente y busca crear una herramienta
automatica de disefio basado en un método tipo Top-Down o descendente que resuelva las
necesidades de los usuarios finales de manera individual. Es necesario que el programa propuesto
genere proyectos de manera accesible, eficiente y de conformidad con la normativa y la
estandarizacién internacional [30].

> Un ejemplo de esto es la Red CONOCER, que busca estandarizar practicas en distintas areas profesionales.
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5. Objetivos

OBIJETIVO GENERAL
Disefiar un algoritmo automatizado para el disefio de sistemas fotovoltaicos interconectados a la

red, que vaya de un rango de 0.5 kW a 500 kW, en cumplimiento con estandares internacionales y

basado en el modelo usado por [28] y por [31]. Se buscara que sea de libre acceso para que pueda

ser utilizado por personas con conocimientos basicos en el manejo de bases de datos.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Determinar qué factores estan involucrados en el célculo del SFV. Disefiar un método de
calculo para obtener la energia diaria requerida.

Obtener datos de radiacion solar y temperatura confiables. A partir de ellos, calcular las
pérdidas de potencia porcentual del generador fotovoltaico, debido a efectos de
calentamiento. Posteriormente, calcular los demas factores que influyen en la generacién
energética del SFV.

Calcular la eficiencia final del SFV y la potencia pico requerida. Determinar la cantidad de
modulos necesarios y el area requerida por éstos, a partir del espacio disponible y de un
estudio de sombras.

Determinar el arreglo eléctrico mas conveniente para los inversores, determinando las
corrientes maximas y pico que circularan por cada una de las secciones del sistema
fotovoltaico.

Calcular cables, canalizaciones y protecciones de una de las secciones del SFV,
determinando las caidas de voltaje.

Cuantificar la cantidad de materiales y equipos necesarios. Calcular los costos totales del
proyecto. Hacer una proyeccién de la amortizacidn con base en la tarifa eléctrica que el
usuario tenga.

Automatizar los pasos anteriores en un algoritmo.
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6. Metodologia del diseno

Para poder disefiar un sistema fotovoltaico, se requiere saber de qué tipo sera éste. Los sistemas
fotovoltaicos se clasifican en:

1. Aislados de la red (SFVAR)
2. Interconectados a la red (SFVIR)
3. Hibridos interconectados (SFVHCR), también denominados hibridos con conexion a la red

Todos ellos tienen sus ventajas y desventajas. A continuacién, se describe como funciona cada
uno.

SISTEMAS AISLADOS. Requieren de un sistema de almacenamiento de energia, ya que ésta no se
puede mandar a la red. En caso de que las baterias estén llenas y no haya consumo, un
controlador desconecta los moédulos para que dejen de generar. Sin embargo, debido a esa
independencia, si la red eléctrica no tiene energia, al sistema no le afecta y sigue funcionando.
Esto aumenta el costo de estos equipos. Dicha autonomia la da un banco de baterias que
almacena la energia durante algunos dias, hasta su uso. Sin embargo, reemplazar dicho banco una
o varias veces durante la vida util del generador fotovoltaico, implica un costo adicional elevado
(Figura 6).

Arreglo FV

IIII Tahlero de
Control para
Cargas de CD

A4 Switch del
Switch del Proteccién contra Sistemna de Tablero
Arreglo FV Fallas a Tierra Respaldo. de CA
Inversor Tablero de
+——> cD/cA Control para
Cargas de CA
Combinacién Controlador de Controlador
de Circuitos del Carga del Banco de Carga de
Arreglo FV de Baterias Baterias

Sistema Fotovoltaico
Aislado de la Red

Banco de Baterias

Figura 6. Diagrama de conexidn de un SFVAR con respaldo de baterias [32]

SISTEMAS INTERCONECTADOS. Estos sistemas fotovoltaicos no necesitan baterias ni
almacenamiento, pero dependen de la red eléctrica (ver Figura 7). Toda la energia producida que
no esté siendo usada al momento de generarla, se envia al suministrador eléctrico. Para que esta
opcion sea adecuada, la compafiia (la CFE) debe aceptar comprar la electricidad sobrante u ofrecer
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un plan de intercambio. En esta opcidn, si el sistema genera y entrega cierta energia a la red, ésta
se mide y luego el usuario puede usar una cantidad equivalente cuando la ocupe, antes de cierto
tiempo. Un inconveniente de esta modalidad es que cuando la red eléctrica estd desenergizada,
sea por mantenimiento o por alguna falla, el generador fotovoltaico no puede producir (ni siquiera
para autoconsumo), para evitar poner en peligro a los operadores y se apaga.

Arraglo FVY Combinacién de . .
Circuitos del Protecciones de nterruptor N
Arreglo FV Falla a Tierra Termomagnético
para CA
> Inversor Panel de Control
i’ CD/CA de Cargas < >
Al medidor
Interruptor yalaRed
Termomagnético Interruptor
para CD Principal

Sistema Fotovoltaico Interconectado a a la Red sin Respaldo de Baterias

Figura 7. Diagrama de conexidn de un SFVIR sin respaldo [32]

SISTEMAS HiBRIDOS. Aprovechan las ventajas de los dos anteriores, al implementar un sistema de
almacenamiento para cargas prioritarias y donde cualquier exceso de energia generado es enviado
a la red para su uso (ver Figura 8). Luego, si no hubiera suministro por cualquier razén, estos
sistemas pueden seguir operando con las baterias por medio de autogeneracién. Aunque este tipo
de sistemas parecen ideales, requieren de una mayor inversidn que los interconectados, una
instalacion eléctrica excelente y la obtencidn de permisos especiales ante la CFE.

Arreglo FV Panel de Control . .
Sistema Fotovoltaico Interconectado a la

de Cargas Criticas X
Red con sistema de Respaldo para Cargas
Criticas

4 Switch del
i6 i Tablero
Switch del Proteccion contra Sistema de e
Arreglo FV Fallas a Tierra Respaldo. Interruptor  Principal 2 red
£ TMG CA Alare
Inversor Tablero Principal
> cp/ea (Panel de Control
de Carga)
Combinacién Controlador de Controlador
de Circuitos del Carga del Banco de Carga de
de Baterias Baterias <>
Arreelo 7Y A las cargas

Banco de Baterias

Figura 8. Diagrama de conexion de un Sistema Fotovoltaico Hibrido (SFHCR) [32]

Este trabajo consiste en el disefio de un algoritmo que permite planear, calcular y proyectar
sistemas fotovoltaicos interconectados a la red.
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6.1. Modelo de calculo de la potencia fotovoltaica requerida

De acuerdo con [28], la potencia fotovoltaica requerida esta dada por la Ec. (1):

Ereq—dl’a x1000

Rs x77 (1)

Pspy =

donde,

Psry es la potencia pico fotovoltaica requerida, en Watts
Ereq-aia €S €l consumo de energia eléctrica promedio diario, en kWh

R corresponde al recurso solar del sitio en Horas Pico Sol (HPS)
7 es la eficiencia del sistema (ver Ec. (2))

La energia diaria requerida se calcula en la seccién 6.2.1. La eficiencia del sistema se calcula a
partir de la Ec. (2):

11 =" "Tlot *Thuire “Mace “Mshap “Moirt “ iy (2)
donde,

1 es la eficiencia térmica;

Nor €s la eficiencia respecto a la orientacion e inclinacién ideales;

Nwire €S el porcentaje de eficiencia luego de tomar en cuenta las pérdidas por caidas de tension;
Nacg €S un factor que toma en cuenta el envejecimiento de las celdas;

Nsuap €S el factor de generacidn luego de restar pérdidas por sombreados ocasionales;

Npirr €S €l factor de pérdidas por suciedad, relativo a la acumulacién de polvo;

Nnv €S la eficiencia ponderada del inversor, sea CEC o EUR.

6.2. Procedimiento para el calculo de cada variable del modelo

6.2.1. Determinaciéon del consumo eléctrico diario (E cq-dia )

En este apartado, se calcula el consumo eléctrico promedio diario que el sistema fotovoltaico debe
suministrar. En sistemas interconectados, éste se puede determinar de tres maneras:

1) Usando el recibo eléctrico. El recibo suele describir el consumo promedio diario del
periodo facturado en kWh. Esto podria ayudar. Sin embargo, el disefio sera inexacto si se
toma en cuenta sélo un recibo. Es por ello que se debe determinar el promedio de uno o
dos afios, lo que represente mejor el consumo del usuario. Esto es facil de hacer si el
recibo incluye el historial de consumo.
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Graficar mas aflos permitird descartar uno o dos meses en los cuales el consumo no sea
representativo del comportamiento habitual. Si el recibo no incluye la estadistica de
consumo, se deben conseguir los recibos solicitandolos a la empresa. Si ni siquiera esto
fuese posible, se deben usar las otras dos maneras disponibles (ver incisos 2 y 3).

Es importante al realizar el analisis del consumo que, si se encuentran incoherencias en él,
éstas se ignoren. La razon de esto es que, aunque esa energia se usd, no representa un
comportamiento habitual del consumo de energia, sino que es provocada por causas
extraordinarias (un mantenimiento urgente, una interrupcion en la operacion provocada
por fallas o un uso de energia en cargas grandes). A veces ademas, el suministrador agrega
consumos desorbitados, debido a balances internos del suministrador por descubrimiento
de fallas o de malas practicas. Estas deben promediarse, para conocer el gasto total de la
instalacion.

2) Haciendo un andlisis de cargas. Para esto, se requiere tabular los consumos que se tienen,
cuanto se usan, qué potencia tienen y cuanto se usan en promedio en un periodo
especifico (de preferencia por dia o por semana). Si algunas cargas sélo se usan por
temporadas, habrd que hacer tablas para distintas temporadas. Este proceso puede ser
complejo y resultar tedioso si es una instalaciéon de tamano considerable. Si se da este
caso, siempre es mas facil medir la energia requerida con un analizador de redes
conectado a la acometida por al menos una semana. Usar este equipo para efectuar el
andlisis permite la deteccion de fugas para su previa correccion antes del disefio e
instalacion de un sistema fotovoltaico. Usar este equipo para comparar resultados,
permite detectar errores en los calculos o determinar una desviacidn entre lo calculado y
lo medido.

3) Calculando de forma tabular. En caso de que no se conozcan las cargas, que no estén
instaladas al momento del disefio y que no se cuente con la estadistica de consumo
eléctrico, se puede calcular de manera tabular el consumo a fin de determinar la potencia
fotovoltaica que es necesario instalar. Para esto, se deben determinar los habitos de
consumo que tendrd el usuario. Debido a su baja exactitud y a todas las variables que
normalmente se involucran en un analisis completo, debe dejarse un margen mayor de
consumo, a criterio del disefiador. Sélo se recomienda este modo de cdlculo para sistemas
donde la red pueda proporcionar un respaldo o donde no haya problema en que el
generador esté sobredimensionado (sistemas interconectados a la red).

Como indica la Ec. (1), se debe conocer el consumo promedio diario de energia eléctrica, aun si el
sistema fotovoltaico sélo se va a usar por temporadas. Para propdsitos de célculo, es conveniente
definir que un afio tiene 365.25 dias.
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En el caso de que el sistema sea hibrido o aislado, el consumo total debe calcularse usando un
factor adicional en las Ecs. (1) y (2). Si el sistema es aislado, el consumo debe ser dividido entre el
factor del controlador y el factor de eficiencia del banco de baterias. Ambos dependen de qué tipo
de uso se les den y de la calidad de ambos equipos [31]. No se analizara la posibilidad de un disefio
de un sistema hibrido o aislado de la red en este trabajo

6.2.2. Calculo del recurso solar (Rs) disponible

Se debe conocer la energia incidente que el panel fotovoltaico puede captar en donde se planea
hacer la instalacién. Lo anterior debido a que el funcionamiento de los mismos depende de
energia solar: a mayor cantidad de energia incidente, mayor electricidad genera el sistema.

La irradiacion esta dada en Horas Solares Pico (HSP) u Horas Pico Sol (HPS). Estas equivalen a que
en un dia cualquiera haya habido una radiacién constante de 1000 W/m? a lo largo de una hora. Si
durante ese tiempo ocurrieran nublados, la hora-pico se deberd extender unas horas hasta lograr
el equivalente de 1000 W/m? durante una hora. Eso es una hora-pico solar. Para su cdlculo, se
integra el area debajo de las curvas de radiacion. Un ejemplo puede verse en la Figura 9.

1200 -
™™ 1000}—
E
E’800 —
8
Q
§ 400 |-~
3
E Horas solares pico
= 400 |- O 5 9 o o o o e e e >
1000 W/m’
200
| | L d L d L | 1
© 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora del dia

Figura 9. Definicion de Horas Solares Pico (HSP), Irradiancia contra tiempo [33]

De acuerdo con [34], para calcular la irradiacién solar incidente y disefiar el sistema
correctamente, deben conocerse tres variables:

e La radiacion (directa y difusa) que recibe cualquier superficie inclinada en ese momento
del afio,
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e El indice de claridad; es decir, qué tanto de esa radiacién indirecta pasa a través de las
nubes.
e Elangulo de inclinacién y la orientacidon que tendran los mdédulos.

Una representacion de variables se puede ver en la Figura 10.

vA
<

4
>
PVQ

Radiacion directa

A

Radiacion de albedo (reflejada en el suelo)

Sistema de
captacion

Figura 10. Radiacién directa, difusa y albedo [35]

La radiacion total que esta disponible esta dada por la Ec. (3) [36]:

1+cosé
Rrotac = Rairinet * Rait.hor (K )(1+T)- % ¥

donde,

Rgir inc1 representa la radiacion solar directa sobre la superficie inclinada;

Rgifnor s la radiacion difusa sobre la superficie horizontal;

K; es el indice de refraccion solar®;

T es el porcentaje de reflectancia de la luz (albedo) vy,

6 representa el angulo de inclinacién de la superficie captadora respecto a la horizontal.

Un porcentaje de reirradiacion o reflectancia (r) de la radiacién difusa entre 5% y 10% es
suficiente para considerar el albedo. Eso se multiplica por el coseno del dngulo de la latitud, ya que
la irradiacién difusa de la Ec. (3) estd medida sobre la horizontal. Un mayor indice de reflectancia
es incorrecto en sistemas fotovoltaicos urbanos sin seguimiento solar.

Los mapas de irradiacién o radiacion de México no son lo suficientemente exactos, debido a una
carencia de medicién estadistica, puntual y constante. Por ello, es recomendable usar datos
satelitales. Otra opcidn, bastante mas complicada, es utilizar un irradiometro durante al menos
dos afios en el sitio en que se hard la instalacién, tal como lo dice [37].

6 . . .z . s 7
Corresponde al porcentaje de radiacion que pasa directo a través de la atmédsfera
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El programa de medicién de radiacion satelital estadistica de la NASA Power Data Access Viewer,
gue se encuentra en Internet desde hace varios afios, es una base de datos sélida y de acceso libre
[38]. El algoritmo que aqui se presenta estd disefiado para usar los datos de este proyecto de
medicion. La Figura 11 muestra la pantalla principal de dicha base de datos.

En caso de que haya un sistema aislado o uno donde se va a operar durante sélo ciertas
temporadas, se debe medir o tomar como dato para dimensionar el sistema, el mes con peor
incidencia solar de la temporada (estacional). Esta corresponde a la menor radiacién en el periodo
de operacion y se usa con el fin de disefiar el sistema fotovoltaico tomando en cuenta las peores
condiciones de funcionamiento.
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Figura 11. Proyecto de medicidn Power Data Access Viewer [38]

6.2.3. Obtencidn de las temperaturas locales

La obtencidn de las temperaturas locales requiere acceso a una base de datos confiable, ya que se
necesita una medicién histérica diaria de temperatura por lo menos de los ultimos 5 afos, para
determinar la temperatura maxima histérica, la temperatura media histérica y la minima de las
medias. Si la fuente no es confiable, podria reportar que la temperatura mds célida de un sitio en
el hemisferio norte fue durante un invierno, cuando es siempre lo contrario’.

Se deben colocar en un mapa las ubicaciones de los centros de medicion de temperatura para ver
cudl es la estacidn meteoroldgica mds cercana al sitio donde se instalardn los paneles. Si
coincidiera que al revisar las estadisticas en el lugar de instalacion estuvieran cerca varias
estaciones meteoroldgicas con diferentes mediciones, se puede tomar la mas cercana al sitio o los
valores racionales mds extremos. Una ultima opcidn es promediar los valores de las distintas
estaciones en una misma regién [29].

Si no existen estaciones meteoroldgicas cercanas, se toma la mds préxima cuya altitud sea lo mas
parecida al sitio de instalacion, para que las condiciones climaticas sean similares [39]. Para

7 . s 4. s .
Como es el caso de ciertas bases de datos estadisticas en México.
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México, la herramienta Google Earth® permite mostrar las ubicaciones de todos los centros de
monitoreo de manera satelital, con los datos del Sistema Meteoroldgico Nacional.

Conocer las temperaturas nos permitira ver como se comportardn las celdas en condiciones
normales y extremas de temperatura; ambas, muy importantes en el disefio. Del mismo modo,
permitird dimensionar el calibre de los cables para que tengan la ampacidad correcta.

Un ejemplo de la medicién estadistica de temperaturas locales para la Ciudad de México se
presenta en la Figura 12.

ESTADO DE: DISTRITO FEDERAL PERIODO: 1981-2010

ESTACION: 00005068 PUENTE LA LLAVE LATITUD: 19€25'45" N. LONGITUD: 039€03'10" W. ALTURA: 2,234.0 MSNM.
ELEMENTOS ENE FEB MRR ABR MAY JUN JUL RGO SEP oCT Nov DIC ANUAL
TEMPERATURA MAXIMA

NORMAL 21.0 23.4 25.8 26.8 26.6 25.4 23.7 23.9 23.3 23.5 21.9 20.4 23.8
MAXIMA MENSUAL 28.1 26.2 27.5 30.6 30.¢ 28.7 26.6 27.1 26.7 26.5 25.4 23.2

A®0 DE MAXIMA 1993 1985 1996 1984 1983 1983 1989 1988 1993 1989 1988 1987

MAXIMA DIARIA 34.0 32.0 32.0 37.6 35.0 32.5 30.0 31.0 33.0 31.0 31.0 28.0

FECHA MAXIMA DIARIA 29/1993 25/1997 31/1981 27/1993 03/1983 05/1982 01/1983 22/1986 21/1988 02/1993 21/1%88 09/1893

A®0S CON DATOS 22 22 21 23 23 22 22 22 22 21 20 20
TEMPERATURA MEDIA

NORMAL 12.0 14.0 15.7 16.8 16.8 16.2 15.2 15.2 14.8 14.6 12.8 11.6 14.6
A0S CON DATOS 22 22 21 23 23 22 22 22 22 21 20 20
TEMPERATURA MINIMA

NORMAL 2.9 4.5 5.5 6.8 7.0 7.0 6.7 6.5 6.3 5.6 3.8 2.9 5.5
MINIMA MENSUAL 1.1 2.1 3.6 3.6 3.7 3.5 3.5 3.6 3.0 2.5 1.0 0.6

A®0 DE MINIMA 2003 2007 2007 2004 2007 2006 2006 2004 1598 2008 2008 2002

MINIMA DIARIA -8.0 -1.0 -1.0 2.0 3.0 3.0 2.0 3.0 1.0 0.1 0.0 -0.8

FECHA MINIMA DIARIA 06/1994 01/1986 21/1986 14/2008 04/1995 21/1988 29%/1997 08/1994 09/19%8 31/2008 30/1989 05/1993

A®0S CON DATOS 22 22 21 23 23 22 22 22 22 21 20 20

Figura 12. Estadisticas de temperaturas en centro meteorolégico Puente La Llave en CDMX [40]

6.2.4. Modulos a emplear

Los compuestos utilizados en la tecnologia fotovoltaica que estan disponibles comercialmente, son
el telurio de cadmio, el grafeno y el silicio (en sus tipos: policristalino, monocristalino y amorfo).
Para decidir qué tipo de tecnologia se va a utilizar, hay que revisar precios, existencias y
eficiencias. Asi, aunque el grafeno es un material resistente, relativamente facil de conseguir y
muy abundante en la naturaleza, las celdas actuales disponibles en el mercado son demasiado
costosas si se compara su eficiencia y vida util con otras tecnologias, como el silicio cristalino. Esta
tecnologia es la que mas se comercializa en México. Por esta razén, el algoritmo que aqui se
presenta esta disefiado para modulos elaborados con silicio cristalino, en sus dos opciones:
monocristalino y policristalino.

Tan importante como elegir qué tipo de tecnologia se va a utilizar, es seleccionar una marca
confiable. Debido a que las compafiias se esfuerzan en mantener una imagen corporativa de
elegancia y sencillez, ésta puede ser un filtro para la seleccion de los médulos. Pero hay otros
filtros aun mas importantes a considerar:
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1) Que tengan especificaciones detalladas, preferentemente respaldadas en estandares (ver
Apéndice A).

2) Que tengan hojas de datos completas, sin detalles confusos o escondidos vy,

3) Que la atencidn al cliente y las garantias de calidad sean lo mas satisfactorias posible.

Existen varias etapas antes de que un médulo llegue al usuario final, éstas son:

1) Fabricacién de los componentes del médulo. Aunque ciertos componentes se elaboran en
varios paises, hay algunos de naturaleza monopélica®.

2) Fabricacion y ensamblaje. Un mismo mddulo puede fabricarse y ensamblarse en paises
distintos, pero es importante que cumpla con certificados de calidad en ambos rubros.

3) Venta al mayoreo de los equipos. Sus clientes son empresas de venta al menudeo; no
tienen contacto con el usuario final.

4) Venta al menudeo. Estas empresas suelen encargarse también de que el producto quede
instalado y funcionando.

Los usuarios finales sélo deben tener en cuenta las fases 2 y 4. Si una empresa vende o instala
equipos que no tienen estandares de calidad en su fabricacion y/o en su ensamblaje, es probable
que tampoco cumpla con los certificados de calidad necesarios.

6.2.5. Eficiencia térmica (77r) del médulo

La temperatura instantanea de las celdas fotovoltaicas dicta el comportamiento de los mddulos y
del generador fotovoltaico completo [28][29]. Sin embargo, para propdsitos del cdlculo de
pérdidas por sobrecalentamiento, sdlo es de interés la eficiencia de las celdas cuando la
temperatura ambiente es equivalente a la media maxima local. Para ello, se debe calcular esta
variable durante la operacion de las celdas elegidas usando de la Ec. (4).

TONC -20°C
(4)

TCELDA = TAMB + ( ITONC )( 300

Con la ecuacién anterior se calcula la temperatura de la celda fotovoltaica. En ella, Tyyg €s la
temperatura media del ambiente en la cual se encuentra; Ironc €5 la radiacién solar marcada
como de operacion nominal de la celda (la mayor parte de los fabricantes la estandariza a 900
W/m?) [28]; TONC es la temperatura de operacién nominal de la celda. En caso de haber un rango
de temperaturas, se debe seleccionar el mayor cuando se calculen corrientes y la menor cuando se
calculen voltajes o potencias.

8 . . T . . . , s . .
China produce casi todas las celdas de silicio cristalino, debido a una tecnologia Unica que les permite
fabricarlas a costos muy inferiores respecto a la competencia.

24



Al usar la Ec. (4), se obtiene la temperatura media de operacion de las celdas fotovoltaicas. Al
resultado se le restan 25°C para determinar el diferencial térmico (A7) respecto de las pruebas de
laboratorio, de acuerdo a la Ec. (5),

AT =Teg pa —25°C (5)

Conociendo la diferencia en grados, ésta se debe multiplicar por el factor Pérdida de Potencia por
Temperatura que se encuentra en la seccidon Coeficientes de Temperatura o Caracteristicas
Térmicas, dentro de la hoja de especificaciones del equipo. Esta dado en %P /°C 6 %P /°K y varia
por cada grado de temperatura. Habiendo multiplicado el At por el porcentaje de pérdidas, se
obtiene el factor térmico por medio de la Ec. (6). Este es casi siempre menor a la unidad, ya que en
Meéxico casi nunca la temperatura ambiente promedio es menor a 25°C. Se procede a calcular los
demds factores como se indica a continuacion.

Iy =1+ (AT)(%P 1°K) o

En la Ec. (6), %P /°K corresponde al factor porcentual de pérdida de potencia por grado Kelvin
indicado en las hojas del fabricante del médulo. Este equipo pierde potencia y eficiencia por cada
grado por encima de los 25°C (Condiciones STC) al cual opere.

Posteriormente, se puede calcular la ganancia de corriente y la pérdida de voltaje® a la salida de la
celda. Para ello, se usan -respectivamente para corriente y tension- la temperatura maxima
histérica y la minima promedio diaria en la Ec. (4). Posteriormente, en la Ec. (6) se cambia el
porcentaje correspondiente a la variable en cuestion™.

6.2.6. Eficiencia por orientacidn e inclinacion (7707 ) de los médulos

Los mdédulos deben recibir la mayor cantidad de luz solar para funcionar de la mejor manera
posible todo el tiempo. La mayor eficiencia de los mddulos se da cuando los rayos de luz llegan
perpendiculares a la superficie de captacion solar.

La Figura 13 describe el movimiento terrestre a lo largo del afio. En la Figura 14 se presenta el
movimiento aparente del Sol visto por un observador.

9 . . . g .
Conocer el valor final de la corriente y el voltaje a través de estos dos factores, permite una correcta
seleccion de equipos convertidores, cableado y protecciones eléctricas.
10 . . . . s .
Los fabricantes manejan los valores porcentuales para potencia, tensidn y corriente, por separado
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Figura 13. Representacion de la posicion de la tierra y del recorrido solar a lo largo del afio [41]
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Figura 14. Trayectoria aparente del Sol y variables implicadas en su medicién [42]

El Sol hace un recorrido este-oeste ante los ojos de cualquier observador. Dependiendo de la
latitud y del dia del afio, los rayos solares inciden con una cierta inclinacion respecto a la vertical.
Pero ya que la luz debe llegar lo mas perpendicular posible a la superficie captadora, es necesario
determinar qué posicién deben tener idealmente los mddulos para generar la mayor cantidad de
electricidad, en caso de no tener un sistema automatico de seguimiento solar.

Hace cuarenta afios, los estudios de las posiciones éptimas de los captadores solares se hacian
manualmente. Ya entonces se demostraba que la mayor insolacién sobre una superficie, se da
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cuando ésta tiene una inclinacion respecto a la horizontal equivalente a la latitud del lugar y una
orientacién hacia el Ecuador (al sur en el hemisferio norte, al norte en el hemisferio sur) (ver
Figura 15). Actualmente se usan programas de computadora que devuelven estudios completos en
unos instantes con sdélo hacer algunas mediciones en el sitio de instalacién.

El Consejo Nacional de Energias Renovables México (CONERMEX), ha calculado la eficiencia de
captacion de los médulos a diferentes inclinaciones y orientaciones. Los resultados™ para la
Ciudad de México se muestran en la Figura 16.

Para superficies captadoras sin seguimiento solar, los mejores resultados de radiacion incidente se
dan cuando el médulo esta inclinado a la misma latitud del lugar. Se ha comprobado, sin embargo,
que si los mddulos estan inclinados en una posicion 10° mas vertical, su eficiencia mejora durante
los meses invernales; mientras que si el panel esta 10° mas acostado que la latitud, su rendimiento
mejora en los meses de verano. La insolacion recibida en cada una de estas tres opciones se
presenta en la Figura 15",
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Figura 15. Insolacién respecto a la inclinacion, proyecto en California [43]

! Estos resultados son mostrados aqui con permiso de CONERMEX.
'2 A mayor insolacién, mayor produccién energética en la superficie captadora.
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CDMX Pérdidas con respecto a la Inclinacion optima (%)

Acimut E S o]

Inclin. | -90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
0 51| 51| -51| -51|-51| -51|-51]| 51| -51|-51 | -51 | -51 |-51
5 50 | 44 | 39 | 34 | 31 | 29 [ 28 | 28 | 30 | 34 | 38 | 44 | 49
10 54 | -43 | 32 | 23 [ .16 | 11 [ 10 | .21 | a5 [ 22 | 31 | 41 | 5.2
15 -5.8 -4.2 -2.8 -1.6 -0.7 0.0 0.0 0.0 -0.5 -1.4 -2.6 -4.0 -5.6
20 68 | -47 | 29 | -14 | -02 0.0 0.0 0.0 00 | -11 | 26 | 45 | 66
25 78 | 53 | -33 | -16 | -03 0.0 0.0 00 | 01 | 14 | 30 | 50 | -75
30 94 | 65 | -41 | 23 | 1.0 | -01 00 | 04 | 07 | 20 | 38 | 61 | 9.0
35 -10.7 | 78 | 53 | 35 [ 21 | .23 | .10 | 11 | .19 | 32 | 50 | -74 | -103
40 129 | 94 | 69 | 51 | 3.8 | 30 | 27 | 29 | 36 | 47 | 65 | 90 | -124
45 148 | 115 90 | 72 | 60 | 53 | 50 | 51 | 57 | 68 | -86 | -11.1 | -144

Figura 16. Pérdidas por Orientacion e Inclinacién para la CDMX (ANES-CONERMEX) [31]

Se puede usar la tabla de la Figura 16 como referencia para determinar las pérdidas de eficiencia si
se varia el angulo de instalacién a uno que no sea cualquiera de los arriba mencionados. También
puede usarse un software especializado que haga estos estudios.

Es importante mencionar que pérdidas de mds del 15% pueden ser perjudiciales para la
amortizacién futura del proyecto fotovoltaico [39].

6.2.7. Calculo de pérdidas de potencia por distancias del cableado (7yze)

La normativa nacional en México [44] indica que el cableado no debe causar pérdidas mayores al
3% (5% en casas habitacion) desde el punto mas alejado del generador fotovoltaico al centro de
control y distribucidon de carga. Para calcular las caidas exactas, se requiere la definicién de los
calibres y las longitudes de los conductores. Para fines de calculo, se usa inicialmente 97% como
eficiencia del cableado (ver Ec. (2)). Al final del disefio y antes de pasar a revisar los costos de
materiales, debe ser calculada la caida de tensidn total, y ésta tiene que ser menor al 3%
especificado antes [45]. En la seccidén 6.3.7 se ve un ejemplo de esto.

6.2.8. Pérdidas de generacion por envejecimiento (7746¢)

Aunque en algunos métodos [39] se incluye este factor en la fase de cdlculo, no es del todo
correcto. Lo anterior, debido a que las pérdidas por envejecimiento en la generacién de los
modulos se consideran nulas cuando éstos estdn nuevos y se van incrementando gradualmente
por su exposicion continua al Sol, lo cual es inevitable.

La idea de incluir este factor es agregar potencia para prevenir estas pérdidas. Sin embargo, dejar
qgue el sistema fotovoltaico genere lo que pueda hasta terminar su vida util, es la solucion mas
sencilla y econdmica.
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En la hoja de datos de una buena marca de mdédulos (ver Figura 17), se indica que el primer afio,
éstos no bajardn de 97% de su generacidn pico y que aproximadamente a los quince afos
producen no menos del 90%, para seguir cayendo con la misma tendencia hasta los 25 afios®,
donde su minima eficiencia es de 85%. Otras marcas indican en sus manuales que en los primeros
diez afios la eficiencia no es menor al 90% y en los ultimos quince, al 80% [11] [12].

Si bien considerar el factor envejecimiento no resulta adecuado en el calculo de la potencia
requerida, este dato si es necesario en el analisis de la amortizacion (seccion 7.4), ya que indica el
comportamiento anual de los médulos, en constante caida por la degradacién propia de las celdas.
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Figura 17. Disminucion de la generacidn a lo largo de la vida util [48]

6.2.9. Determinacion de pérdidas por sombreado (77sy4p)

Las pérdidas por sombreado son un factor muy importante a considerar. Todos los objetos
proyectan sombras al estar iluminados por el sol, pero esas proyecciones son distintas a las diez de
la mafiana y a las cuatro de la tarde, en invierno o en verano. Para ello, se utilizan los mapas de
recorrido solar (Sunpath Chart, en inglés) y pueden ser principalmente de dos tipos: polares y
cartesianos. Desde la Figura 18 y hasta la Figura 21 puede observarse los recorridos solares a lo
largo del afio, en cuatro ciudades de México.

 Ninguin fabricante garantiza los médulos fotovoltaicos luego de 25 afios de uso.
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Figura 21. Mapa cartesiano de recorrido solar para Mérida, Yucatdn [49]

Las cartas solares expuestas desde la Figura 18 a la Figura 21, representan la posicidon aparente del
Sol respecto a la vertical en cada momento del dia a lo largo del aino. Uno de los muchos usos que
se les puede dar a estos mapas, es predecir como se comportan las sombras en cualquier lugar. En
la Figura 18 seccidon 6.3.2 se usa la posicién solar de la Ciudad de México (obtenida de la Figura 18)
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para calcular el drea requerida por un médulo. Un ejercicio de calculo de sombras utilizando un
mapa cartesiano de recorrido solar puede verse en Internet [50]. Algo similar a lo anterior se hace
con la herramienta gratuita Dynamic Overshadowing Tool [51] con datos de mapas de recorrido
solar (ver Figura 23).

Importancia del sombreado en los médulos

Los generadores fotovoltaicos son un conjunto de ramales -mddulos fotovoltaicos en serie- que
estdn conectados al inversor. Los mddulos fotovoltaicos son una conexidon de varios grupos de
celdas interconectadas™®. Debido a esto, resultan perjudiciales las sombras proyectadas. Si una
celda no funciona porque ha sido sombreada, el grupo al que pertenece ésta no va a funcionar y
se reduce la energia que produce todo el equipo [52].

Aunque los demds grupos no intentan energizar a la célula sombreada®®, como las demés celdas de
esa serie estan generando y ese grupo no, la corriente sigue circulando; esa celda se comporta
entonces como una resistencia, liberando energia en forma de calor. El aumento de temperatura
resultante, reduce lentamente la vida util de la celda, que no estd trabajando a una temperatura
correcta. Luego de un sombreado constante, la célula se acaba dafiando de manera permanente y
se generan puntos calientes (Hot Spots en inglés) que reducen la potencia del panel de manera
definitiva.

Un sombreado ocasional y momentaneo causado por algo de polvo, una nube, un animal o una
persona, no tiene mayores consecuencias, pero cualquier sombra fuerte que dure varias horas o
algunos dias, aunque sea sélo en una parte de los médulos, reducird su eficiencia de manera
proporcional y tendrd efectos negativos a corto plazo [53].

Por otro lado, si se proyecta una sombra tal que cubra uno de los mdédulos transversalmente por la
parte corta (ver Figura 22 lado derecho), éste deja de operar mientras dure la sombra y todo el
ramal pasa a comportarse como una carga, debido a su potencia reducida y a una diferencia de
tensidn (voltaje). Los demas ramales que estén conectados al mismo nodo buscan energizarlo. Si el
sistema no cuenta con un método de proteccidn contra corrientes de retorno en cada string®, los
demas ramales conectados energizan parcialmente ese cadena (dependiendo de la diferencia de
tensidn), reduciendo asi la vida util de los médulos por exceso de energia [28].

14 o . , . S s .

Dependiendo de la potencia del mddulo, pueden ser de 72, 60 o 36 celdas, siendo estos ultimos los mas
raros y obsoletos.

15 - , . o . .

Si el médulo no cumple con la normativa en su ensamblaje, un sombreado parcial y momentaneo
reduciria gravemente la vida util de dicho equipo, mucho mas que un médulo que cumpla con certificados.
16 . ..

Ya que no todos los instaladores los usan por falta de conocimiento.
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Figura 22. Sombreado largo y corto de un médulo fotovoltaico

Antes de calcular el factor de sombreado del sistema, se le debe ubicar en el lugar mds adecuado.
Este sera el que tenga el menor sombreado a lo largo del afio (sera dificil y bastante costoso
cambiar de ubicacién mas adelante). Para determinar el mejor lugar, se busca dénde hay la menor
cantidad de sombras proyectadas, mediante un estudio de sombras.

Existen al menos tres métodos para realizar un estudio de este tipo: utilizando dispositivos que
permitan conocer la proyeccién de las sombras en tres dimensiones [54]; algin modelo gratuito
que calcule de manera aproximada las sombras que se proyectaran a lo largo del afio [51]; o por
medio de un archivo CAD en tres dimensiones y un calculo trigonométrico [50]. El primer método
es la opcidon mds rapida pero costosa; el segundo, el método mas rapido, de menor costo y mas
facil de hacer de manera remota; y el tercero, es la version mas exacta, pero en México se carece
de la informacién necesaria para su adecuada realizacién.

En este trabajo se usa el segundo método: el software gratuito para aproximar las pérdidas por
sombreado. Si en México existiera mas informacion sobre dbacos de asoleamiento y/o si fuera
mas facil acceder a ella, la opcidn ideal a usar es la ultima.

La Figura 23 presenta los resultados de un estudio de sombras en la ciudad de México hecho con
el segundo método. El sombreado total se encuentra a la izquierda de la figura bajo el término
Overcast Sky Shading. En este ejemplo, los edificios cercanos, provocan pérdidas equivalentes a
30%. Para calcular el factor de sombreado, se resta ese porcentaje a 1, resultando un
aprovechamiento del 70% de la radiacién anual total.
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Figura 23. Uso de software gratuito en la aproximacion de pérdidas por sombreado [51]
Consideraciones importantes a tomar en cuenta [52][55]:
e Los mddulos deben estar expuestos a la luz del sol; entre mas directa, mejor.

e El sombreado ocasional causado por alguna nube no tiene mayores consecuencias, pero
cualquier sombra total que dure mas de algunos minutos, aunque sea en una pequefia
parte de los médulos, reducird su eficiencia de manera proporcional y tendra efectos
negativos a corto plazo, debido al posible dafio gradual que tendradn las celdas al
sobrecalentarse.

e Siun médulo queda sombreado en su totalidad o de manera transversal por la parte corta
(ver Figura 22) en algin momento del afio, es importante conectarlo a un microinversor
independiente para evitar dafios al médulo entero.

6.2.10. Calculo de pérdidas acumulativas por suciedad

Hace algunos afios los instaladores no recomendaban al usuario la limpieza de los médulos mas de
una o dos veces al afio o sélo si éstos estaban demasiado sucios [28][39][56].

Sin importar que el disefio y la instalacion de los paneles se hagan de tal manera que éstos nunca
se sombreen, hay que tener mucho cuidado de tenerlos siempre lo mas limpio posible. En algunos
lugares se empezd a observar que, una acumulacién excesiva de suciedad provocaba una
reduccion considerable de la generacion eléctrica. Esto no ocurria cuando habia una limpieza
periddica. Podian ser varias las razones: el clima (poca o nula humedad en el ambiente), el exceso
de smog en el aire (ciudades con alta contaminacidn atmosférica) y areas cercanas a fabricas que
usaran chimeneas de baja altura. En esos sitios, se pudo comprobar que el cristal templado de los
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modulos se opacaba cada vez mas conforme pasaban varios dias sin haber recibido
mantenimiento [29], [57]-[59].

Es importante calcular cuanto tarda un mddulo en reducir lo suficiente su generacion bajo
condiciones nominales de acumulacién de polvo y contaminantes. Si por ejemplo, después de
veinte dias el médulo ya no genera, sus pérdidas equivalen a 5% acumulativo por dia. Lo ideal es
que no se deje que la generacidn caiga del 30% antes de limpiarlos. Es necesario definir un
porcentaje aceptable de pérdidas. En caso de que se decida que no las haya, es necesario limpiar
los paneles casi todos los dias, lo cual puede aumentar considerablemente los costos de
mantenimiento.

Con base en el porcentaje de pérdidas aceptables por suciedad, se deben establecer programas de
limpieza, con el nimero promedio maximo de dias que no se le dard limpieza a las superficies. Con
el porcentaje de pérdidas por dia multiplicado por el nimero de dias sin mantenimiento vy
restando 100% a esa cantidad, se obtiene el factor de pérdidas promedio por suciedad. Este debe
incluirse en la Ec. (2) para determinar la potencia pico del generador fotovoltaico.

Procedimiento para el calculo del factor
El procedimiento a seguir para este calculo es:

1) Se define una Pérdida Méaxima de Potencia para la prueba (Poy,p4x Loss)-

2) Durante la temporada de secas, se conecta un solo mdédulo fotovoltaico y se le expone a
una radiacion de 1000 W/m?” (usando un irradidmetro) y a una temperatura ambiente
cercana a los 25°C. Se mide la potencia nominal.

3) Se anota la generacion y se desconecta el médulo, dejandolo a la intemperie. Unos pocos
dias después se regresa a sitio, se repite la medicién y se anota el valor obtenido. Si en el
tiempo que no se midié hubo viento y acumulacién de polvo, la generaciéon deberia ser
ligeramente menor.

4) El paso anterior se repetird varias veces sin limpiar la superficie captadora hasta que la
generacion del modulo tenga una pérdida de al menos Pyax0ss EIl porcentaje
alcanzado se denominard Pérdida Porcentual Final de Potencia (Py,gnp 1oss)- Para calcular
este porcentaje se usa la Ec.(7).

P -P
Med,N+1 Med,N
%e = =

P

Med,N+1

x100% )
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5)

6)

7)

donde,

%e corresponde a la variacién porcentual entre ambas mediciones
Pprea n+1 €S la ultima medicion de potencia
Pypreq v €s la pendltima medicion de potencia

Cabe mencionar que el porcentaje de variacién resultado de la Ec. (7) no es lineal,
depende mucho de cuantos dias se hayan dejado pasar entre una medicién y otra, cuanto
polvo se haya acumulado entre ambas y si hubo variacién estacional considerable de
temperatura.

Para conocer las Pérdidas de Potencia Totales Acumuladas (Poy,ror 10ss), también se usa la
Ec.(7), pero en este caso, Pyeqy toma el valor de la potencia pico del mddulo, sin
pérdidas.

Cuando la cantidad de pérdidas acumuladas (calculada a partir de la generacién nominal
contra lo generado en ese ultimo dia) sea lo suficientemente cercana a Py ax 10ss (a
criterio propio), se cuenta la cantidad de dias que han pasado (Dpy, gyp) Y Se divide
Py,gnp Loss entre ese nimero de dias, usando la Ec. (8). El resultado es la pérdida
porcentual promedio diaria Py ,yc-pay,Loss Para las condiciones extremas de
acumulacidn de polvo en el lugar de instalacion del sistema fotovoltaico.

P

P _ FoyenD,LOSS
%AVG-DAY LOSS ~ (8)
P% END

donde,

Py, avG-pay,Loss son las pérdidas porcentuales promedio por dia.

Py,enp,Loss €s el porcentaje de pérdidas que se tiene al final de la prueba.

Dpy, enp €S el numero total de dias necesario para que las pérdidas acumuladas de
potencia sean cercanas a las pérdidas permisibles.

Con el conocimiento del numero de dias que se tarda el médulo en alcanzar las pérdidas
permisibles Py, ax Loss, S€ planea la cantidad de dias que no se le dara mantenimiento

(DMAX,SOILING)'

Dyax sorLing s€ multiplica por la pérdida promedio diaria calculada Py, 4y6_pay Loss Y S€
obtiene el porcentaje maximo de pérdidas reales que sostendrd el sistema por
acumulacion de suciedad (Pyyax 1oss,rear) cOmo dicta la Ec. (9).

R%MAX,LOSS,REAL = DMAX,SOILING X R’/oAVG—DAY,LOSS (9)
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donde,

Dyax soring €s la cantidad de dias que los médulos no serédn limpiados.
Poy,max Loss,reaL €S el porcentaje maximo de pérdidas de potencia reales que tendra el
sistema.

8) La Ec. (10) permite calcular el factor de limpieza. El porcentaje resultante de la Ec. (9) se
resta a 100% y se obtiene el factor limpieza,

Nowrr =100% — By ,LOSS,REAL (10)

donde,

Nprr €S el factor final de pérdidas por acumulacion de suciedad en los médulos.

Ejemplo de calculo de factor

En el lugar donde se vayan a instalar los mdédulos se realiza una serie mediciones durante la
temporada de secas. Se parte con un valor para Py ax 10ss de 10%. Por medio de los datos
climaticos de centros estadisticos cercanos, se estima cudntos meses va a durar la temporada de
secas. Ese seria el tiempo maximo que puede durar la prueba de acumulacion de suciedad para
alcanzar el 10% definido antes.

En el caso estudiado, el primer dia de la prueba, se midié que un mddulo nuevo generaba 300
Watts bajo una radiacién de 1000 W/m? (medida con un irradidmetro) a una temperatura
ambiente promedio de 25°C. Se desconectd el mdédulo pero se dejé asegurado en sitio lo mas
cerca posible al lugar donde se planed instalar el sistema fotovoltaico, para replicar las
condiciones.

Se volvié al sitio seis dias después para una segunda medicién. Se noté una minima acumulacién
de polvo en el mddulo. Se conectd el equipo nuevamente y se esperd a tener una radiacién de
1000 W/m? y una temperatura cercana a la anterior. Se realizé la medicién y ésta fue de 298.4
watts, lo cual significé que cayd aproximadamente 0.53% (de acuerdo a la Ec. (8) de calculo de
variacion). Los dias posteriores se repitio el proceso y se llend la tabla a continuacién.

Aunque en la Tabla 2 sélo se pueden ver nueve mediciones, ésta se debe continuar llenando hasta
llegar al limite impuesto o a un numero facil de dividir (por ejemplo 5% 6 10%).

Como las pérdidas Py,yax 10ss S€ establecieron en 10% y en la mediciéon #13 del 16 de mayo el
modulo ya presentaba una pérdida de 10.7% de la potencia original, la medicion se detuvo ahi.
Py,enp Loss se establecid en 10.7% y se procedid a contar la cantidad de dias que durd la prueba
(Dpoy, Enp)- Para este ejemplo, Dpo, gyp €5 98 dias.
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Posteriormente, se aplico la Ec. (8) para obtener Py, 4yc_pay Loss de 0.109% por dia.

Tabla 2. Pérdidas de potencia en MFV por Acumulacién de polvo

# Fecha Dias Psa. del Pyprev,ioss  Pyror,Loss
sin MFV
medir (Watts)

1 10-febrero 300 -

2 16-febrero 6 298.4 -0.5% -0.54%
3 25-febrero 9 296.2 -0.7% -1.28%
4 30-febrero 5 294.8 -0.5% -1.76%
5 5-marzo 6 293.5 -0.4% -2.21%
6 10-marzo 5 291.7 -0.6% -2.85%
7 17-marzo 7 289.3 -0.8% -3.70%
8 24-marzo 7 288.1 -0.4% -4.13%
13 16-mayo - 270 - -10.70%

Conociendo este porcentaje de pérdidas diarias, el usuario decidié que los médulos se van a
limpiar cada 30 dias. En la Ec. (9) se sustituyen valores y se obtiene un porcentaje de pérdidas de
potencia maximo igual a 3.27%. Al restar ese valor a 100% como aparece en la Ec. (10), se obtiene
un factor de acumulacién de suciedad nprr = 96.73%, que se va a sustituir en la Ec. (2) al
calcular la potencia fotovoltaica requerida.

6.2.11. Determinacion de la eficiencia del inversor (7yy)

Antes de determinar la eficiencia del inversor, es necesario saber qué conviene usar. En secciones
anteriores se menciona la posibilidad de microinversores, en mddulos o secciones en las cuales
pudieran existir sombreados en distintos momentos del aifio. Sin embargo, si no existen sombras
en los estudios realizados, se pueden usar varios tipos de configuraciones dependiendo del
numero de equipos a instalar:

1) Maximo numero de inversores (microinversores), un equipo por cada uno a cinco
modulos (dependiendo de lo que diga el fabricante). Este disefio permite perfectamente
identificar qué equipo falla en qué momento, pero la revisién de todos ellos requerira
mucho procesamiento de datos o un equipo adicional que se encargara de eso. En caso de
existir sombreado, como cada mdédulo —o grupo de mddulos- es independiente, el sistema
entero no deja de funcionar (las pérdidas de potencia son menores) y los equipos
sombreados no se dafian. Es un disefio mas costoso y tiene un cableado mas complejo,
pero otorga una mayor independencia. Respecto a voltajes, maneja niveles bastante
seguros para los operarios. En sistemas muy pequefios, es la mejor opcién en costos.
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2) Uso de varios inversores, solo un inversor por string. Esta configuracion evita el uso de
diodos Schottky y tal vez, de cajas de combinacion de circuitos del lado de corriente
directa. Si hubiera una falla, sélo una de las cadenas y de los inversores saldra de
operacion hasta corregirse la misma. Dependiendo de la marca de equipo seleccionada,
este arreglo puede ser un poco mas econdmico que el del inciso 1. El nivel de
independencia es menor que el anterior, ya que, en caso de haber una falla, todo un ramal
saldra de operacion; pero, a cambio, su monitoreo es mas facil que la del inciso anterior.

3) Menor cantidad de inversores. En este caso, son varios inversores centrales de menor
capacidad. Esta configuracion esta pensada para la reduccién del nimero de equipos en
un diseio de inversores centrales. En caso de haber alguna falla, serd un inversor el que
saldra de operacion y no todo el sistema. En el caso de sombreado, se requerira el uso de
diodos Schottky para evitar que los ramales se energicen entre si. A cambio de esos
pormenores, el monitoreo es bastante facil y su disefio es econdmico en cableado,
tuberias e inversores. Su independencia es relativamente baja y menor que la de los
incisos 1y 2.

4) Minimo uso de inversores. Se usa un solo inversor central. Esto provee un facil monitoreo,
bajos costos en cuestién de inversores y sencillez en circuitos. Sin embargo, esta opcion no
permite una independencia real en caso de haber fallas o sombreados parciales
constantes, ya que el inversor saldra de operacidn en caso de ocurrir alguno de estos dos
eventos. Si ocurre una falla, el operador debe buscarla y eso puede resultar en la pérdida
de varias horas de generacion energética. Si se puede disefiar adecuadamente para que no
haya sombreados y la ocurrencia de fallas sea minima, ésta puede ser la opcién mas
econdmica y mas fdacil de disefiar y monitorear. Este arreglo de sistema fotovoltaico es el
gue maneja mayores niveles de voltaje, corriente y cableado de mayor calibre entre las
cuatro opciones.

Dependiendo del tipo de opcidn de arreglo de inversores que se elija, cada uno de los equipos
tendra una cierta eficiencia al convertir la corriente directa en alterna. Entre mejor sea su
arquitectura interna, mayor calidad tengan los componentes propios y entre mas cerca opere de la
potencia nominal de disefio, mayor eficiencia tendra.

Los inversores pueden llegar a tener pérdidas por calentamiento, debido a la acumulacién de
polvo en su ventilacion, por el uso interno de energia (para almacenamiento de datos, por LEDs
indicadores, por displays, etc.) y por conversion de la energia, en su mayor parte.

La eficiencia real de los inversores va desde 80% hasta 98%. Como depende mucho de la potencia
gue esté entregando a cada momento el generador fotovoltaico, existe un factor estandar que
permite a los usuarios conocer la eficiencia promedio que tendran los inversores, ponderando la
radiacién solar a lo largo del afio. Este valor se denomina Eficiencia Europea (se denota ngyg) 0
Eficiencia de la Comisién de Energia de California (denotada 1¢g.) [60]. El fabricante debe incluir
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este factor en la hoja de datos. Usar la eficiencia maxima del producto es un error, pues equivale a
no contar las pérdidas de potencia del inversor [29]. Este dato se usa en la Ec. (2) para el calculo de
la eficiencia total del sistema. Un ejemplo del dato en la hoja de datos del fabricante puede verse
en la Figura 24.

Eficiencia maxima 96.7 %
Eficiencia CEC 208 95.0 %

Figura 24. Eficiencias maxima y CEC de un inversor fotovoltaico [61]

En la operacién del algoritmo, el inversor o el arreglo de inversores pueden cambiarse mas
adelante y cada vez que eso suceda, habra que repetir los calculos, pero el proceso sera mas
rapido.

La eficiencia europea o CEC del inversor(es) a usar, si no se conoce o no se tiene definido un
inversor, debe ser un valor reducido o el de menor eficiencia dentro de los posibles.

6.2.12. Resumen de las variables necesarias
En este capitulo, se calculé lo siguiente:

e Eltipo de sistema que se requiere (interconectado, aislado o hibrido).

e Un consumo eléctrico promedio diario lo mas aproximado posible®’.

e Lalatitud y el recurso solar disponible (en horas-pico sol).

e Las temperaturas locales (maxima histérica, media maxima y media minima) y la eficiencia
térmica minima de los médulos.

e La potencia del mdédulo a instalar.

e Ellugar donde se planea instalar, asi como el espacio en m? disponible para ello.

e La orientacién que deben o que pueden tener los médulos (buscando lo mas posible una
ausencia de elementos que proyecten sombras en algin momento del afio).

e Lainclinacién que llevan los paneles y la pendiente del espacio donde se instalaran.

e La distancia lineal mdxima a la cual pueden estar los mdédulos del punto de interconexién
(centro de carga) de la instalacion.

e El factor de pérdidas por acumulacién de polvo y suciedad, en relacién con el nimero de
dias promedio maximo en que éstos serdn limpiados y su frecuencia.

e El calculo de sombras en el drea donde se instalaran los médulos y el respectivo factor de
sombreado.

Cuando ya se conocen los datos de la lista anterior, se procede a calcular la potencia fotovoltaica
necesaria, usando la Ec. (1). Se divide el consumo en kWh entre el recurso solar y los factores

'7Si no se esta seguro, se puede variar +/- 30% dependiendo de la incertidumbre.
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antes calculados (ver Ec. (2)). La potencia resultante sera en kilowatts (kW). Si se divide ésta entre
la potencia pico de los mdédulos (sin modificar por efectos de temperatura), se puede conocer la
cantidad de equipos de ese modelo que se requieren.

6.3. Diseiio del arreglo fotovoltaico

Para disefiar el sistema fotovoltaico, es preciso conocer la cantidad de mddulos que se requieren o
que es posible instalar. Los factores que reducen esto, es la falta de espacio sin sombras (seccidn
6.3.2), el limite de presupuesto (ver ejemplo en el Apéndice B) o la misma decisidn del usuario. La
potencia pico requerida y la cantidad de mddulos de un mismo tipo ha sido calculada en el
capitulo anterior.

6.3.1. Moddulos por inversor

La potencia total requerida resultante de la Ec. (1) debe dividirse entre el nimero de inversores
deseados, para conocer la potencia de cada uno. Conviene que sean del mismo modelo, para
facilitar su instalacién, monitoreo y reducir los costos de compra.

Para cada inversor se hace un arreglo [m x n], de tal manera que haya un ndmero [n] de cadenas
con [m] médulos en serie. El nimero de filas y cuantos modulos hay en cada una, depende de dos
conceptos: corriente y voltaje (del médulo, del inversor, etcétera). Esto se analiza en la seccién
6.3.3.

La potencia total de los mddulos conectados a cada inversorm X n X Pygsquio debe estar en el
rango de * 10% de la potencia nominal del inversor (valor aproximado®®), siempre respetando los
limites de voltaje y corriente del equipo; esto se indica en la seccién 6.3.3: “Disefio del circuito
eléctrico”.

Siguiendo lo anterior, si se usara un inversor de 10 kW, la potencia pico en mddulos que podria
conectarse a éste, seria cualquiera entre 9.9 kW y 10.1 kW. Conectar mas mddulos a un inversor,
solo haria que ese exceso nunca fuera aprovechado y que se interrumpiera la operacion del mismo
cada vez que se tuviera una radiacion normal (1000 W/mz) o todo lo contrario, que sdélo entrara en
operacion cuando el inversor estuviera dentro de las ventanas de operacion de potencia y tensidn.
Por seguridad, para determinar el nimero maximo de médulos que pueden conectarse a un
inversor, se usa la potencia maxima de un médulo®.

¥ Qué tanto se puede exceder la potencia nominal del equipo depende del fabricante. Es recomendable
asegurarse del dato con éste o con el proveedor, ya que una mala instalacion anula las garantias. Cada
modelo dicta el porcentaje de sobre y sub dimensionamiento.

Yla potencia maxima de un mddulo o una celda, igual que el voltaje, se producen a las temperaturas mas
bajas. Caso contrario a la corriente, con las temperaturas mas altas.
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Cuando se ha definido el inversor o inversores que se pueden usar, se busca el concepto Eficiencia
Europea (ngygr) o Eficiencia CEC (ncgc) en la ficha técnica de cada equipo (ver Figura 24); ésta es la
que el inversor tiene en realidad. Con este nuevo factor de inversor, se determina el factor global
de eficiencia por medio de la Ec. (2) y se calcula la potencia requerida usando la Ec. (1),
nuevamente.

Es conveniente que se disefie el sistema para que cada inversor instalado esté conectado a un
grupo de paneles del mismo modelo. Si se conectan dos o0 mas modelos distintos, al menos uno de
ellos tendrd una menor generacién, eso lo convertira en una carga, reduciendo su vida util [28].

Si se van a usar varios tipos de médulos en cada uno de los distintos inversores (el mismo en cada
inversor), el calculo se repite para cada inversor distinto, a menos que sean microinversores. En
todos los casos, cada inversor representa un generador fotovoltaico diferente y al final todos se
interconectaran, sumando su potencia.

Posteriormente a que se han seleccionado el o los inversores, se solicitan cotizaciones y se decide
cual es el mejor, tomando en cuenta el presupuesto con el que se cuenta, las garantias y la
asistencia técnica del proveedor y el fabricante. Lo mismo ocurre con los médulos, debe buscarse
qgue se cumpla con certificaciones de calidad en el armado y en sus componentes.

Se busca también que las certificaciones sean validas, avaladas por algin laboratorio de
certificacidn. En nuestro pais y en los dos vecinos del norte, existen laboratorios que son garantia
de una buena certificacién: ANCE, UL, CSA son ejemplos de esto. En la Figura 25, un fabricante de
maddulos puso sellos de laboratorios de certificacion a la hoja de datos de sus equipos, aunque
éstos no cumplen con todos esos estandares o esos laboratorios nunca han realizado pruebas en
esos moédulos. Para verificar la validez de las certificaciones, es necesario ponerse en contacto con
dichos laboratorios.

BGCEOT(ED B ® v re 2203

Figura 25. Laboratorios de certificacion en la hoja de datos del fabricante [47]

Del mismo modo, se debe verificar que las certificaciones correspondan a lo que se busca evaluar
y que la marca y el modelo del producto esté avalado por dichos laboratorios, dado que en
nuestro pais existen fabricantes, ensambladores o instaladores que nada mas colocan sellos de
marcas y laboratorios de certificacion en sus hojas de datos® o en sus proyectos, sin que éstos
cumplan con las mismas.

El algoritmo permite disefiar sistemas fotovoltaicos interconectados a la red con uno a seis
inversores centrales iguales (incisos 3 y 4 de la secciéon 6.2.11). En trabajos futuros se pueden

% por ejemplo, la certificacién 1SO 9001:2015 no tiene que ver con sistemas fotovoltaicos, sino con la
organizacion de la empresa [86].
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desarrollar subrutinas que permitan el disefio de sistemas aislados (auténomos), hibridos o
interconectados que usen microinversores o inversores de cadena.

6.3.2. Calculo del area requerida

Dependiendo de los médulos necesarios, se debe analizar si el espacio dispuesto puede ser
suficiente y si el presupuesto asignado puede alcanzar.

Si por limitantes econémicas o de espacio, sélo un menor porcentaje de los médulos se puede
colocar, éstos generaran la energia suficiente para reducir los costos de la tarifa. Pero lo hardn de
manera auténoma, sin produccidén de ruido ni emisiones a la atmdsfera, si son instalados y
mantenidos adecuadamente.

El drea requerida por cada mddulo debe estar libre de sombras. Esto se explica y se calcula en la
seccion 6.2.9.

De acuerdo con la Figura 13, en el hemisferio norte el solsticio de invierno ocurre el 21 de
diciembre, mientras que en el sur, es el 21 de junio. Con base en la Figura 26 y segun la carta solar
de la Figura 18, el Sol pasara esos dos dias en su punto mas bajo. Por ejemplo, para la Ciudad de
México, se proyectara una sombra a las doce del dia (hora solar verdadera) a un angulo 47.19° de
altura solar (0 = 42° respecto a la vertical). Asi, un mdédulo de silicio policristalino de Lypy =
1.64 m de largo (tamafio estandar para un médulo de 60 celdas) que esté a nivel del piso
(hsrr = 0 m) y orientado hacia el sur (Acimut 0°), con una inclinacidn equivalente a la latitud del
lugar (B = 19.42°), proyectard una sombra de al menos 48 cm. Si el médulo no esta calculado a
nivel del piso (hgrr > 0 m), este valor debe recalcularse.

El calculo que se hace en el ejemplo anterior se realiza por medio de equivalentes trigonométricas.
El algoritmo entrega la longitud de la sombra proyectada (Lgyap). Solamente se requiere
introducir la longitud del médulo, el tamafio de la estructura, la altura a la cual estd colocada y la
latitud del lugar (o en su defecto, el angulo que llevan con respecto a la horizontal).

L shap

Figura 26. Calculo de proyeccion de sombras
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A partir de esos célculos ya se puede decidir cbmo deben estar acomodados los médulos
requeridos en el area disponible. Si se opta por ponerlos todos juntos en una sola estructura para
evitar sombreados, se debe de tener especial énfasis en los calculos y condiciones de anclaje, ya
que entre mds juntos estén, mas peso tendra el conjunto y mas influiran factores externos, como
el viento. En promedio, un mdédulo fotovoltaico monocristalino o policristalino de 60 celdas, junto
con la tuberia requerida, los cables y la estructura de aluminio, pesa aproximadamente 26
kilogramos [39].

Conociendo el drea final disponible respecto al total requerido, puede no ser posible instalar todos
los paneles requeridos; si asi fuera, se debe calcular el sistema y los inversores necesarios para la
potencia total reducida, llegando a cambiar la eficiencia si fuera necesario. Con eso en mente, se
estudian los posibles acomodos, buscando siempre una ausencia de sombras.

Finalmente, se busca el acomodo espacial de los mddulos haciendo que éstos estén orientados a
Acimut 0° (hacia el Ecuador), todos tengan la misma inclinacién y estén correctamente
conectados.

6.3.3. Diseio del circuito eléctrico

Cuando se ha determinado el total de mddulos que podran instalarse en el area disponible, se
debe hacer el arreglo eléctrico de la siguiente manera®":

1) Cada inversor lleva conectado un arreglo de una o mas cadenas en paralelo. Una cadena
es un grupo de mdédulos del mismo modelo, conectado en serie.

2) Como el inversor soporta una tensién maxima (ésta viene especificada en la hoja de datos
del fabricante), para tener un rango de seguridad se multiplica ese valor por 95%; ése sera
el voltaje maximo que pueden sumar los mddulos conectados en serie de cada cadena.

3) Cada mddulo tiene un voltaje maximo en circuito abierto; éste se debe modificar por la
temperatura minima histérica de las 9 de la mafiana®, la cual se parece a la media minima
mensual estadistica (ver Figura 12).

4) El 95% de la tensidn que soporta el inversor (punto 2), dividido entre el voltaje de circuito
abierto de un médulo, modificado por la temperatura (punto 3) y redondeado hacia abajo,
es la cantidad maxima de mddulos que se pueden conectar en un ramal o cadena. Ese
numero de mddulos redondeado hacia abajo y sin decimales, es [m].

” o u

21 o . .z , N . . .f: .
En la siguiente seccidn, los términos “cadena”, “ramal” y “string” significan lo mismo.

22 . . . . .z . . .z . .
A esa hora ya hay suficiente irradiacion a una baja temperatura ambiente para que la tension de circuito

abierto aumente lo suficiente y la celda opere.
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5)

6)

7)

8)

6.3.4.

La corriente de cortocircuito (lsc) indicada en la ficha técnica del panel, debera ser
modificada por la temperatura, de acuerdo con la temperatura histérica maxima. Una vez
modificada, se denomina [lygpucol-

El nUmero maximo de ramales [n] que pueden ir conectados a un mismo inversor, es igual
a la corriente maxima de entrada al inversor entre la corriente del mdédulo previamente
modificada por la temperatura. El resultado debera ser redondeado hacia abajo.

El arreglo fotovoltaico sera de tamafio [n x m]. El nimero total de médulos [n x m]
multiplicada por la potencia pico de cada uno (sin modificar por efectos de temperatura),
debera estar dentro de un rango de potencia del inversor + 10%, tal como se explicé en la
seccién 6.3.1.

En el caso de inversores de mas de un Punto Maximo de Potencia?®, cada uno puede tener

su propio arreglo fotovoltaico, pero todos ellos respetaran los limites de los inversores. La
potencia total individual se sumara para obtener el total de operacidon del inversor.

Determinacién de las corrientes maximas por seccion

Cada seccién del sistema fotovoltaico maneja diferentes corrientes. Es importante que todas ellas

sean calculadas para conocer sus respectivas protecciones eléctricas, seccionadores y conductores

eléctricos. Se buscard que la instalacidn y sus alrededores sean seguros para los operadores y

personal civil que necesiten estar en el area o sus cercanias. De este modo, en caso de haber un

evento peligroso o de riesgo no planeado, no se causaran dafos graves ni permanentes al entorno

inmediato, el area seguird siendo segura y la operacion del sistema no se vera comprometida.

1)

Modulos — Generador Fotovoltaico

En la hoja de datos de los equipos seleccionados se especifica la corriente maxima que puede

producir cada panel; se denomina Isc (corriente en cortocircuito). Esta corriente se produce

cuando las celdas entran en cortocircuito y operan bajo condiciones STC (temperatura

ambiente 25°C, radiacién 1000 W/m?, 1 atmdsfera de presién). Si en algin momento la

temperatura local es distinta cuando esto sucede, la corriente de cortocircuito debe ser
recalculada® [28].

A partir del conocimiento de la temperatura maxima alcanzable por la celda —calculada con las

mediciones estadisticas del lugar-, si ésta es mayor a la de las condiciones STC, se le debe

restar 25°C para obtener el gradiente o cambio de temperatura (A7 ). Luego, se revisa la hoja

> MPPT por sus siglas en inglés.

24 .. . . )
Casi siempre la temperatura es distinta a 25°C, por lo cual debe ser recalculada de manera automatica. El

algoritmo hace esta operacion.
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de datos del fabricante y se determina cual es la ganancia porcentual correspondiente. Esa
corriente calculada es la maxima que el mdédulo puede llegar a producir en condiciones de
cortocircuito bajo esas condiciones STC.

Como el generador fotovoltaico estd compuesto por varios paneles conectados en paralelo, se
debe multiplicar el valor de la corriente (corregida por factores de temperatura) por el nimero
de cadenas que se vayan a conectar al mismo nodo o barra.

En [62] se especifica que la corriente directa maxima producida por los médulos debe ser
multiplicada por 156% para el calculo de protecciones y cableado.

La intensidad maxima de corriente del médulo, modificada por la temperatura histérica mas
elevada, el nimero de cadenas en paralelo y el factor de 156%, es la maxima corriente que
producira el generador fotovoltaico conectado a esa barra, bus o caja de combinacidn de
circuitos, en caso de existir una.

2) Cajas combinadoras

Para reducir pérdidas por caidas de voltaje, las cajas de combinacion y el inversor deben estar
ubicados eléctricamente lo mas cerca posible del generador fotovoltaico. Asi también se
reducira la cantidad de cables y canalizaciones y las consecuentes caidas de voltaje.

La insercion de medios de desconexion de forma previa al inversor, la localizacidon de las
protecciones eléctricas para sobrecarga, sobretension y sobrecorriente del generador
fotovoltaico, son obligatorias.

La corriente sumada de las cadenas conectadas a esa caja combinadora debe ser la misma que
la de otras cajas que vayan a ir al mismo inversor. Por ejemplo, si a un inversor se conectan 12
ramales, se pueden colocar 3 cajas combinadoras de 4 cadenas cada una. Se requiere ademads
un dispositivo de proteccién contra sobrecorriente por ramal y sélo uno de sobretension para
cada caja combinadora.

3) Inversor

La corriente que debe usarse para calcular los conductores y las protecciones del lado de la
corriente alterna del inversor, es la indicada por la hoja de datos del fabricante, multiplicada
por 125% [62].

4) Interruptor general

Si hubiera mas de un inversor, luego de los interruptores termomagnéticos que estan “a la

725

vista””>, se puede colocar otro interruptor de mayor amperaje, para controlar todo el sistema.

> “p |a vista de” significa que esté a menos de quince metros de distancia [63]
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La corriente que circularia por éste seria la suma de las intensidades que salen de cada
inversor por 125% [62].

6.3.5. Calculo del cableado y canalizaciones

Para calcular el cableado y las canalizaciones, se debe conocer la corriente maxima en cada
seccion del sistema. A su vez, para el calculo y disefio del cableado, es necesario conocer la
ampacidad requerida, la cual resulta de multiplicar la corriente maxima por el factor 1.25 en
circuitos de corriente alterna y por 1.56 (1.25 al cuadrado) en circuitos de corriente directa, con
posibles aumentos posteriores al aplicar efectos de agrupamiento y sobrecalentamiento. Esto
aplica tanto para el cableado, como para las protecciones en ambos lados del inversor (alterna o
directa) [62].

La ampacidad de los cables se define como la “corriente maxima que un conductor puede
transportar continuamente, bajo las condiciones de uso, sin exceder su rango de temperatura”
[63]; ésta también se afecta por la temperatura y por el espacio no ocupado que haya dentro en la
canalizacion.

Para calcular la ampacidad requerida en los conductores (por ejemplo, por efectos de
agrupamiento y temperatura ambiente), se deben consultar las tablas correspondientes, de
acuerdo al tipo de instalacion, las condiciones de uso y los niveles de voltaje [64].

La ampacidad base de los conductores para temperaturas entre 60°C y 90°C y voltajes menores a
2000 V, esta indicada en la tabla de la Figura 27. Si dentro de esa canalizacién hay mas de 3 cables,
se debe variar de acuerdo con la Tabla 3. Como los sistemas fotovoltaicos suelen ir en azoteas y
espacios abiertos, si las tuberias conduit reciben luz solar directa o estdan a menos de un metro del
piso o de una pared a la que le dé el sol, la ampacidad deberd ser modificada nuevamente de
acuerdo al aumento de temperatura indicada en la Tabla 4. La ampacidad en cables para paneles
fotovoltaicos también variard en funcidn del cable usado, a la temperatura final a la que trabaje el
conductor y a la capacidad del conductor de acuerdo a la Tabla 5. Las tablas de la NOM
mencionadas se presentan a continuacion.

Finalmente, al momento de calcular el tamafio de la tuberia, la Norma indica en [65] que el

numero y tamano de conductores en una tuberia conduit metalica no debe superar el 40% del
area efectiva para mads de 2 cables, como se indica en la Tabla 6.
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Elaboracion propia a partir de la Tabla 310-15(b){16) de la Norma Mexicana NOM-001-SEDE-2012

Tamano o Temperatura nominal del conductor
designacion 60°C 75°C 90°C 60°C 75°C 90°C
_—rrll_l-l\:\fvl-é THHW, NO NO
NO APLICA TWWH- TWWH- | APLICA | APLICA Sélo
mm?2 AWG. o PARA SFV s LS PARA PARA USE-2
kemil USE USE-2 SFV SFV
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO
RECUBIERTO DE COBRE
2.08 14%* 15 20 25 - - -
3.31 12%* 20 25 30 = = =
5.26 10** 30 35 40 - - -
8.37 8 40 50 55 - - -
13.3 6 55 65 75 40 50 55
21.2 4 70 85 a5 55 65 75
26.7 3 85 100 115 65 75 85
33.6 2 a5 115 130 75 90 100
42.4 1 110 130 145 85 100 115
53.49 1/0 125 150 170 100 120 135
67.43 2/0 145 175 195 115 135 150
85.01 3/0 165 200 225 130 155 175
107.2 4/0 195 230 260 150 180 205
127 250 215 255 290 170 205 230
152 300 240 285 320 195 230 260
177 350 260 310 350 210 250 280
203 400 280 335 380 225 270 305
253 500 320 380 430 260 310 350
304 600 350 420 475 285 340 385
355 700 365 460 520 315 375 425
380 750 400 475 535 320 385 435
405 800 410 490 555 330 395 445
456 900 435 520 585 355 425 480
507 1000 455 545 615 375 445 500
633 1250 495 590 665 405 485 545
760 1500 525 625 705 435 520 585
887 1750 545 650 735 455 545 615
1013 2000 555 665 750 470 560 630

Figura 27. Ampacidades permisibles en conductores aislados [44]

Tabla 3. Factor de ajuste para mas de 3 conductores portadores de corriente en una canalizacion

Numero de Porcentaje de los valores en las tablas 310-

conductores 15(b)(16) a 310-15(b)(19) de [44], ajustadas

para temperatura ambiente, si es necesario
4-6 80
7-9 70
10-20 50
21-30 45
31-40 40
41y mas 35

*Elaboracién propia con base en Tabla 310-15(b)(3)(a) de [44]
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Tabla 4. Ajuste a la temperatura ambiente para canalizaciones [conduit] expuestas a luz solar {...)*®

Distancia (D) por encima del techo
hasta la base del tubo conduit
(milimetros)

Aumento de temperatura
interna (°C)

0 D 13 33
13<D 90 22
90<D 300 17
300<D 900 14

Tabla 5. Factores de correccién de ampacidad por temperatura®’

Temperatura Temperatura maxima de operaciéon de conductor
ambiente °C 60°C 75°C 90°C 105°C
30 1.00 1.00 1.00 1.00

31-35 0.91 0.94 0.96 0.97
36-40 0.82 0.88 0.91 0.93
41-45 0.71 0.82 0.87 0.89
46-50 0.58 0.75 0.82 0.86
51-55 0.41 0.67 0.76 0.82
56-60 0.58 0.71 0.77
61-70 0.33 0.58 0.68
71-80 0.41 0.58

Tabla 6. Porcentaje de la seccién transversal [ocupable] en tubo conduit®

Numero de Todos los tipos
conductores de conductores
1 53
2 31

Mas de 2 40

Véase este ejemplo: en la hoja de datos de los conductores modelo CE RoHS [66], IUSA indica que
para conductores tipo THW-LS y THHW-LS con temperaturas de trabajo maximas de 75°C y 90°C
respectivamente, el area nominal del cable calibre 10 AWG es de 5.26 mm?, como &rea de
conduccidn eléctrica. La resistencia de estos dos cables es 35 ohms y 40 ohms respectivamente
antes de aplicar cualquier efecto reductor de ampacidad (ver la tabla de la Figura 27).

Para determinar el drea de la canalizacion que ocupa uno de los cables, hay que calcular el
didmetro y sumarle dos veces el espesor del forro — especificado también en la hoja de datos- de
0.76 mm; este calculo resulta en un didmetro total de 4.15 mm para uno de los cables.

Posteriormente, si la tuberia que contiene estos cables estuviera directamente pegada al piso en
una azotea o en una pared que recibe radiacion solar directa, la temperatura interna aumentaria

%% Tabla 310-15(b)(3)(c) de [44]
%’ Tabla 690-31(c) de [44]
8 Tomada del Capitulo 10, Tabla 1 de [44]
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33°C (de acuerdo con la Tabla 4). Eso habria que aumentarlo a la temperatura de trabajo de las
celdas fotovoltaicas (que a su vez depende de la temperatura ambiente local), para conocer la
temperatura final y calcular la ampacidad del cable de acuerdo a la Tabla 5.

Finalmente, con ese nuevo valor de didmetro, se puede calcular una nueva area efectiva ocupada;
eso se multiplica por el nimero de conductores que se introducira en la canalizacién. Para la
cantidad de cables que pueden ir en una tuberia, la Norma indica en [64] que el nimero y tamafio
de conductores en una tuberia conduit metdlica no debe superar el 40% del area efectiva para
mas de 2 cables, como se indica en la Tabla 6; por lo cual se divide el drea final requerida entre ese
0.4, para saber qué diametro de tuberia se requiere.

El material de las canalizaciones es también importante. Para que los sistemas fotovoltaicos
puedan operar de manera segura se debe usar tuberia tipo conduit metalica rigida. Si hay
posibilidad de impacto con las tuberias, hay acidos o gases en el ambiente, este tubo conduit debe
ser de pared gruesa; de otro modo, puede ser de pared delgada con codos®. Si por alguna razén
es riesgoso el uso de canalizaciones metdlicas o hay grandes distancias por recorrer en espacios
abiertos, se puede usar tuberia eléctrica de PVC directamente bajo la tierra, para que no quede
expuesta a impactos [67].

6.3.6. Calculo de protecciones

Cuando ya se conocen las corrientes maximas de cortocircuito en cualquier seccion del sistema
fotovoltaico, se puede proceder a calcular las protecciones. Los requisitos para las diferentes
protecciones se describen a continuacion.

a) Generador Fotovoltaico — Corrientes de retorno

Si se va a conectar mdas de un ramal a un inversor o a una caja combinadora, es necesario instalar
diodos Schottky en al menos uno [28] de los polos de cada cadena, para evitar que posibles
corrientes de retorno puedan dafiar otros ramales. Los diodos Schottky deben ser de potencia,
especificos para altos niveles de voltaje y no de los usados en electrdonica. Deben ser capaces de
soportar el voltaje maximo calculado al multiplicar el nimero de ramales que se unen en la caja
combinadora en corriente continua y la corriente maxima calculada en la seccién 6.3.4 para un
string. Si el sistema fotovoltaico es de un solo ramal, no se requiere su implementacién.

29 . , o o oL

En casos donde estos accesorios se vean mal, estén demasiado cerca de equipos y no vayan a recibir
ningun tipo de impacto mecdnico, se puede usar también tuberia metalica flexible y conectores tipo
licuatite.
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b) Generador Fotovoltaico — Sobrecorrientes

Respecto a los fusibles o los dispositivos contra sobrecorrientes, éstos deben de poder soportar la
corriente que sale de los médulos, previamente modificada por la temperatura y multiplicada por
1.56 (igual que los conductores), como se especifica en [62]. Para los fusibles del inversor, en caso
de que se desee cambiar los que vienen de fabrica, éstos deben soportar la corriente que sale del
inversor, multiplicada por 1.25. Todos los fusibles usados deben ser de tipo fotovoltaico.

c) Generador Fotovoltaico y Cajas Combinadoras — Descargas Atmosféricas

Los sistemas contra descargas atmosféricas que se instalen deben llevar “puntas de pararrayo”
tipo dipolo-corona (ver Figura 28), ambas ubicadas a una distancia suficiente para evitar riesgos o
dafios a los paneles o algln otro equipo. Estas pequefas antenas podrian sombrear los mddulos
parcialmente, por lo que se debe tener cuidado de instalarlas en la cara norte del sistema
fotovoltaico (en caso de estar en el Hemisferio Norte). Estos equipos deberan estar
adecuadamente conectados a tierra, con cables de corriente de un calibre mayor al conductor mas
grueso que estén protegiendo y nunca menor a calibre 8 AWG [27].

by Schnelder i

SDSAT175

T

Figura 29. Apartarrayos marca SquareD modelo SDSA1175 [69]
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Ademas de pararrayos, deben instalarse apartarrayos semejantes al presentado en la Figura 29.
Estos son supresores de picos o varistores, que estaran cerca del generador fotovoltaico y se
encargan del drenaje de la carga estatica producida por las descargas atmosféricas. Deben estar
dentro de algin gabinete a prueba de agua, polvo y animales. Los varistores de potencia
(requeridos en los sistemas fotovoltaicos) soportan voltajes de hasta 1500 volts y deben estar
correctamente conectados a tierra, segin el manual del fabricante. No deben usarse varistores
para circuitos electrénicos, ya que esto pondra en riesgo todo el sistema, al no poder resistir los
voltajes provocados por tormentas eléctricas, induciendo que se dafien internamente uno o mas
equipos, en caso de que haya una descarga eléctrica cerca del lugar.

d) Inversor — Sobrecargas y Sobrecorrientes

Por normativa, se debe colocar un medio de desconexidn de facil operaciéon y a la vista del
inversor fotovoltaico. Esto, ademds de uno o mds dispositivos de proteccién contra
sobrecorriente. En el caso del generador fotovoltaico, se deben usar fusibles® con sus respectivos
portafusibles y un interruptor termomagnético, si el inversor no cuenta con uno que permita una
desconexién facil y segura. Este interruptor permitird que cualquier persona que vaya a dar
mantenimiento a los equipos (por limpieza, revision, etc.) pueda desconectarlo. Asi, aunque las
terminales estén energizadas, no habra conduccién de corriente y se reduciran los riesgos para el
personal de mantenimiento.

Todos los interruptores termomagnéticos y dispositivos de proteccion contra sobrecorriente,
deben ser capaces de soportar la corriente maxima calculada de la seccién 6.3.4 previamente
modificada por la temperatura y multiplicada por a) 1.25, para corriente alterna; é b) 1.56, para
corriente directa [62].

Si con el fin de reducir la cantidad de cables (o de poner un segundo sistema de desconexion), se
desea colocar un interruptor posterior y a la vista del centro de control de carga (punto de
interconexién con la acometida y el lado de baja tensién del transformador) o de los otros
interruptores de los inversores, éste se calcula sumando las corrientes maximas enviadas por cada
uno de los elementos conectados, multiplicadas por 1.25.

No serad necesario que todos los inversores que se conecten a un nodo de esta manera sean
iguales, pero hay que tomar en cuenta que el cable que sale de ese interruptor hacia el centro de
distribucidon tendrd una mayor ampacidad y, por lo tanto, el calibre usado a su salida debe
aumentar de manera correspondiente. La tensidn de los inversores que se conecten al mismo
nodo debe ser igual (208 V, 240V, 480V, etc.).

¥ pe tipo fotovoltaico o solar [28].
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e) Sistema Fotovoltaico — Sistema de Tierras

Cada elemento conductor de electricidad debe estar conectado a tierra. Asi, en caso de que alguna
parte del sistema falle o si la zona queda polarizada debido a una descarga atmosférica, no se
generaran arcos eléctricos, que podrian ser perjudiciales. Asi, cuando la corriente busque llegar a
tierra a través de algin conductor, ninglin equipo se dafara.

Cada uno de los sistemas de tierras debe ser seccionado y conectado a varillas de cobre lo mas
cerca posible a los equipos. La conexion debe hacerse con un conductor desnudo o uno que tenga
forro de color verde o verde con blanco, y nunca de un calibre menor que el conductor de
corriente mas grande al que cada sistema de tierras proteja.

Por ejemplo, supongamos que los mdédulos del SFV producen una corriente tal, que se requiere un
cable de calibre 2/0 al juntar los circuitos de las multiples cadenas. Entonces, para el circuito que
conecta los elementos conductores a la varilla de tierra, se requiere un cable de al menos el
mismo calibre, desde el elemento metalico mas cercano al nodo de unidn de las cadenas hasta la
varilla de cobre. La razdn de esto es que la corriente siempre buscard el punto donde sea mas facil
circular a tierra. Seria entonces conveniente conectar el sistema de tierras de ese generador
fotovoltaico, lo mas cercano posible a éste, para reducir costos de cableado.

También se puede colocar un segundo sistema de tierras desde los inversores. Este debe llevar un
cable mas grueso que el que se use para los cables portadores de corriente que salen de los
equipos. En caso de que no se quiera o pueda colocar una nueva varilla, hay que aterrizar el
inversor en el sistema de tierras preexistente31.

Independientemente del arreglo que se decida, las varillas de puesta a tierra no se conectan al
cable troncal®? directamente con un opresor, sino que deben estar soldados al cable por medio de
una unién exotérmica estandarizada. Si alguno de los elementos (varilla, cable) fueran de otro
material distinto al cobre deberan ademas, tomarse las precauciones necesarias a la hora de
seleccionar y usar las cargas®y los moldes para explosién. Al usar este tipo de dispositivos, es
necesario seguir las instrucciones del manual de uso del fabricante y utilizar equipo de proteccién.

6.3.7. Porcentaje de caidas de tension

Algo con lo que se debe lidiar en los sistemas fotovoltaicos que llevan mas de veinte mddulos, son
las caidas de tensién por largas distancias de cableado. Estas ocurren debido al efecto Joule (ver
Ec. (11)) y generan pérdidas en forma de calor. Debido a que la corriente que circula por un
circuito no depende en este caso del cable usado, sino de la resistencia eléctrica total del circuito,
se debe buscar reducir al maximo ésta. Hacerlo, hara que las pérdidas de potencia sean menores.

31 . . .
Esto puede ser mas costoso, por las distancias.
2 . .y . e . . .
%2 5e denomina troncal por ser el punto de conexidn de varias ramificaciones del sistema de tierras.

33 s . . .z . . .z , .
Las cargas son polvora y materiales de bajo punto de fusién que permiten realizar la unién exotérmica.

53



P=17R (11)
donde,

P es la potencia generada por el Efecto Joule en circuitos eléctricos, en Watts
I eslacorriente que circula por el circuito, en Amperes
R es laresistencia o impedancia equivalente del circuito, en Ohms totales

En [45] se especifica que las caidas de tensidn deben limitarse a no mas de 3% (5% para circuitos
de casas habitacion) entre el punto mas alejado del generador fotovoltaico y el centro de control
de carga, antes de su uso. Para calcular ésta en circuitos de corriente alterna monofasicos (o para
sistemas en corriente directa) se usa la Ec. (12) y para los sistemas de corriente alterna de mas de
una fase, se usa la Ec. (13).

e (%) = %uoO% (12)

S
donde,

e (%) es el porcentaje de caida de tensién monofésico o en corriente directa

L es la longitud del conductor entre los dos puntos conectados mas alejados (kildmetros)
I es la corriente maxima que circula en dicho conductor (Amperes)

p es la resistividad del conductor (Ohms por kilémetro)

Vs es la tension de salida de la fuente (Volts)

Por ejemplo: En una bodega-taller, se instalara un sistema fotovoltaico de cierto nimero de
moddulos tal que de cada ramal sale un voltaje de 428 V y una corriente —ya modificada por
temperatura- de 8.8 Amperes. Se busca calcular la caida de voltaje provocada por un cable THHW-
LS (75°C) calibre 10 AWG si las mediciones indican que hay una distancia lineal de 50 metros de
cable entre el médulo mas alejado y el inversor.

En el ejemplo, la distancia lineal efectiva es de dos veces la longitud del cable por ser un circuito
monofasico. La resistividad del conductor de acuerdo con la Tabla 9 [70] es 3.9 Q/km. Al sustituir
los datos en la Ec. (12), calculamos que la caida de tension es 0.802%, la cual es menor que el 3%
permitido por la Normativa, aunque hace falta calcular la caida en corriente alterna, con la Ec. (13)

LIZ_100% 6 e(%,34) =—'% _x100% (13)

Vi \/é Vin \/g‘/é

e (%,3¢) =
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donde,

e (%, 3¢) es el porcentaje de caida de tension trifasica

L es la longitud del conductor entre los dos puntos conectados mas alejados (kildmetros).

I es la corriente mdxima que circula en dicho conductor (Amperes).

V.. ¥ Vi son respectivamente las tensiones linea-linea (entre fases) y la tensién linea-neutro de la
fuente de corriente alterna (en este caso, del inversor). Estan dadas en Volts.

Z es la impedancia del conductor (ohms por kildémetro).

La impendancia (Z) se rige por la Ec. (14):
Z =Rcos@+ X, _sin@ (14)

Donde 6 es el angulo de desfasamiento entre voltaje y corriente del circuito principal al cual esta
conectado el sistema fotovoltaico. Este angulo se puede calcular a partir del factor de potencia de
la red (o del subsistema al cual se refiera este cdlculo) por medio de la Ec. (15),

F.P.=cos(#)— 6 =arccos(F.P.) (15)

Los valores de R y X; de la Ec. (14) se pueden obtener de la Tabla 9 de [70]. Si se requiere un
calibre mayor a 1000 MCM (por ejemplo, en circuitos de media tensidn), es necesario acudir a los
fabricantes®* para conocer la resistencia y la reactancia del mismo.

Siguiendo el ejemplo anterior, se procede a calcular la caida de tension del lado de corriente
alterna luego del inversor y hasta el centro de carga, donde el levantamiento de campo indica que
la distancia de recorrido de lineal de cable y tuberias son 100 metros. Se conoce que el inversor
fotovoltaico produce una corriente maxima de 25 Amperes a 240 V (dos fases) y el instalador va a
usar calibre 8 AWG de la salida del mismo al centro de carga. Este calibre tiene una resistencia de
2.56 Q/km y una reactancia de 0.213 Q2/km. Debido a que la red eléctrica de la bodega-taller tiene
un factor de potencia (medido contra el recibo eléctrico y corroborado con un analizador de redes)
de 0.91, debemos calcular la impedancia para poder conocer la caida de voltaje final del sistema
fotovoltaico.

Primero, se calcula el angulo de desfase para un factor de potencia 0.91 con la Ec. (15). 8 resulta
en 24.5°. El valor de 6, la resistencia y la reactancia en 2/km se sustituyen en la Ec. (14) y se
obtiene una impedancia Z de 2.418 Q/km. Para calcular la caida de tension, se utiliza una distancia
lineal de 100 metros, la impedancia calculada, la corriente de 25 Amperes y el voltaje de 240 V en
la Ec. (13). Es importante que la distancia esté en kilémetros. El resultado para la caida de tensién
es de 1.454% para la corriente alterna.

** La Tabla 9 del Capitulo 10 de la NOM funciona para cables de 75°C de 14 AWG a 1000 MCM. No contiene
la resistencia o la reactancia para cables de 90°C o 60°C. Si se busca algo de mayor calibre, la tabla
mencionada ya no aplica.
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Ese valor es muy grande comparado con la caida del lado de continua®. La corriente del inversor

puede ser soportada por un cable calibre 10 AWG, pero usarlo resulta en un aumento de la caida a

2.186%. Ese porcentaje haria que, sumado a las pérdidas del lado de directa, en caso de haber una

ligera variacion en cualquiera de las variables de la Ec. (13) —distancia de cableado, temperaturas

gue aumenten la corriente o el voltaje-, la caida de tension seria mayor al 3% permitido, lo cual lo

vuelve peligroso para las cargas de electrénica de potencia. Por lo tanto, la CFE no aceptaria la

interconexién del sistema a la red, obligdndonos a aumentar el calibre del cable y causando

pérdidas econdmicas por el paro y la necesidad de trdmites adicionales.

Notese que en el ejemplo, la distancia L tiene un valor distinto dependiendo de si la corriente es

continua o alterna.

1)

2)

3)

En el generador fotovoltaico: la distancia (L) es al doble (ida y vuelta) desde el punto
eléctricamente mas alejado de la caja de combinacidn de circuitos (si la hay) o del inversor
(si no ocurre lo anterior). El voltaje del generador se mide a la salida de uno de los ramales
(ya que todos deben marcar el mismo voltaje). Para este célculo se usan los voltajes Vypp
y las corrientes Iy;pp de las hojas de datos del fabricante, solamente modificadas por las
temperaturas extremas. El voltaje que se usa es el medido para todo el ramal es decir, la
suma de los voltajes en serie de los mddulos de todo el string. Lo ideal es medir la
corriente a la mayor altura solar del mes mas caliente® (ver Figura 12, temperatura media
histérica), pero medirlo bajo condiciones STC, también es correcto.

En la caja de combinacidén y hasta la entrada al inversor: ya que la corriente es continua,
la distancia total sigue siendo el doble de la distancia eléctrica entre ambos elementos. El
cable es de distinto calibre que en la seccién anterior debido a que se juntan varios
ramales. Ya que todos los strings interconectados tienen la misma cantidad de médulos, el
voltaje no debe variar mas que por la distancia. La medicion el voltaje se hace a la salida
de la caja.

Del inversor al interruptor general / al centro de carga: si existen dos o mas inversores y
éstos se interconectan antes de llegar al centro de control de carga en un interruptor o
barra, se debe considerar la distancia hasta ese punto. No se considera mas que la
distancia recorrida por cualquiera de los conductores de las fases y ésta no se multiplica
por factor alguno. Si no hubiese mds de un inversor, la distancia se tomaria hasta el centro
de carga.

35 . . . . . ,
Corriente Directa (C.D.) o Corriente Continua (C.C.), corresponde al lado del inversor donde estan los
modulos fotovoltaicos y las cajas combinadoras.
36 s . .
Para México, suele ser en mayo o junio.
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El voltaje usado es el de salida del inversor y todos los equipos conectados al mismo nodo
deben ser de la misma tension, numero de fases y arquitectura (delta o estrella). La
tensidn no va modificada por temperatura.

4) De un punto de interconexion al centro de carga: si hay mdas de dos inversores
interconectados y con el mismo numero de fases, la corriente en esta seccidn es el
equivalente a la suma de las corrientes individuales de los inversores. La distancia entre
estos dos elementos (interruptor y punto de interconexién) no se multiplica por factor
alguno y corresponde al recorrido de los cables.

Es recomendable tabular y automatizar el calculo de las caidas de tensién de todo el sistema
fotovoltaico, para que al cambiar el disefio de cualquier parte del sistema, éste se recalcule
automaticamente.

Una vez que se conoce la caida de tensidn, hay que reducirla para que no pase de un 3% (o hasta
5% en circuitos de casas habitacidn). Esto se puede hacer aumentando los calibres del cable y
disminuyendo las distancias entre los elementos.

Previo a calcular los costos, se debe analizar si todo es lo mas eficiente posible. Por ello, es ideal
poder programar todo; asi, si al ver lo que cuesta todo el sistema, se decide probar cudnto se
reducirian los costos al cambiar un par de elementos, el nuevo calculo se hace de forma
automatica.

Por ejemplo, siempre serd menos costoso un sistema interconectado a la red que uno aislado con
baterias; pero si la instalacién se encuentra en un lugar con muchas fallas eléctricas, sera mejor un
sistema de respaldo de las cargas importantes que requieran estar energizadas (por ejemplo,
refrigeradores con medicinas y vacunas o servidores de internet).

Se debe decidir si realmente es necesario tener un sistema de acondicionamiento de aire o una
estufa eléctrica, ya que al ocupar tanta energia, la cantidad de médulos requeridos aumentara
notoriamente, sin contar la alta ineficiencia de los equipos antes mencionados comparados con
sus equivalentes de funcionamiento por gas o en el caso del aire acondicionado, equipos o disefos
de mayor eficiencia. Igualmente, podrd pensarse que son mas eficientes los paneles
monocristalinos, pero éstos tienen una mayor pérdida por cuestiones de temperatura respecto a
sus homalogas policristalinas. Todo esto debe ser ponderado al momento de disefiar el sistema.
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7. Metodologia de costos

Para poder calcular los costos de un sistema fotovoltaico, primero se debe ver qué y cuantos

equipos, accesorios y material se van a requerir en cada seccidn del sistema. Lo ideal es que todo

pueda ir automatizado a una tabla donde se enlisten los costos mas actualizados.

7.1.

Especificacion de equipos y materiales

Antes de cotizar los distintos materiales requeridos, se debe proyectar cdmo se desea instalar el

sistema. A continuacion, se describen algunos detalles para la seleccién de los equipos, accesorios

y materiales que se usaran en cada seccion.

1)

2)

3)

Se conoce el nimero de moédulos que se requieren y cudntos caben en el espacio
disponible. A partir de este dato, el disefiador debe buscar un proveedor que cotice los
paneles. Es importante agregar aqui los costos de envio y seguros contra dafios o pérdida.

Aunque casi todos los proveedores tienen precios competitivos, hay que agregar
impuestos, comisiones, envios y seguros. Hay que cotizar todo esto y no dejarse llevar por
el precio mds bajo. Es importante que también se busque instalar médulos que cuenten
con certificaciones de armado, generacién, comportamiento en caso de falla y seguridad
en la operacion. Los mddulos que se vayan a adquirir deben incluir conectores MC-4
macho y hembra, respectivamente para cada uno de los polos del equipo. El precio no
debe aumentar por tenerlos. Se debe desconfiar de cualquier aumento del costo por
incluirlos, ya que son elementos obligatorios.

Se han calculado los inversores que se utilizaran para el generador fotovoltaico y se
deben seleccionar las marcas que cuenten con certificaciones, garantias y un buen servicio
al cliente. Hay que tomar en cuenta que entre mejor sea la garantia, el costo serd mayor,
pero el sistema podra operar sin problemas por mas tiempo. Los inversores deben tener
también conectores MC-4 adaptados.

Se debe decidir si instalar o no cajas de combinacion de circuitos. En caso de hacerlo, hay
gue buscar proveedores de gabinetes con proteccién IP65 o NEMA 4X, de suficiente
tamafio para incluir al menos: un bloque de cinco diodos Schottsky de potencia (o de la
cantidad de ramales que se busque juntar), varistores apartarrayos, la misma cantidad de
portafusibles con sus respectivos fusibles de accidon rapida como ramales haya®’y un
bloque de distribucion para el polo que no haya sido unido con el bloque de diodos (ver
Figura 30). Un gabinete de tamafio 90cmx60cmx30cm ha demostrado ser suficiente para

37 . ; . o . .
Debe haber al menos siete centimetros de espacio entre cada portafusible para evitar acumulaciones de
calor y posibles arcos eléctricos.
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4)

5)

6)

7)

8)

cinco strings de MFV [39]. Si no se instalan cajas de combinacion, de todos modos debe
colocarse un varistor apartarrayos y fusibles con portafusibles para cada ramal en
respectivos gabinetes a prueba de intemperie.

Se conocen los distintos calibres de cable que se van a usar y se deben buscar
proveedores de cable tipo solar con las especificaciones dictadas por la Normativa [44][67]
y también cable tipo THHW-LS para 90°C.

Se elabora un croquis del recorrido que llevaran las tuberias y los cables. Si una de esas
tuberias estd expuesta a impacto mecanico o en el ambiente hay gases, se debe usar
tuberia conduit metalica de pared gruesa (acero). De otro modo, se tiene que usar tuberia
conduit metdlica de pared delgada (dentro de pared) o de PVC (directamente enterrada).
No se debe usar tuberia flexible de plastico. La tuberia debe ser cotizada por metro lineal,
aunque los proveedores venden ésta en tramos de tres y seis metros respectivamente
para pared delgada y gruesa.

Se contabilizan los metros de cable usado, separando por tipo y por calibre. Son de dos
tipos: Solar Fotovoltaico (cuando esta seccidn reciba radiacién solar de manera directa o
indirecta) de los mddulos al inversor (ver inciso 4 anterior). Pero si los cables estan
totalmente entubados, conviene usar cables tipo THHW-LS (para 90°C) en la seccion que
sale de las cajas combinadoras o los gabinetes de seguridad.

Debe ser un cable corrido (no puede llevar empalmes o uniones) Unico entre mddulos y
caja combinadora y caja a inversor o bien, del generador al inversor. Sélo puede haber
uniones si el voltaje del circuito no supera los 240 volts, en cuyo caso se debe usar cinta
autovulcanizable y un correcto empalme [67]. Se debe respetar estrictamente Ia
ampacidad calculada, los limites usados en los cdlculos y no se debe exceder de la
cantidad recomendada de cables en cada canalizacién respecto a lo calculado en el disefo.

Las tuberias de pared delgada se unen con coples lisos; las de pared gruesa, con coples
roscados. Se deben usan agarraderas omega o abrazaderas tipo ufia para sostenerlas en
las paredes, pisos o techos. En ningln caso se pueden usar mangueras eléctricas aun si los
cables van por dentro de las paredes [67].

El material del cual estan hechas las estructuras, no puede ser madera ni pldstico (por su
corta vida util cuando se les expone a la radiacién solar y poca resistencia a las condiciones
climaticas). Deben ser metalicas de acero inoxidable, acero al carbén con recubrimiento
para evitar su oxidacién o aluminio, preferentemente anodizado, y ser hechas con perfiles
prefabricados o construidos in situ. Si son fabricadas por el instalador deben hacerse
estudios previos de velocidad de vientos para la forma particular de la estructura elegida,
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I*® para el lugar donde seran montados los

asi como de resistencia sismica estructura
mddulos [67]. Si son prefabricadas, el fabricante debe contar con certificacién de
resistencia mecanica y si el lugar en que se instalardn lo requiere, carga por nieve o

resistencia contra vientos huracanados.

9) El sistema de tierras debe ser un cable corrido tipo THHW-LS (sin empalmes) (90°C) o
THW-LS (75°C) con forro color verde y franjas blancas, amarillas o en su defecto, de cobre
desnudo. No puede ser de aluminio [67]. Debe ir unido a cada parte metdlica del sistema
gue contenga o vaya a sostener a un elemento conductor de electricidad. El propdsito de
este sistema de seguridad es descargar a tierra cualquier corriente que no esté circulando
correctamente. También permite la descarga de cualquier diferencia de potencial
acumulado por alguna carga en el ambiente (friccién, descargas eléctricas)[7][19].

Figura 30. Caja de combinacién para dos ramales (Marentus, 2015)[56]

7.2. Contabilizacion de materiales

Se contabilizan los materiales requeridos para cada seccidn, de acuerdo a los incisos anteriores y
se arma una tabla con precios unitarios. Esta tabla puede contener varias columnas para admitir
los precios de varios distribuidores. Un ejemplo puede verse en la Figura 31.

La decisidn final de qué equipos, materiales y de cdmo puede ser el acomodo en sitio de todos
ellos, asi como cualquier otro costo directo e indirecto de la implementacién del proyecto, queda a
cargo del disefiador. Esto no lo contempla el algoritmo.

38 . o N . ..
Estos estudios deben necesariamente hacerse en zonas de media y alta sismicidad
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7.3.

fver listas de proveedores para contacto)

precios en USD

Seccidn 1. Generador Fotovoltaico Cantidad PROV #1 PROV #2 PROV #3 PROV #4
Mddulos fotovoltaicos (pieza) 242 191.00 165.00 181.00 173.00
Cable fotovoltaico (metro) 1,354 1.91 1.47 - -
Tuberia Conduit pared gruesa (tramo) 73 9.00 7.85 8.12 -
Estructuras de aluminio (pieza) 242 75.00 68.00 71.20 -
0

Perfiles de aluminio (tramo) 517 57.21 48.97 - -
Tornilleria (combo M8) 1,694 0.60 0.57 0.69 -
Tornilleria (combo MB) 2,876 0.41 0.46 0.51 -
Seccidn 2. Cajas de combinacidn Cantidad PROV #1 PROV #2 PROV #3 PROV #4
Gabinetes IP65 o NEMA 4X ] - - - -
Bloques de Diodos 5 - - - -
Blogues de combinacion ABB 5 - - - -
Varistor apartarrayos Squared D 5 - - - -
Fusibles Fotovoltaicos 10 Amperes 20 - - - -
Barras de tierra 5 - - - -
Seccidn 3. Inversor Cantidad PROV #1 PROV #2 PROV #3 PROV #4
Seccidn 4. Interruptores Cantidad PROV #1 PROV #2 PROV #3 PROV #4
Seccidn 5. Sistema de tierras Cantidad PROV #1 PROV #2 PROV #3 PROV #4

Figura 31. Ejemplo de lista de materiales y precios

Cotizacion

El algoritmo permite hacer los cdlculos de cudntos mddulos se necesitan, el area que se tiene, el

posible acomodo, la longitud minima de las tuberias, el cableado con el calibre requerido y la

ampacidad calculada. Permite del mismo modo, la seleccidn de los inversores y la capacidad de los

interruptores.

Cuando el algoritmo tenga el resultado de la cantidad de materiales requeridos para el proyecto y

los costos, se recomienda imprimir tres formatos de cotizacion:

1)

2)

3)

Una totalmente expandida para el disefiador, donde se puedan ver los precios originales y

la ganancia que se tendra en cada rubro.

Una donde se incluyan los precios unitarios y totales de cada rubro, ya con la ganancia

incluida.

Una donde no tenga mas que los precios totales del proyecto, para que el cliente o usuario

final tenga una lectura mas facil, o para su inclusién en anteproyectos.
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Las cotizaciones impresas deben poder ser modificadas y copiables en hojas de célculo o en
documentos digitales, para que no haya necesidad de que el usuario del algoritmo pueda alterar la
programacion que las constituyd. Si éstas se hacen dependientes entre si, de tal manera que al
modificar un precio en la primera, cambien automdticamente las demas, esto simplificara el
trabajo del operador del algoritmo, reduciendo tiempo y costos de disefio.

En el Apéndice B se presenta un ejemplo de cotizacién de un proyecto fotovoltaico real (calculado
en marzo del 2020). Aunque el proyecto fotovoltaico no se realizé, puede servir como referencia
para hacer un analisis de amortizacién.

7.4. Calculo de amortizacion

Conociendo el costo que tiene el proyecto, se procede a calcular su amortizacién para analizar si
es rentable su implementacién.

Para amortizar el proyecto, al ahorro generado se le considera positivo y se le deben restar los
costos de tener el sistema; es decir, los intereses del posible préstamo o crédito solicitado y los
gastos de Operacidn y Mantenimiento (O&M) requeridos. Cada afio habra un resultado econémico
neto, que serd lo que se evaluara al final para todos los afios de duracidn del proyecto.

El escenario mas favorable resulta cuando la generacion del sistema es tal y la tarifa eléctrica del
usuario es tan elevada, que tanto los intereses como el costo de O&M se cubren y se reduce la
deuda en cinco aflos o0 menos. En México esto sucede excepto para las tarifas eléctricas mas
subsidiadas.

La velocidad a la cual se amortizara el proyecto, dependerda de al menos tres factores:

1) Elinterés al capital del crédito solicitado.
2) LaTasa Interna de Retorno (TIR) o sea, la rentabilidad que ofrece su implementacion [71]
3) La penetracidn energética que tenga la generacién fotovoltaica sobre el consumo original.

Debido al elevado costo de las tarifas eléctricas en México®, su tendencia aumentar vy el casi nulo
mantenimiento del sistema fotovoltaico [39], hace que, si las tasas de interés a los préstamos o
financiamientos solicitados son adecuadas, el TIR de este tipo de proyectos siempre serd positivo y
el Valor Presente Neto (VPN) sera varias veces mayor que la inversion inicial.

% Correspondiente a las tarifas residencial: DAC; comercial: PDBT y GDBT; e industrial: GDMTO y GDMTH
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7.5. Costos de generacion de energia

Para determinar el ahorro que se obtendrd de la instalacién del sistema fotovoltaico, es necesario
calcular el precio unitario de la energia que el usuario ha pagado a lo largo del Ultimo afio. Si se
trata de una tarifa simple (residencial o comercial de bajo consumo), sencillamente se determina
el precio por kWh de cada periodo facturado y se hace un promedio.

No debe utilizarse el costo unitario mas alto para este cdlculo, sino el promedio, a fin de
determinar cdmo se amortizara el sistema en los préoximos afios.

Cuando se trata de una tarifa no residencial, se deben tomar en cuenta todos los factores que
afectan a ésta. Existen algunos conceptos de pago que ningun proyecto fotovoltaico podra reducir,
por ejemplo el Derecho de Alumbrado Publico (D.A.P.) o el cargo por Factor de Potencia (F.P.) y
otros que sdlo se podran reducir parcialmente, tal es el caso de la Demanda Pico.

Cuando en el recibo eléctrico se especifique el precio promedio por kWh, hay que calcular el
promedio anual. En el Apéndice C se presenta el calculo del costo promedio por kWh para cinco
tarifas eléctricas.

7.6.  Ahorro anual generado

Si el usuario no cuenta con recibos eléctricos o un contrato con la empresa suministradora de
energia, el precio por kWh se aproxima usando la tarifa correspondiente®y el consumo que el
usuario tenga o vaya a tener durante el mes (medido con un analizador de redes o aproximandolo
por medio de tablas).

Conociendo el costo por kWh promedio (ver Apéndice C), se puede multiplicar ese valor por el
consumo promedio anual del usuario, para conocer el costo promedio anual por concepto de
energia eléctrica $Elec,g, . Ver Ec. (16).

$Elec, = %Wh x kWh,¢. (16)

donde,

$EleCAN0 es lo que el usuario paga anualmente por electricidad
$/kWh es el precio por kWh promedio anual

kWh,go es el consumo de energia eléctrica (kwh) del usuario

Al aplicar la Ec. (1) y luego considerar la cantidad de espacio disponible en la seccién 6.3.2, se
determina la cantidad de mddulos que se han de presupuestar e instalar en el proyecto.

0 Ver portal de la CFE, tarifas para el hogar [87] y para negocios e industrias [80]
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Si por alguna razén durante el disefio, se cambia el modelo del panel fotovoltaico, la generacién
diaria promedio del sistema fotovoltaico debe recalcularse. La produccidon que el sistema genera
se puede calcular por medio de la Ec. (17).

~ Pspy xw XRs X7y

Egen—dia = 1000 (17)
donde,
Egen—aia eslageneracién diaria del panel fotovoltaico
PSVsgy kw es la potencia del sistema fotovoltaico en kWp
Rs es el recurso solar disponible en el sitio, en HSP
n es la eficiencia del sistema™’, provista por la Ec. (18).
1 =Tk "Tlot "TAre “MTsnap “TToirt “Thinv (18)

donde,

nr es la eficiencia térmica;

Nor es la eficiencia respecto a la orientacion e inclinacién ideales;

Nwire €S el porcentaje de eficiencia luego de tomar en cuenta las pérdidas por caidas de tension;
Nsyap €S €l factor de generacién luego de restar pérdidas por sombreados ocasionales;

Npirr €S el factor de pérdidas por suciedad, relativo a la acumulacién de polvo;

Nnv €S la eficiencia ponderada del inversor, sea CEC o EUR.

Conociendo la generacidn diaria, se determina la generacidn anual, al multiplicar el resultado de la
Ec. (17) por 365.25. Supongamos ahora, que cierto sistema fotovoltaico genera anualmente 1
MWh al afio (1000 kWh).

En el retorno de inversion si debe considerarse el factor de envejecimiento. Se revisa la hoja de
datos del fabricante para conocer el perfil de generacién minima que el mdédulo tiene como
garantia. La Figura 32 muestra un ejemplo de esto: el fabricante en cuestion dice que el equipo no
produce menos del 97.5% durante el primer afio, que del segundo al décimo afio no es menor al
90% y que del decimoprimero al vigesimoquinto no es menor a 80%, con una degradacion lineal
de 0.7%. Esto puede tabularse para un manejo mas facil de los datos. Si sélo se puede conocer la
eficiencia minima inicial y final, se supone que la degradacidn es lineal y se usan las eficiencias
anuales interpoladas.

41 . o . s e . . ..
Esta eficiencia es la presentada en la Ec. (2) en el modelo inicial, sin contar el factor por envejecimiento
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RENDIMIENTODE GARANTIA

-Durante el primer afo se garantiza una
potencia nominal de salida del mddulo no
menor a 97.5%.

-Del afo 2 al afo 10 se garantiza una potencia
nominal de salida del médulo de no menor al
90%, y del afio 11 al afo 25 se garantiza una
potencia nominal de salida del médulo de no
0% 10 25 menor al 80%, manteniendo una degradacion

lineal del0,7% anual.

Figura 32. Garantia de rendimiento de un modulo fotovoltaico [72]

La produccion total del generador debe multiplicarse por los respectivos porcentajes garantizados

Tabla 7. Generacién minima garantizada de un médulo fotovoltaico

Ao Ef. max. Aiio Ef. max. Afio Ef. max.

(EF%) (EF%) (EF%)

1 97.5% 11 90.5% 21 83.5%

2 96.8% 12 89.8% 22 82.8%

3 96.1% 13 89.1% 23 82.1%

4 95.4% 14 88.4% 24 81.4%

5 94.7% 15 87.7% 25 80.7%

6 94.0% 16 87.0%

7 93.3% 17 86.3%

8 92.6% 18 85.6%

9 91.9% 19 84.9%

10 91.2% 20 84.2%

La generacion de 1 MWh anual debe ser multiplicada por los respectivos porcentajes (como se
indica en la Tabla 7 y luego, el resultado de esto, por el costo promedio anual del kWh. Se debe
determinar cuanto va a aumentar la electricidad a lo largo de los siguientes 25 afios. Por ejemplo,
de acuerdo con [73], la energia eléctrica ha aumentado 8.6% cada afio®® en los Ultimos diez afios.

Debido a que anualmente la produccion es,
Amort,, =Gy gia ~365.25- 17e '$kWh,AVG (19)

donde,

Amort g, es la cantidad de dinero generada por el sistema

Gave—dia €S la generacidon promedio del sistema, producto de la Ec. (17)

Nack €S el factor de eficiencia por envejecimiento que tiene el panel en el afio en cuestién (ver
ejemplos en Tabla 7 y Figura 32)

$1wn ave es el precio promedio del kWh que paga el usuario (ver Apéndice B).

*? Resultados promedio para estudio realizado: 1.3% para tarifa 1 doméstica y 8.4% anual para tarifa DAC.
Las tarifas comerciales crecen 5.9%, 11.8% y 12.8% respectivamente para las tarifas PDBT, GDMTO vy
GDMTH.
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Entonces, la amortizacién positiva total (a lo largo de los 25 afios) del sistema fotovoltaico puede
describirse como,

25
AMOItory =365.25G py6_gia ¥ le (17nce )i *(Swn ); (20)
i=

donde,

Amortyora; es la cantidad de dinero amortizada durante la vida util del proyecto fotovoltaico

Gave—diq €S la generacidon promedio del sistema fotovoltaico, producto de la Ec. (17)

Nace €s el factor de eficiencia por envejecimiento que tiene el mddulo en el afio 7 (ver ejemplos
en Tabla 7 y Figura 32)

$rwnave es el precio promedio del kWh que paga el usuario aumentado i veces, donde 7
corresponde al nimero de afios y al aumento de costo porcentual de la electricidad respectivo.

Al ahorro generado, se le resta cada afo los costos O&M del sistema. De acuerdo con [56], una
revisién eléctrica de rutina una vez por afio es una excelente idea, ese costo no viene incluido en
los precios del proyecto fotovoltaico y debe ser considerado.

Si se solicitd algun crédito para la implementaciéon del proyecto, deben calcularse los pagos
anuales de éste, asi como los posibles seguros de crédito® contratados y ponerse como negativos
en la amortizacidn.

Generacidn Costo % Ahorro ($) Amortizacién Total Flujo
ARo O&M Minima (%) | Electricidad Facturacidén de Crédito ($) Anual ($) Acumulado

0 -5,055,547

1 -25,278 97.5% 100% 2,969,961 -1,770,418 1,174,265 - 3,881,282
2 -25,278 96.8% 112.8% 3,324,990 -1,770,418 1,529,294 - 2,351,988
3 -25,278 96.0% 125.6% 3,674,527 -1,770,418 1,878,831 - 473,157
4 -25,278 95.3% 138.4% 4,018,633 -1,770,418 2,222,937 1,749,780
5 -25,278 94.6% 151.2% 4,357,372 -1,770,418 2,561,676 4,311,456
6 -25,278 93.9% 164.0% 4,690,803 -1,770,418 2,895,107 7,206,563
i -25,278 93.2% 176.8% 5,018,987 -1,770,418 3,223,292 10,429,855
8 -25,278 92.5% 189.6% 5,341,985 -1,770,418 3,546,289 13,976,144
9 -25,278 91.8% 202.4% 5,659,856 -1,770,418 3,864,160 17,840,304
10 -25,278 91.1% 215.2% 5,972,658 -1,770,418 4,176,962 22,017,267

Figura 33. Amortizacidn de un sistema fotovoltaico

Al desarrollar de la manera arriba expuesta (ver Figura 33) la amortizacién del proyecto, es facil
conocer la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Tiempo de Retorno de la Inversion (ROI) y el Valor
Presente Neto (VPN). Esos tres valores se presentan al usuario para el analisis econémico del
proyecto. Cuando han calculado éstos, se presentan como aparece en la Figura 34.

3 Este tipo de seguro protege a la entidad financiera en caso de imposibilidad de pago por parte del deudor.
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Tasa Interna de Retorno (TIR) 40.060%
Valor Actual Neto (VPN) $118,934,347.92

Relacion Beneficio/Costo (ROI) 23.53 Veces
Periodo de recuperacion 3.79 Afios
Garantia del fabricante 10 Afios
Vida util de los equipos > 25 afos

Figura 34. Indicadores financieros de proyecto Tarifa PDBT ejemplo

7.7. Amortizacién negativa: vida util y reinversion

Algo que conviene tomar en cuenta es el tiempo de vida util de los equipos fotovoltaicos. Mientras
que los médulos suelen tener garantias de funcionamiento hasta de veinticinco afos (con la
potencia que generan decayendo gradualmente), los inversores y las instalaciones se garantizan
hasta por diez aiflos (aunque existe la probabilidad de garantias extendidas con sus respectivos
costos asociados). Esto significa que si los inversores duran doce afios y medio (dos afios mas de lo
que lo garantizé el fabricante o vendedor), cuando termine la garantia de los paneles, se habra
tenido que cambiar los inversores al menos una vez y eso implica una reinversion®.

En el caso de los bancos de baterias en sistemas aislados de la red o sistemas hibridos, aun si se les
da un constante mantenimiento y un uso adecuado, el fabricante garantiza un promedio de 8 afios
de funcionamiento para las de mayor calidad (que son también las de mayor costo). Sin embargo,
si por reducir costos, se usan baterias de menor calidad y éstas se llegaran a dafar por una
operacion fuera de lo normal (sobrecalentamiento, sobrecarga, dafio por descarga profunda), el
fabricante no puede dar una garantia mayor a dos afos. Para durar el mismo tiempo que la
garantia de funcionamiento de los mddulos, el banco de baterias debera ser cambiado de tres a
doce veces, con los respectivos costos y nefastas consecuencias de contaminacién ambiental
causadas por los residuos generados por las baterias ya inutiles. Lo anterior representa una gran
reinversion que reducird la tasa interna de retorno y el valor final del proyecto. De ahi el alto costo
de los sistemas fotovoltaicos con baterias.

Con el cdlculo de la amortizacion y la presentacion de los indicadores financieros, concluye el
disefio del algoritmo. Este abarca desde el célculo del consumo eléctrico del usuario y los equipos
y materiales que se requieren, hasta el costo del proyecto y su amortizacion.

** Debido a la alta rentabilidad que tienen los sistemas fotovoltaicos, estos costos se absorben y amortizan
rapidamente.

67



7.8.

Otros beneficios de la inversion en sistemas fotovoltaicos

La inversién en un sistema fotovoltaico tiene varias ventajas adicionales:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

El costo del mantenimiento anual de los SFV tiene costos menores al 0.5% del costo del
proyecto (antes de IVA)[39]. En comparacidon con otros sistemas de generacion de energia,
este costo es muy bajo.

Debido a que éstos no generan cuando el Sol se ha ocultado, el mantenimiento de los
sistemas puede hacerse sin interrumpir su operacion.

No hacen ruido y no producen una contaminacién visual mas alld de la posible
arquitecténica.

A forma de estimulos, la Ley del Impuesto Sobre la Renta (ISR) en sus articulos 33-Xlll y 77-
A [74], establece la reduccion del cobro del mismo en la adquisicion de equipos de
generacion de energia por medio de fuentes renovables.

El sistema entero puede ser cambiado de locacion (con los respectivos costos asociados de
instalacion y transporte). Esto no altera la vida util de los equipos.

Producen energia limpia. Ya que la mayor parte® de la energia de nuestro pais se produce
por medio de hidrocarburos (80.7% [10]), al suplir la generacién convencional por energias
mucho mads limpias, se reduce significativamente la cantidad de gases de Efecto
Invernadero que se emiten a la atmdsfera, asi como el factor de emision de CO, [75].

> E180.7% de la energia en nuestro pais fue generada por fuentes no renovables en 2019 [10]
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8. Resultados

Los resultados de este trabajo son:

A) Se cred un algoritmo que permite la automatizacion en el disefio de sistemas fotovoltaicos
de rango 1 kW a 500 kW*, considerando la totalidad de las variables que afectan la
generacion con este tipo de tecnologias. Este programa de disefio es de tipo caja abierta
(para una mejor visualizacion de los calculos y variables).

B) El algoritmo es amable con el usuario e impide la insercién (por medio de advertencias y
generacion de banderas de error forzadas) de valores exagerados o que puedan dar lugar
a resultados erréneos. Cada variable es explicada en su respectiva seccion. Esto permite al
usuario aprender y experimentar con toda seguridad mientras usa el algoritmo.

C) Se usd dicho algoritmo para el disefio de tres sistemas fotovoltaicos que habian sido
previamente disefiados con otras herramientas y métodos de calculo (no consideraron
todas las variables, los programas eran de caja cerrada o estaban mal). En la Tabla 8 se
presentan los resultados de manera comparativa entre lo que es y lo que debid haber
sido.

8.1. Errores en los proyectos
Los errores de disefio en los proyectos realizados se presentan a continuacion:

1) La temperatura minima utilizada fue la estadisticamente mas fria*’. En la seccién 6.2.3 se
especifica que debe tomarse la minima entre los promedios minimos mensuales por
acercarse mas a la temperatura de las nueve o diez de mafana (tiempo solar verdadero).
A esa hora, la radiacién es lo suficientemente buena para que los mddulos puedan
empezar a generar.

2) Lla irradiacién tomaba en cuenta un factor de reirradiacion equivalente a 10% de la
radiacién difusa, cuando en realidad ésta tiene que ver con el coseno del angulo de
inclinacién de la superficie captadora.

3) El algoritmo toma en cuenta la temperatura de la celda en los casos tanto minimos como
maximos, mientras que en los proyectos disefiados previamente, se utilizé el promedio de
las temperaturas medias. Este valor fue usado para el cdlculo de la eficiencia térmica
global del generador fotovoltaico.

4) A pesar de que es incorrecto considerar un factor de envejecimiento para el calculo de la
potencia, los tres proyectos presentados utilizaron un factor de 90% en el calculo del

El algoritmo puede mejorarse para incluir microinversores o usar inversores de 500 watts, para que ésa
pueda ser la potencia de entrada. Actualmente, el inversor mas pequefio en el programa es de 1 kW.

* Esta ocurre justo antes del amanecer, cuando la radiacién no es suficiente para que el sistema fotovoltaico
opere
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generador. Sin embargo, este factor no se tomd en cuenta en la amortizacién. En las
secciones 6.2.8 y 7.4, se explica como usarlo adecuadamente.

5) No se consideraron las sombras ni la suciedad acumulada en los médulos; ambos factores
se tomaron como unitarios.

8.2. Cambio y correccion de los factores

Un proyecto en Tangacicuaro, Michoacdan, requeria de un sistema fotovoltaico para un consumo
de 40.3 kWh promedio al dia. Este valor se calculé sumando y promediando el histérico de los
recibos. Ya que el usuario planeaba crecer su capacidad de operacién, el tamafio del proyecto se
hizo de 225% de lo calculado.

Inicialmente, la idea era colocar los equipos en el estacionamiento al sur de la planta, pero eso
implicaba una reduccidn considerable de espacio en el mismo. Por esa razén, se cambid de
emplazamiento al lado norte, en el techo de la planta. Debido a que instalar el generador
fotovoltaico en dicha locacién implicaba un aumento de peso sobre la estructura de casi dos
toneladas®, se tuvo que fabricar una sobreestructura a modo.

El factor térmico de este proyecto (ver seccidn 6.2.5) utilizd una temperatura de 17.8°C, que es la
promedio entre las medias mensuales histéricas. Si bien utilizar este valor fue correcto, la
temperatura de la celda provocada, se usé erroneamente en todos los calculos posteriores.

En el proyecto se incluyé un factor de envejecimiento de 90%. Como se explica en la seccion 6.2.8,
éste no deberia considerarse en el disefio, sino en la amortizacion.

En el emplazamiento, tres sombras se proyectaban sobre los médulos: la de la torre elevadora de
grano y las de dos de los cables sujetadores de dicha torre. Esta proyectaba una gran sombra movil
del lado sur del generador. De acuerdo al modelo de sombras creado [51], eso podia provocar
pérdidas equivalentes al 3.5% de la radiacién anual (un factor de 96.5% de eficiencia). Las sombras
proyectadas por la torre y los cables eventualmente podrian haber causado puntos calientes en los
moddulos, que inevitablemente dafarian éstos y reducirian su vida util (ver seccién 6.2.9).

De acuerdo con un proyecto fotovoltaico en Morelia, Michoacan, para evitar la acumulacion de
polvo de los mddulos, éstos deben ser limpiados dos veces al mes en temporada de secas. Por lo
tanto, en la planta de Tangancicuaro, donde se manejaban cereales molidos, el factor de
acumulacidn de polvo, debia ser considerado; sin embargo, éste se dejo sin cambios. Este tipo de
acumulacidn, sin lavado alguno, podria hacer el que el factor de limpieza bajara a un minimo de
95% promedio al usar las respectivas formulas (ver seccién 6.2.10).

Los otros dos proyectos comparados, se analizaron de la misma manera y se recalcularon con el
algoritmo. Los resultados resumidos se presentan en la Tabla 8. El proyecto explicado aqui
corresponde al primero de la tabla.

*® El peso de los 72 médulos instalados es de cerca de 1.8 toneladas.
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Tabla 8. Comparativo de proyectos disefiados

Factor de kWp necesarios (kWh- Fa‘ct.or d.e kWp necesarios (kWh-
Lugar del proyecto L N eficiencia o
eficiencia usado afo aprox) afio)
recalculado
Tangancicuaro, 18,112 Wp 17,640 Wp
. i 74.486% N 76.1% N
Michoacan (32,951.89 kWh —afio) (33,229.61 kWh-afio)
Periban, Michoaca 73.731% 62,276 Wp 79.28% >1,83> Wp
eriban, iichoacan S (108,765.06 kWh —afio) e (101,835.5 kWh —afio)
Apatzingan, 126,955 Wp 126,219 Wp
73.966% 75.11%

Michoacan

(234,323 kWh —afio)

(234,502 kWh-afio)
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9. Discusion y trabajos futuros

En este capitulo se presentan y discuten algunas ideas adicionales para complementar este
trabajo.

1. Respecto del tipo de base utilizado para la programacion, un factor que debe
considerarse, es si el uso de hojas de datos es conveniente para este algoritmo u otros tan
desarrollados. Por ejemplo, para ahorrar problemas con férmulas muy largas que puedan
dar lugar a errores numéricos, se introducen pasos intermedios de cdlculo. Ademas, al ser
una hoja de datos, todo se recalcula automaticamente cada vez que se cambia cualquier
valor de entrada. Esto puede aumentar considerablemente el uso de memoria y evita que
mas subrutinas de calculo puedan ser agregadas.

2. Por medio de macros se podria implementar una herramienta que permita sélo guardar
los datos de entrada y salida, sin tener que crear una copia del programa cada vez, que es
lo que ocurre actualmente. Esto puede hacerse facilmente con la importacion/exportacion
de datos de entrada por medio de matrices. El programa de software MATLAB™ permitiria
esto, reduciendo asi la dependencia de hojas de calculo. Exportar todo el algoritmo sin
dejar de hacerlo en formato caja abierta es uno de los objetivos a cumplir en trabajos
futuros.

3. La implementacion de este algoritmo, busca coadyuvar en la estandarizacion de las
practicas de disefio. Su uso gratuito se reservara temporalmente para las universidades e
investigadores independientes, a fin de valorar y generar retroalimentacion en la
utilizacion. Posteriormente se promovera su uso en las empresas fotovoltaicas de México.

4. El algoritmo depende de Excel® y requiere conocimientos basicos en el disefio de sistemas
fotovoltaicos. Sélo las personas que hayan usado herramientas de este tipo (hojas de
datos, automatizadas, de caja abierta), podran utilizarlo adecuadamente.

5. Asimismo, al mediano plazo, se buscara desarrollar subrutinas para el calculo de sistemas
fotovoltaicos aislados e hibridos. Sin embargo, respecto al cdlculo de la amortizacidn de
ambos, es importante sefialar, que la proyeccion de la vida util tiene demasiadas variables
a considerar y factores impredecibles, que por lo mismo, no pueden estandarizarse.

6. Se buscara incluir en trabajos posteriores otros tipos de tecnologias fotovoltaicas
comerciales, como las celdas de grafeno, de silicio amorfo o como los paneles dobles,
bifaciales o de teja.

7. Una variable que no se considerd en los costos, es el aumento de precios de los materiales
por factores de resistencia al viento o alta sismicidad -en especifico para las estructuras- o
de mano obra por necesidades de alto mantenimiento.
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10. Conclusiones

Se cred un algoritmo que permite la automatizacién en el disefio de sistemas fotovoltaicos de
rango 1 kW a 500 kW, considerando la totalidad de las variables que afectan la generacion con
este tipo de tecnologias. Este programa de disefio es de tipo caja abierta.

El algoritmo creado es amable con el usuario e impide la insercién —por medio de advertencias y
generacion de banderas de error forzadas- de valores exagerados en las variables que puedan dar
lugar a resultados errdoneos. Cada variable usada es explicada en su respectiva seccién. Esto
permite al usuario aprender y experimentar con toda seguridad mientras usa el algoritmo.

Se uso dicho algoritmo para el disefio de tres sistemas fotovoltaicos que habian sido previamente
disefiados con otras herramientas y métodos de cdlculo, en los cuales no consideraron todas las
variables, los programas utilizados son de caja cerrada.

Los principales errores encontrados en los tres casos de estudio son:
e Latemperatura minima utilizada no fue la correcta.

e La irradiacién tomaba en cuenta un factor de reirradiacién equivalente a 10% de la
radiacion difusa, cuando en realidad ésta tiene que ver con el coseno del angulo de
inclinacién de la superficie captadora.

e El algoritmo toma en cuenta la temperatura de la celda en los casos tanto minimos como
maximos, mientras que en los proyectos disefiados previamente, fue el promedio de las
temperaturas medias. Usar los valores minimos y maximos, hace que el disefio de
cableado y protecciones sea mas preciso.

e A pesar de que es incorrecto considerar un factor de envejecimiento para el calculo de la
potencia, los tres proyectos presentados utilizaron un factor de 90% en el cdlculo del
generador.
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Apéndice A. Estandarizacion

En esta seccion se enlistan los estandares internacionales que aplican a los sistemas fotovoltaicos.

En el mercado existen varios sistemas de estandarizacion y certificacion: IEC, UL, CSA, entre otros.
Muchas veces, éstos corresponden al cumplimiento para un pais especifico o la certificacion se
origina en la reglamentacion y las leyes del mismo, pero son estandares ampliamente aceptados
por la confiabilidad que las empresas tienen en la normativa de dichos paises. La siguiente lista
presenta las tablas que corresponden a cada certificacion

Tabla 9 Estandares de la IEC
Tabla 10 Certificacidn UL
Tabla 11 Estandares CSA
Tabla 12 Otras normativas

Tabla 9. Estandares internacionales de la IEC aplicables a equipo y software fotovoltaico [76]

Estandar - Aplica en Qué abarca, define o contiene Ultima
Act.

IEC 60269-6 Fusibles Requisitos aplicables en fusibles para cadenas y arreglos | 2010

2010 fotovoltaicos fotovoltaicos para voltaje nominal hasta 1500 Vcd

IEC 60364-4-41 : Instalaciones Requisitos relacionados con la proteccién contra choque | 2017

2005 +AMD1 : eléctricas de bajo | eléctrico en personas. Aplicacion y coordinacion en

2017 voltaje relacion a influencias externas. Protecciones adicionales

en casos especificos.

IEC 60364 - 7-712 | Sistemas Instalaciones eléctricas en el SFV. Seleccidn y aplicacion | 2017

: 2017 fotovoltaicos de equipos de la instalacion fotovoltaica.

IEC 60891 : 2009 Dispositivos de | Medicion de las curvas I-V. Correccién por temperatura | 2009
medicidn e irradiancia de los dispositivos FV. Factores de
fotovoltaica correccion.

IEC  60904-1 Madulo Medicion de curvas 1-V de dispositivos fotovoltaicos en | 2020

2020 fotovoltaico luz solar.**° No concentradores.

IEC TS 60904-1-2 | Mddulo Medicidon de curvas I-V de dispositivos fotovoltaicos | 2019

: 2019 fotovoltaico bifaciales %7,

IEC 60904-2 | Mddulo Clasificacidon, seleccidn, (...), calibracion y cuidado de los | 2015

2015 fotovoltaico dispositivos FV de referencia. Desempefio eléctrico de

las celdas fotovoltaicas bajo la luz solar®. Define las
condiciones S5TC. Reemplaza al estandar 60904-6.
IEC  60904-3 Mddulos Salida de dispositivos FV. Rango de operacion respecto a | 2019
2019 fotovoltaicos referencia y a distribucidn espectral de irradiancia.
Clasificacidn de simuladores solares de acuerdo a su
comportamiento.

IEC 60904-4 Madulos Procesos de calibracidon y trazabilidad de dispositivos de | 2019

2019 fotovoltaicos / | referencia. Medicién de irradiancia bajo luz solar®.
Dispositivos de | Exclusivo para dispositivos monounion. Exclusivo
medicion dispositivos de silicio cristalino, pero adaptable a otras

tecnologias monounion.

49 P
Luz solar natural o artificial

50 . , . ,
Aplica en celdas, subarreglos de celdas, mddulos o arreglos serie de médulos
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fotovoltaico

acoplamiento directo. Prediccion de caracteristicas
instantaneas. Cancelado en 2015,

IEC 60904-5 Celdas Determinacion de la temperatura equivalente de la | 2011
2011 fotovoltaicas celda de dispositivos fotovoltaicos por el método de
circuito abierto.
IEC 60904-7 Dispositivos Célculo de la correccion del desajuste espectral para | 2019
2015 fotovoltaicos medicion en dispositivos fotovoltaicos.
IEC 60904-8 Dispositivos Medicion de la respuesta espectral de dispositivos. | 2014
2014 fotovoltaicos Requisitos para esta medicidn en dispositivos lineales y
no lineales.
IEC £0904-8-1 Dispositivos Dispositivos multiunion. Mo concentradores, aunque | 2017
2017 fotovoltaicos algunas partes pueden ser aplicables a éstos.
IEC 60904-9 Simuladores Simuladores solares: Uso en pruebas, calibracion. Lineas | 2020
2020 solares de manufactura de celdas y mddulos. Clasificacidn con
fotovoltaicos base en coincidencia de la distribucidn espectral, no
linealidad e inestabilidad de la irradiancia.
IEC 60504-10 Dispositivos Medicion de la dependencia de los pardametros | 2020
2020 fotovoltaicos eléctricos de un dispositivo fotovoltaico con respecto a
los parametros STC. Grado de linealidad en Ia
comparativa. Correccion de no linealidad.
IEC B60504-13 Modulos Pruebas de electroluminiscencia en mddulos. Captura | 2018
2018 fotovoltaicos de imagenes, procesos para medicidon de las imagenes
tomadas.
IEC 60904-14 Lineas de | Potencia pico de mddulos monounion en lineas de | 2020
2020 produccion produccion. Reporte de resultados bajo condiciones
STC. Problemas y complicaciones posibles.
IEC 61173 :1992 Dispositivos  de | Proteccion de eventos sobretension para SFVAR y SFVIR | 1532
proteccidon contra | (sustituido por IEC 60364-7-712)
sobretensidn
IEC 51215-1-1 Modulo Disefio, comportamiento y envejecimiento de modulos | 2016
2016 fotovoltaico fotovoltaicos planos de silicio cristaling™,
IEC 51215-1-2 Modulo Diseiio, comportamiento y envejecimiento de madulos | 2021
2021 fotovoltaico fotovoltaicos de pelicula delgada con base de Telurio de
Cadmio **.
IEC 51215-1-3 Modulo Disefio, comportamiento y envejecimiento de modulos | 2016
2016 fotovoltaico fotovoltaicos de pelicula delgada de Silicio Amorfo®,
IEC 61715-1-4 Modulo Disefio, comportamiento y envejecimiento de madulos | 2016
2016 fotovoltaico fotovoltaicos de pelicula delgada de Cu {In,Ga)(5,5E): .
IECE1277 :1995 Sistemas Andlisis de los sistemas fotovoltaicos y los elementos | 1995
fotovoltaicos funcionales en ellos. Cancelado en 2008,
IEC B61643-31 Dispositivos  de | Dispositivos de proteccion contra sobretensiones (SPD), | 2018
2018 proteccion contra | Descargas atmosféricas y transitorios. Caracteristica de
sobrecarga y | funcionamiento, seguridad, y métodos de prueba. Solo
sobretension conexiones permanentes al lado de directa. Mo aplican
SPDs portatiles. No cubre almacenamiento de energia ni
dispositivos de varias entradas o varias salidas.
IEC 51701 : 2020 Mddulo Disefio para resistencia a la corrosian por salinidad en | 2020
fotovoltaico ambientes marinos o costeros
IECE1702 ;1995 Bombeo Clasificacion de sistemas de bombeo FV  con | 15935

51 s . .
Mddulos operativos a largo plazo en lugares abiertos




IEC 61721:1995 nadulo Susceptibilidad de MFV a sufrir dafio accidental por | 1995
fotovoltaico impacto (pruebas de resistencia. Cancelado en 2007.

IEC 61727 :2004 | Sistemas Caracteristicas de interfaz de los SFV interconectados en | 2004
fotovoltaicos con | paralelo al servicio pablico, con inversores no-isla de
inversores de | estado sdlido. Requerimientos de interconexion de los
estado sdlido sistemas al sistema de distribucion del servicio puablico.

IEC TS 61724 | Sistemas MéEtodos para monitoreo del funcionamiento un 5FV. | 2016

(partes 1 a 3} : | fotovoltaicos Instalacion y precision del equipo de monitoreo. Dias

2016 soleados y  dias relativamente soleados. Eficiencia

debido a disponibilidad e indisponibilidad.

IEC 61730 : 2016 nadulo Requisitos de construccion fundamentales para | 2019

(También en UL} | fotovoltaico funcionamiento eléctrico y mecanico. Prevencion de

descargas eléctricas, riesgos de incendio y lesiones
corporales, debido a esfuerzos mecdnicos vy
ambientales. Pruebas.

IEC 62789 : 2014 Concentradores Monounign y multiunion. Requisitos y pardmetros. | 2014
fotovoltaicos Recomendaciones y referencias para medicidn.

Funcionamiento y caracteristicas.

IEC 61829:2015 Arreglo Medicion en sitio de curva caracteristica I-V. Captadores | 2015

fotovoltaico planos fotovoltaicos. Condiciones meteoroldgicas.
Traslado de resultados a condiciones STC u otras.

IEC 61836 : 2016 Fotovoltaicos Términos, definiciones y simbolos. 2016

IEC 62108 : 2016 Maodulo Requisitos de disefio de mddulos fotovoltaicos con | 2016
fotovoltaico concentrador (CPV), efectos del seguimiento, grandes

densidades de corriente, grandes cambios de
temperatura. Mo esuna certificacidn.

IEC 62124 : 2004 | Sistemas Verificacion de disefio y funcionamiento de SFVAR. | 2004
fotovoltaicos Autonomia y capacidad de recuperacion de baja
aislados capacidad de carga. Prevencion de fallas prematuras.

IEC 62257 partes | Sistemas Sistemas hibridos y rurales energizados con energias | 2010

lab fotovoltaicos renovables. Seleccign y  diseiio. Contratos.
hibridos y rurales | Financiamiento. Protecciones contra accidentes vy

situaciones riesgosas. Planteamiento de proyectos y
aceptacion. Operacion, mantenimiento y remplazo de
componentes. Reciclaje.

IEC 62257 partes | Sistemas Sistemas hibridos y rurales energizados con energias | 2010

7alz fotovoltaicos renovables.  Seleccion vy disefio.  Generadores
hibridos y rurales | fotovoltaicos e hibridos. Baterias secas e inundadas.

Interfaz del centro de control. Kits autdnomos. Seleccidn
de inversores. Calidad, durabilidad y ética. Inspeccion
visual menor de MFV.

IEC 62548 :2016 | Arreglos Requisitos de disefio de arreglos FV. Cableado, | 2016
fotovoltaicos protecciones, interruptores, aterrizaje. Microinversores.

Mo abarca almacenamiento. Seguridad y riesgos.

IEC 62817:2014 + | Sepuidores Componentes de sistemas de seguimiento fotovoltaico. | 2017

AMDL:2017 CSV solares

IEC 62938 : 2020 Madulos Pruebas de distribucidn no uniforme de carga de nieve. | 2020

fotovoltaicos
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Tabla 10. Estandares y Certificacion UL aplicable [77]

Certificado Aplica en Qué abarca o define Ultima
Act.

ULB ed. 14 y 6A Tuberia conduit Tuberia conduit rigida de acero, coples, niples y codos 2007 vy

ed.2 rigida en su uso como conducto para cables. 2008

ULS8B ed. 3 Interruptor para Interruptores para uso fotovoltaico, requisitos de 2015
uso fotovoltaico construccion y operacion. No aplica en fusibles para uso

en sistemas fotovoltaicos

UL 248-15 ed.1 Fusible de bajo Fusibles que protegen exclusivamente arreglos y 2015

vy CSA 248.19 voltaje — Fusible ramales fotovoltaicos hasta 1500 Ved. Mo incluye

yUL2579 ed5— | FV fusibles de inversores 2013

2013

UL 360 ed.7 Tuberia Conduit Tuberia conduit tipo Liquid-Tight aplicado donde la 2013
metdlica flexible flexibilidad sea un requisito durante la instalacidn,
tipo Liguid-Tight operacidon o mantenimiento y los conductores requieran

proteccion de vapores o liquidos.

UL508-1 ed.2 Switch para Switches suplementarios de accion manual destinadosa | 2015
cargas FV la desconexicn de cargas que tengan alimentacicn

fotovoltaica hasta 1500 Ved

UL1581 ed. 4 Alambrado y Conductores, aislantes, dimensionesy resistencia. 2001
cahles Compuestosy andlisis de compuestos. Pruebas:

Temperatura (fria, caliente); Aplastamiento; Dieléctricas
(varias); Flamabilidad; Abrasidn; Absorcidn de humedad.
Marcado.

UL1699B ed.1 Dispositivos FV : Interruptoresy detectores de falla de arco, Dispositivos 2018
proteccidn contra | de interrupcion, Inversores, Convertidores y
Falla de Arco Controladores de carga que tengan esta proteccidn.

Disefo.

ANSI/UL1703 Madulo Modulos fotovoltaicos planos y paneles a instalar sobre | 2003

ed.3 fotovoltaico o integralmente con edificios (sin anclaje). Voltaje

menor a 1500 Ved. No cubre circuitos ni dispositivos
eléctricos no conectados a los arreglos fotovoltaicos
(baterias, estructuras de soporte, sistemas de
seguimiento solar, modulos con concentrador, circuitos
para concentracion de la radiacidn solar o sistemas con
tecnologia termosaolar).

UL1741 ed.2 Inversores, (..} y | Construccion y aislamiento. Cableado interno. Circuitos | 2010
equipo para | de control. Capacitores. Corrientes y  voltajes.
sistermas de | Protecciones. Interaccion de wsuarios. Operacidn.
distribucian Distorsion armonica. Fallas. Desconexion y seguridad.

UL 2703 ed.1 Sistemas de | Sistemmas de montaje para modulos y  paneles | 2015
montaje de MFV fotovoltaicos planos sin sistema de seguimiento. Para

sistenas  con  voltajes  menores a 1500 Ved.
Abrazaderas, retenedores, estructuras tipo estanteria.
Resistencia mecanica. Materiales autorizados.

UL 3703 ed.1 Sistemas de | Sistemas fijos de seguimiento para moddulos de placa | 2015

montaje de MFV

plana. Requisitos de disefio y pruebas. Mo cubre:

- Ningan equipo ademds de estructuras para mddulos.

- Estructuras en lugares riesgosos o publicos {donde
haya circulacion de personas).

- El disefio por viento o movimientos sismicos.

- Sistemas fotovoltaicos costeros o maritimos.

77




- Impacto eléctrico alas estructuras por reldmpagos.

- Equipamiento que sirva para recibir la salida eléctrica
o térmica de los modulos, por ejemplo inversores,
baterias o tanques.

UL 3730 ed.1 Cajas de conexion | Cajas de conexion de cableado que interconecta | 2014
fotovaoltaica modulos, tuberias y cables. Disefio, requisitos de
funcionamiento, aislamiento y seguridad. Pruebas a
equipos.
ANSI/CANSUL Sistemas Control de riesgos. Requisitos de proteccion. Elementos | 2020
3741 ed.1 fotovoltaicos de seguridad. Circuitos interruptivos. Conductividad
eléctrica. Andlisis de seguridad por pasos. Danos a
bomberos o por bomberos. Casos.
UL4703 ed.1 Cable fotovoltaico | Cables monoconductores resistentesal Sol para 2014
temperaturas 90°C —150°C. Resistentesal agua, con
extinguido automatico para SFV aterrizados o no
aterrizados. Voltajesde 600 V a 2000 V. Manufactura,
marcado y pruebas.
UL6703 ed.1 Conectores Conectores usados en sistemas fotovoltaicos. Tipos. | 2014
fotovoltaicos Materiales. Sellos. Contactos. Aislantes. Accesibilidad.
Espaciamiento. Pruebas.
ULB1730 ed.1 mMadulos Wer Tabla 9, IEC 61730 2017
fotovoltaicos
Tabla 11. Literatura, estandares y certificacion de la Canadian Standards Association (CSA) [78]
Certificado - Aplica en Qué abarca o define Ultima
Act,
MOC7241 Construccion e | Certificacion de personal. Seguridad. Interpretacion, | 2020
implementacion revision, e implementacion del proyecto. Instalacion de
de SFV componentes. Coordinacion de inspeccion. Problemas
de arranque o funcionamiento. Mantenimiento.
SPE-900-13 Instalacion Guia de buenas practicas en la Instalacion de sistemas | 2013
fotovoltaica fotovoltaicos en techos. Mo es certificacion.
CSA C22.1-09 CEC | Instalaciones Canadian Electrical Code (CEC) 2020
seccion 50 eléctricas. Parte 1: Instalaciones eléctricas.
Seccion 50: Sistemas solares fotovoltaicos
CSA  (C22.2 No. | Convertidores de | Equipo de conversion de energia (modulos, arreglos | 2016
107.1-01 energia flotantes vy aterrizados, inversores). Definiciones,
requisitos y especificaciones.
CSA  C22,2 NO | Conectores MNormas de disefio de Conectores fotowvoltaicos hasta | 2019
182.5 :14 fotovoltaicos 2000 V de AC o CD. Distintos tipos de conectores. Salo
conectores para uso fotovoltaico.
CSA  (C22.2 No. | Cable fotovoltaico | Funcionamiento, construccion y falla de cables | 2020
2711 fotovoltaicos aptos para 600 V a 2000 V CA o CD.
C5A C22.2 No. | Cajas Hasta 2000 Vdc o 750 Vca. Localizaciones no riesgosas. | 2019
290 : 19 combinadoras Aterrizaje o ausencia de élL. Mo cubre tableros de
fotovoltaicas control, de interruptores ni de distribucian.
CSA  (C22.2 No. | Dispositivos Aplicaciones en circuitos de proteccion por falla de arco. | 2018
292 :18 fotovoltaicos Hasta 1000 Ved. Recomendacionesy requisitos.
C5A  C22.2 No. | Interruptores Interruptores cerrados y de frente muerto. Hasta 1200 | 2019
304 : 14 fotovoltaicos A. 1500 Vcd. Recomendacionesy requisitos.
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CSA  C22.2 No. | Interruptores Interruptores  termomagnéticos, interruptores de | 2020

305 :16 fotovoltaicos estuche moldeado. Mo aplican para bancos de baterias.

CSA  (C22.2 No. | Dispositivos Sistemas de desconexion ripida en emergencias. | 2017

330-17 fotovoltaicos Limitadores de voltajefcorriente.  Proteccidn  del

personal. Requisitos de acuerdo al CEC.

CSASAMSl C450 @ | Mddulos Pruebas a madulos fotovoltaicos, similar a IEC 61215, | 2018

18 fotovaoltaico IEC 61730 o UL 1703

CSA 62817 15 | Sistemas de | Cualificacion en el disefio de sistemas de seguimiento | 2020

(R2020) seguimiento solar | solar. Pruebas. Similar a IEC 62817 adaptado al CEC.

CSA F382 : MB3 Bancos de | Seleccion de baterias en SFV. Precision y presentacion | 2019
baterias en | de informacion. Impredecibilidad y limitaciones de ciclos
sistermas de carga. Capacidad, eficiencia y longevidad. No cubre
fotovoltaicos instalacion o mantenimiento.

Tabla 12. Otra Certificacidn y Normativa

MEC 690 Mational Electrical Code - de Estados Unidos. Articulo 690 - Sistemas | 2020
MFPATO Fotovoltaicos.

CEC C22.1:71 ed. | Canadian Electrical Code (CEC) - Cadigo de Electricidad de Canada. 2021
25 Parte 1 (252 edicion), Estandar de seguridad para las instalaciones eléctricas.
NOM-001-SEDE Mormativa Mexicana en Instalaciones Eléctricas (utilizacion) 2012

Para el usuario saber si un producto cumple con estos estandares, éstos pueden revisarse
directamente a través de la pdgina web de los respectivos laboratorios de certificacion. También
hay versiones PDF disponibles de los estdndares en internet, lo cual permite la verificacion de
valores.

Es importante mencionar que la ausencia de cumplimiento de los distintos estdndares y
certificaciones es indicativo de un producto que no tiene una buena garantia de funcionamiento o
que puede llegar a tener una menor vida util que la esperada.
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Apéndice B. Cotizacion de un Proyecto Fotovoltaico

El siguiente ejemplo se basa en un proyecto fotovoltaico para un lugar cercano a Morelia,
Michoacan.

El cliente tiene una tarifa GDMTH y un consumo promedio de 80,255 kWh al afio. Al hacer un
promedio del costo promedio por kWh, resulta en $2.76 por cada uno de ellos. Los circuitos tienen
una alimentacion trifasica de 480/ 277 en estrella.

El sistema calcula una eficiencia general de 71.42%. Segun el algoritmo, se requiere una capacidad
necesaria de 45.51 kWp o sea, 123 mddulos de 370 Wp. Para esta propuesta, el algoritmo calcula
el uso de dos inversores Fronius Symo 24.0-3 WYE, uno de ellos lleva 61 mddulos (3 ramales de 16
y un ramal de 13) y el otro lleva 62 (3 strings de 16 y uno de 14), tal como se muestra en la Figura
35.

1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
A 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8 9|10|11|12|13| 14| 15| 16 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8 9|10|11|12| 13| 14| 15| 16 !
M

B ; T
C S
D v

Caja 1 (3 ramales +1) Caja 2 (3 ramales +1)

INVERSOR 1 INVERSOR 2

Figura 35. Arreglo fisico sugerido del sistema fotovoltaico

A solicitud del usuario, los médulos se ubican en una estructura hecha a modo a 5 metros de
altura del piso. Las cajas combinadoras, inversores e interruptores generales estan al alcance del
usuario para evitar cualquier problema.

Las mediciones en campo son las siguientes: Cinco metros del piso a los inversores. Veinte metros
entre las cajas combinadoras y el inversor y del inversor al centro de carga, cuarenta. A la vista de
los inversores hay un interruptor general.

Los calculos trigonométricos indican una proyeccidon de sombra entre ramales de 80 cm en el
solsticio de invierno. El resultado de conteo de cables y canalizaciones se presenta en la Tabla 13.

Tabla 13. Cables y canalizaciones necesarios

Seccién Cable (m) Calibre Tubo Grosor
(m)

Generador FV a Cajas 144 10 100/44  ¥”/1”
Cajas a Inversores 88 6 44 1”
Inversores a Interruptor 71 6 16 1”

Interruptor a CC 140 2 20 1%

Tierra 148 8 -- --
Tierra troncal 78 4 -- --

Se necesitan dos interruptores termomagnéticos de 40 Ay uno de 80 A, trifasicos para 600 V.
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Para las estructuras, se considera la compra de un sistema de anclaje general que ha sido cotizado
con otra empresa a 65 USD por mddulo. Se requiere fabricar cajas de combinacién, contratar la
mano de obra que va a instalar el sistema y pagar por la verificacion eléctrica, un dictamen y un
medidor bidireccional. La cotizacién final se presenta en la Tabla 14.

Tabla 14. Cotizacién SFV 45.51 kWp

Concepto Cantidad |Unidad| P.U.(USD) Total (USD)

m:i‘;'o Fotovoltaico de 370 Wp 123 | Pieza 155.70 19,151.46

Inversor Fronius Symo 24.0-3 WYE 2 Pieza 3,460.07 6,920.13

Lote de Interruptores 1 Lote 114.18 114.18

Cajas de Combinacidn 2 Pieza 461.34 922.68

Lote de Cables 1 Lote 566.18 566.18

Lote de Tuberia 1 Lote 994.19 994.19

Sistema de Tierras 123 Lote 6.08 747.62

Mano de Obra 123 Lote 40.37 4,965.19

Estructura soporte de aluminio 123 Lote 54.21 6,667.55

Tramites para interconexion y 1 Lote 3,367.80 3,367.80
medidor bidireccional

Medidor de energia remota 1 Lote 287.19 287.19

Subtotal: 44,704.17

I.V.A. (16%): 7,152.67

Gran Total (USD): 51,856.83

21.00 MXN / USD  Total ($ MXN): | $ 1,088,993.50

El precio de este sistema fotovoltaico es de $ 51,856 USD*?y dependiendo del tipo de cambio,
varia el costo del proyecto en pesos mexicanos.

52 . . . ape
Los precios de cada concepto han sido alterados para ejemplificar este costo y no debe usarse como
referencia para calcular proyectos.
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Apéndice C. Costo por kWh de Energia
Para determinar el costo promedio por kWh en las principales tarifas, se presentan cinco ejemplos

(una de cada una) y algunas observaciones en cada caso.

C.1) Tarifa Doméstica y Doméstica Alto Consumo

Dependiendo de la temperatura minima promedio que se alcance en el periodo de verano® (los
seis meses estadisticamente mas calientes del afio en la zona), la tarifa doméstica puede ser 1, 1A,
1B, 1C, 1D, 1E o 1F, la Tabla 15 resume los datos de cada una de dichas tarifas.

Tabla 15. Tarifas domésticas y limites de consumo mensual

Tarifa Temperatura Limite mensual
media minima de consumo
(°q)
1 Menor a 25 250 kWh
1A 25-28 300 kWh
1B 28-30 400 kWh
1C 30-31 850 kWh
iD 31-32 1,000 kWh
1E 32-33 2,000 kWh
1F Mayor a 33 2,500 kWh

Si el consumo promedio del dltimo afio mévil* del usuario supera el limite mensual para la tarifa®

(ver columna de la derecha de la Tabla 15), el usuario pasara a tarifa Doméstica de Alto Consumo
(DAC), donde pagara una cuota fija de penalizacidon y un costo individual por kWh de mas del
250%° respecto a lo que pagaba en la tarifa residencial ordinaria respectiva.

Observe la Figura 36. A lo largo de un periodo de dos meses (1), la CFE mide el consumo de
energia del usuario. Efectia una resta sencilla (2) y determina que el usuario ha consumido 968
kWh (3). Como la Tarifa 1 tiene tres rangos de cobro®” —basico, intermedio y excedente-, la
empresa separa el consumo del usuario en dichos escalones: los primeros 75 kWh mensuales
cuestan 0.853 cada uno, los siguientes 65 kWh mensuales cuestan 1.031 y todos los restantes son
cobrados a 3.018. Se hacen las respectivas multiplicaciones en cada uno y se suman (4). Para

>3 La CFE considera sélo dos cobros: verano e invierno.
54 o R Jles
Este promedio cambia cada mes y se calcula con los Ultimos doce meses.
> Esto es algo comun en climas aridos y desérticos por el uso de equipos de aire acondicionado.
*% Base del calculo: consumo limite tarifa 1 (250 kWh/mes). 2.23 S/kWh ponderado contra 5.68 S/kWh de la
tarifa DAC (enero,2021) (precio incluye IVA, no incluye cuotas de penalizacidn)
>’ |1gual que la 1A, 1By las demas domésticas de todo el pais, excepto por la DAC.
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comodidad del usuario, se desglosan los costos de la energia con fines informativos (5). Y al precio

final se agregan el IVA y el costo por DAP (6).

TARIFA: g1 NO. MEDIDOR: goRU41 MULTIPLICADOR: 4

(M
PERIODO FACTURADO: 10 NOV 20 - 11 ENE 21

Coslos de 1 energia en ¢l Mersado Eléelrisa Mayorisla

Concepto $ $KW $Kwn
Suministro 81.50 0.00 0.00
Distribucion 0.00 0.00 124920 (5)
Transmisidn 0.00 0.00 162.53
CEMACE 0.00 0.00 7.74
Energia 0.00 0.00 59242
Capacidad 0.00 0.00 352.35
SCIMEM(Y) 0.00 0.00 542

iEl page se realizd ‘ !
con éxite!

GhiS

{DESCARGALA YA!

visa @

it Leetura attual Lectura antarior Tolal Praclo Sublatal
AL Medita®  Eslimada @ Medita ®  Estimade @ petlodo (M) NN
Energia (kWh) 33386 @ 32418 0Ra
Basico 150 0.853 127.95
Intermedio 130 1.031 134.03
Excedente 688 3.018 2,076.38
Suma Q68 (3) (4) 2,338.36
{qlr Este gréflco refleja tu nivel de consumo, A menor uso, mayor apoyo, Subtotal .
G 0000000000 ]

Desglose del Importe a pagar

Importe (MXN) Conceplo
81.50 Energia
1,249.20 IVA 16%
162.53 Fac. del Periodo
7.74 DAP2 (6)
592 42 Adeudo Anterior
352.35 Su Pago
5.42 Total

Impore

2,338.36
37413
2,712.49
22.98
3,508.75
3,508.00-
$2,736.22

Figura 36. Recibo eléctrico de Tarifa 01 (modificado)

El recibo de la Figura 36 presenta un ejemplo interesante, ya que se pasa por mucho del limite
mensual de consumo establecido para la tarifa 01 (500 kWh/bimestre). Para revisar si eso es
correcto, se requieren conocer los consumos del ultimo afio de este usuario. Esta informacién

viene en la parte de atras del recibo eléctrico y se presenta en la Figura 37. De acuerdo a los datos

de la izquierda, el usuario tiene un promedio mensual de consumo en el ultimo afio de 306 kWh
(10 de enero del 2020 a 11 de enero del 2021), por lo cual muy posiblemente el siguiente recibo

sea con tarifa DAC.

- ;
Periodo KWh Importe  Pagos Pﬂﬂﬂlga

del 09 SEP 20 al 10 NOV 20 10541 $3,508.00 $3,508.00

del 09.JUL20 21 09 SEP 20 405 $782.00  $788.00

dal 12 MAY 20 al 09 JUL 20 288 $381.00 $381.00

del 11 MAR 20 al {2 MAY 20 483 $2,630.00  $2,630.00

del {0 ENE 20 al 11 MAR 20 477 $2,649.00 $2,649.00

del 08 NOV 19 al {0 ENE20 179 $1,161.00 $1,161.00

dal 09 SEP 19 al 08 NOV 19 680 $3,927.00 $3,227.00

del 09 JUL 19 al 09 SEP 19 708 $4,160.00 $4,160.00

dal 10 MAY 19 al 09 JUL 19 849 $5,002.00 $5,002.00

dal 11 MAR 19 al 10 MAY 18 769 $4,520.00 $4,520.00

del 09 ENE 19 al 11 MAR 19 597 $1583.00  $1,583.00

Figura 37. Historial de consumo para el ejemplo de la Tarifa 01

Cuando un cliente se encuentra en la tarifa DAC, instalar un sistema fotovoltaico resulta ser la

mejor opcidn por el alto costo por unidad energética (kWh). Esta tarifa es la mas cara por unidad

83



de consumo entre todas las disponibles en nuestro pais y la que mas rapidamente amortiza
cualquier inversioén.

Jun-20 0839 1014 2969 |5 2032
[u-20 0841 1016 2916 | S 2.036
ago-20 0.843 1018 2983 | S 2041
sep-20 0845 1020 2990 | S 2046
0ct-20 0.847 1022 2997 | S 2051
nov-20 0.849 1025 3004 | $ 2055
dic-20 0.851 1.028 3011 |$ 2060
ene 21 0853 1031 3018 | S 2065
(1)

kwh / afio

Promedio | 0.837] 1o11]  2.960] (2) @

306.00
[ 7skwh | 65kwh [ Exceso | 166.0

[ 2a5% | 210% [ 54.2%

| 4)

45.75% El consumo sin el excedente es de:

Recibo Mensual Actual

62.74 bas
75.86 inter
461.81 exc
e p—— (5)
600.41 SUBT
96.06 add IVA 5 2276 S/kWh

826.27 TOTAL

Figura 38. Calculo del costo por kWh ponderado

Se requiere conocer la amortizacién de un proyecto fotovoltaico y para ello es necesario saber el
costo promedio por kWh. En la Figura 38 se muestra una herramienta donde se calcula éste. En (1)
se desglosan los costos de la energia, de acuerdo a la definicion del cobro de la tarifa; en (2) se
promedian dichos valores; en (3) se suman los consumos del usuario para el Ultimo afio y se
determina el consumo mensual, para determinar qué tan cerca esta del limite de la tarifa. En (4) se
pondera qué porcentaje de la energia usada estd en cada escaldn. Por ultimo, en el paso (5) se
calcula el precio promedio de cada recibo del ultimo afo, con base en los costos promediados de
cada escaldn y el porcentaje de consumo que cada uno contempla.

El precio por kWh se obtiene de dividir el costo luego de IVA entre los kWh consumidos
mensualmente. El resultado para este caso es de $2.27 /kWh. Si el usuario pasa a tarifa DAC, va a
pagar $5.77 por kWh en promedio®®, 254% mas. El establecimiento de medidas de ahorro de
energia o la implementacién de un sistema fotovoltaico para este usuario resultan imperativos.

C.2) Tarifa Pequefia Demanda Baja Tension (PDBT, antes tarifa 2)

Antes de diciembre de 2017, esta tarifa contemplaba, igual que la doméstica, tres escalones que
permitian a pequeiios consumidores pagar menos que los grandes consumidores. Posterior a esta
fecha, el cobro por unidad de energia es Unico. Un recibo bimestral de esta tarifa, se presenta en
la Figura 39 (frente) y la Figura 40 (anverso).

> El célculo considera el cargo fijo de la tarifa como parte del costo por energia y a eso se agrega el costo
por kWh al precio de cada periodo.
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Este servicio es contratado por los negocios que tienen menos de 25 kW de demanda y puede

tener cobro mensual o bimestral. Su precio por kWh es lo suficientemente alto para lograr que

ésta sea la segunda tarifa mas rentable para instalar un sistema fotovoltaico, sélo por debajo de la

DAC.

Conceplo

Energia (kWh)

TARIFA: ppgiO. MEDIDOR:

PERIODO FACTURADO: g OGT 20 - 04 DIC 20

MULTIPLICADOR: { iEl pago se realizd ‘ !
‘con éxito!

Leclura actual Lectura anterlor Total Precio Subtotal

Medida®  Estimada @ Metids ®  Estimada @ perlodo (NXR) {MXN)

Este gréfico refleja tu nivel de consumo. A menor uso, mayor apoyo. Subtolal

(qlr_—

Costos de la energfa en el Mercado Elécirico Mayorista Desglose del Importe a pagar

Conceplo $ SKW SiWh Importe (MXN) Conceplo Imporfe (MXN)
Suminiatro 81.50 0.00 0.00 81.50 Cargo Fijo? 81.50
Digtribucién 0.00 0.00 3,509.67 3,509.67 Energia 9,599.11
Tranemicién 0.00 0.00 492.45 492.45 Subtotal 9,680.61
CENACE 0.00 0.00 23.48 23.46 IVA 16% 1,548.89
Energia 0.00 000 339055 3,300.55 Fac. del Periodo 11,229.50
Capacidad 0.00 0.00 2,076.56 2,078.56 DAP? 432.60
SCaMEM() 0.00 0.00 18.42 16.42 Adeudo Anterior 12,179.31
Total 81.50 0.00 9,599.11 9,680.61 Su Pago 12,179.00-

Total $11,662.41

Figura 39. Recibo de Tarifa PDBT, frente (modificado)

Periodo

kWh

del 0BAGO 202108 CCT20 3070

Pendlenles
Imparte Pagos i Pao
12,7800 $12.179.00

del 05 JUN20al 0B AGO 20 3476 $14,058.00 $14.058.00 20099
del 0B ABR20al 0SJUN 20 3629 $15,21400 $15.214.00
del0B FEB20al 06 ABR20 3451 $14,28500 $14.285.00 =000 -
del05DIC19al06FEB20 2595 $10,884.00 $10.8584.00
del04OCT19al05DIC 18 2706 $11,113.00 $11.113.00
del 0B AGO 192104 0CCT 19 2676 $11,13800 $11.136.00 20001
del 05 JUN19al 06 AGO 19 2010 $12,273.00 $12.273.00
del04 ABR12a1 05JUN 19 3101 $13.00000 $13.000.00 1000 -
del0S5FES 19al04ABR19 2653 $11,09400 $11.084.00
del04DIC18al OSFEB 18 2523 $10,506.00 $10.506.00
D AT A O O T A SIS0
Figura 40. Recibo de la Tarifa PDBT, anverso (modificado)

Una herramienta similar a la que se usa en la tarifa DAC, se usa para el célculo del costo por kWh

en ésta. Para este ejemplo es de $3.93/kWh (ver Figura 41).
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ene-20 3434 S 40.750 $ 5,076.71
feb-20 3419 $  40.750 $ 5,054.71
mar-20 3432 $  40.750 $ 5073.78
abr-20 3.445 $  40.750 $ 5,002.84
may-20 3423 S 40.750 $ 5,060.58
jun-20 3.403 S 40.750 $ 5,031.25
jul-20 3.356 S 40.750 $ 4,962.32
ago-20 3.326 $  40.750 $ 4,918.33
sep-20 3272 $  40.750 S 4,839.14
oct-20 3273 S 40.750 S 4,840.60
nov-20 3273 S 40.750 $ 4,840.60
dic-20 321 S 40.750 $ 4,837.67
ene-21 3.359 $  41.980 $ 4,967.95
Promedio 3.36

kWh / afio

17,598 Energia

1,467 kWh - mes
Recibo Mensual Actual
40.84 fijo
4,928.12 kWh

4,968.96 SUBT
$ 5,764.00 +IVA S 3.930 $/kWh

Figura 41. Calculo de precio por kWh de Tarifa PDBT

Cuando el usuario de PDBT presenta una demanda maxima medida mayor a 25 kW>° durante mas
de 3 periodos (seis meses), la empresa distribuidora lo cambia al esquema de cobro Gran
Demanda en Baja Tensién (GDBT, antes tarifa 3), notificAndole. Esta tiene un costo bajo por
concepto de energia® (kWh) respecto de la anterior, pero contempla costos por capacidad y
demanda (ver Tarifa GDMTO para una explicacion la misma). La existencia de este esquema de
cobro obedece a hacerle un cobro adicional a los usuarios que no quieran instalar un
transformador, ni cambiar las instalaciones para recibir el suministro eléctrico en media tension®.
Cuando el usuario se da cuenta de este cambio, en muchos casos, la solucidon que prefiere es el
cambio a una tarifa de media tensién para reducir costos -aunque ello implique la compra de un
transformador-, la adaptacidn de circuitos de llegada y la celebracién de un nuevo contrato. Otra
opciodn es la instalacidon de un sistema fotovoltaico.

C.3) Tarifa Gran Demanda Media Tension Ordinaria (GDMTO, antes OM)

Este servicio requiere de la compra de un transformador y de la firma de un contrato especifico
con la empresa distribuidora de energia. Tiene un precio por kWh fijo mayor al de las tarifas
residenciales de escalén medio y menor que el de la tarifa GDBT, pero a cambio tiene un cobro fijo
y otro variable por la capacidad de energia demandada a la red®. Ese cobro depende de la carga
total que se tenga instalada y de los habitos de consumo del usuario.

> Aproximadamente siete motores de 5 HP operando paralelamente o su equivalente.

60 Aproximadamente 50% del costo por kWh de la tarifa PDBT, antes tarifa 2 [88].

*LEl servicio de media tensién en México se suministra de 1-35 kV y requiere un transformador para su
posterior utilizacion.

%2 Se refiere a cuanta energia maxima debe estar disponible en la red para alimentar el transformador del
usuario, en cualquier momento.
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En esta tarifa, se calcula la demanda a contratar, esto se hace en funcion de la carga total
conectada. “La demanda a contratar no puede ser menor al 60% del total, menor de 10 kW o de la
capacidad del motor de menor tamafio que se tenga instalado” [79]. La CFE determina cual es la
capacidad demandada y cudl es la demanda maxima del usuario, por medio de instrumentos de
medicion.

En la tarifa GDMTO, igual que antes, la CFE mide el consumo de energia (kWh), la demanda
maxima promedio en intervalos de quince minutos (kW)® y la energia reactiva demandada a la red
(dependiendo del factor de potencia, en kVArh®®). Aunque un usuario demande 27 kW durante un
periodo especifico, su demanda contratada puede ser mayor.

Antes de 2018, se cobraba nada mas el factor de potencia y la demanda maxima pico medida. Pero
posterior a la Reforma Energética, se introducen nuevas variables, que permiten un cobro mds
justo a aquellos usuarios que tengan contratos de cogeneracién, por ejemplo, con sistemas
fotovoltaicos. Estas variables son la Capacidad y la Distribucidn, cargos que tienen que ver con la
Demanda Maxima medida y con la energia usada. La definicion de estos conceptos se presenta a
continuacién y las férmulas para calcular estos dos factores se presentan en las Ecs. (21) a (23).

a. Cargo por Capacidad

La demanda méaxima (kW) que se aplica a los cargos por capacidad (S/kW al mes), es la
minima entre los dos valores de la Ec. (21).

. Q
Dyax = mln{DMM,punta'{ﬁ (21)

donde,

Dy ax punta €S la demanda maxima coincidente con el periodo horario de punta medida,
en kW

QuEs es el consumo mensual registrado durante el mes de facturacion, en kWh

d son los dias de facturacion del periodo

F.C.es el factor de carga del usuario®

Si la region no tiene periodo de punta y los usuarios que se alimentan en media y baja
tensidon no miden la demanda maxima, se usa la Ec. (22) para determinar la demanda,

63 .z s . .
Ver seccidon Demanda Mdxima Medida en [79]

64 ,,. . , .
Kilovolt ampere reactivos — hora, energia reactiva

® Ver la Metodologia para el célculo y ajuste de las Tarifas Finales de Suministro Basico (TFSB), apartado
3.3.1de [89]
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QMES

Demanda=—""_—
24xd xF.C.

(22)
donde,

QuEs es el consumo mensual registrado durante el mes de facturacién, en kWh
d son los dias de facturacion del periodo
F.C. es el factor de carga del usuario

En el caso de los centros de carga que reciben energia por un Contrato de Interconexion
Legado (CIL)*®, el consumo mensual es el suministro eléctrico del usuario en el mes de
facturacion.

b. Cargo por Distribucion

Igual que el cargo por capacidad, el cargo por distribucion estd dado en $/kW al mes. La
demanda maxima a la que se le aplican los cargos es la minima entre los dos valores de la
Ec. (23).

' Q
DmAX =min {DmAx,medida'{ﬁ}} -

donde,
Dyax medida €S la demanda maxima medida en el periodo facturado, en kW

En el caso de usuarios que sean suministrados en media y baja tensién y cuya demanda no
se mide, se utiliza la férmula de la Ec.(22), para el calculo de la demanda.

Conociendo la definicién de los cargos por Capacidad y Distribucion, se procede al cdlculo del
costo promedio por kWh del recibo de la Figura 42. Para ello, se toma como base su historial de
consumo, presentado en la Figura 43. La CFE determina un costo promedio por kWh, mismo que
se corrobora en esta seccion, para aclarar el procedimiento que se sigue en dicho calculo.

66 , . . . e
Cuando un generador produce la energia y la inyecta a la red para que uno o varios usuarios especificos la
reciba [90]
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CARGA CONECTADA kW: 45

No. medidor

Concepto

TARIFA: cpyro NO. MEDIDOR:

MULTIPLICADOR:

DEMANDA CONTRATADA kW:

Lectura actual
Medida @ Estimada @

PERIODO FACTURADO: 23 DIC 20 - 22 ENE 21

1

FECHA LiMITE DE PAGO: gg FEB 21

03 CORTE A PARTIR: 07 FEB 21

Lectura anterior

Wedida ® Estimata ® Diferencia

Totales

kVArh

Costos de Ia energia en el Mercado Elécirico Mayorista

Desqlose del importe a pagar

Concepta $ SIKW $/kWh Imparte (MXN) Concepto Importe (MXN)
Suministro 411.03 0.00 0.00 411.03 Cargo Fijo® 411.03
Distribugion 0.00 1,219.90 0.00 1,219.90 Energia (4) 6,625.99
Transmision 0.00 0.00 52059 520,59 29 Baja Tension? 14074
GENACE 0.00 0.00 2508 2508 Bonificacién Factor de Potencia® 28.71-
Energia 0.00 0.00 2,963.72 2,963.72 Subtotal 7,149.05
Gapacidad 0.00 1,879.32 0.00 1,879.32 VA 16% 114384
SCRMEM(Y) 0.00 0.00 17.38 17.38 Facturacion del Periodo 829289
Total 411.03 3,099.22 3,526.77 7,037.02 Derecho de Alumbrado Piblico® 1,773.80

) (2) (3) Adeudo Anterior 988815
SuPago 9,888.00-
Total $10,066.84

Figura 42. Recibo de Tarifa GDMTO (modificado)

El costo promedio por kWh esta dado por la Ec. (24),

$ Recibo

24
Quies 24

$/ kWhAVG,MES =

donde,

$/kWhAVG,ME5 es el precio por kWh de energia promedio en un mes especifico

$ Recibo es el precio de un recibo especifico antes de impuestos (I.V.A. y D.A.P.)
QuEs es la carga mensual o el consumo del usuario durante un mes especifico, en kWh

La Qu s aparece en la tercera columna de la Figura 43 o en la parte inicial de cada recibo. Se
procede a hacer el calculo manual del mes de enero de 2021.

En la Figura 43 se puede ver que hay un consumo mensual de 3,024 kWh en enero del 2021. La
demanda maxima medida es 8 kW (columna 2, Figura 43) y se aplican las Ecs. (21) y (23) para
conocer qué demanda en kW se cobra respectivamente para Capacidad y Distribucion.

Sustituyendo los valores en las respectivas ecuaciones,
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. 3,024 .
kw =min<8,| ————— | =min{8,27! =8 kW,
CAPACIDAD { {24 %30x0.16 { } CAPACIDAD
3,024 (23]
. , .
kWDISTRIBUCION =min {8’ [ 24%30x0.16 }} =min {8’ 27} =8 kWDISTRIBUCION
Periodo Demanda maxima kW CGonsumo total kWh Factor potencia % Factor carga % Precio medio (MXN)
ENE 20 8 3,007 91.06 14 2.4687
FEB 20 9 3,118 91.03 15 2.5705
MAR 20 9 3,549 90.88 19 25013
ABR 20 9 3,105 92.13 18 2.5564
MAY 20 9 3,534 93.75 17 2.4010
JUN 20 10 3,861 93.15 16 2.4907
JuL 20 10 3,467 90.64 19 2.4205
AGO 20 9 3,445 88.12 20 2.4348
SEP 20 7 2,074 92.15 16 2.3568
OCT 20 9 3,277 88.11 17 2.4071
NOV 20 9 3,447 90.30 18 2.4096
DIC 20 9 3,415 90.49 18 2.2851
ENE 21 8 3,024 91.56 16 2.3641

Figura 43. Historial de consumo y medicién para un usuario de Tarifa GDMTO

Los cobros autorizados para la Tarifa GDMTO para los meses de diciembre del 2020 y enero del
2021 para el municipio de La Piedad, Michoacdn, pueden verse en la Figura 44.

Cargo Unidades DIC-20 ENE-21
Fijo $/mes 407.55 419.77
Variable (Energia) $/kWh 1.154 1.171

Distribucion $/kwW 152.04 159.57
Capacidad $/kW 240.67 243.48

Figura 44. Costo de la energia Dic 2020-Ene 2021, GDMTO [80]

Debido a que el recibo de la Figura 42 tiene 21 dias en enero y 8 dias de diciembre, los costos de la
energia del periodo deben ponderarse haciendo un promedio como lo indica la Ec. (26).

$yu = ($ME51' DMESl) +($MESZ ) DMESZ) (26)

DPERIODO

donde,
$var es el precio del concepto en cuestion, ponderado a los dias del mes
$mEs1 es el precio de ese concepto en el primer mes

$rEs2 es el precio de ese concepto en el segundo mes
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Dyigs1 €s el nimero de dias del primer mes

Dyes> es el numero de dias del segundo mes

Dperiopo €s €l numero de dias que abarca el periodo

Para poder calcular el precio por kWh, se determina el precio de la energia, la capacidad y la
distribucidn.

En la Figura 42 se aprecian varias columnas en la parte de abajo (1, 2 y 3, en rojo). La primera
columna corresponde al costo fijo, la segunda a los costos relativos a la demanda y la tercera a los
costos relacionados con la energia. La suma de la columna (3) dividida entre la energia consumida
(3,024 kWh en el ejemplo), entregan un costo por energia de $1.166 ponderado. Para la capacidad
y distribucién, el precio de los respectivos rubros debe dividirse entre 8, de acuerdo a los
resultados de la Ec.(25). El precio final es $234.91 y $152.49 por kW, respectivamente.

Algo que destaca, es que ninguno de los resultados ponderados corresponde al costo de la energia
para diciembre ni para enero, de acuerdo a la Figura 44. Por lo cual, se procede a usar la Ec. (26).
Sustituyendo los valores de la tabla y la cantidad de dias respectivos a cada mes (veintiun dias para
enero, ocho dias para diciembre, de acuerdo con la Figura 42), con un total de treinta dias en el
periodo de consumo®’. Este procedimiento resulta en los valores antes calculados para Capacidad,
Distribucién y Energia®.

Para poder calcular el precio por kWh, deben sumarse los rubros de Cargo Fijo, Energia, 2% Baja
Tensidn y la bonificacidon/cobro por Factor de Potencia de la seccion (4) de la Figura 42. La suma se
divide entre la cantidad de kWh consumidos (3,024)%. El resultado es el precio expuesto en la
ultima columna de la Figura 43 (52.36 / kWh).

Esto corrobora el cobro ponderado para el mes de enero 2021. Para hacer un andlisis anual
completo y si se busca tener los mismos resultados que la CFE, se debe hacer el mismo
procedimiento mostrado con los recibos del ultimo afio (seis si el cobro es bimestral, doce si es
mensual); de otro modo, habria una ligera variacidn en los calculos del precio por kWh (ya que no
es facil conocer los costos de DAP o el costo o bonificacién por FP con sélo el ultimo recibo) y por
lo tanto en la amortizacién del proyecto fotovoltaico.

C.4) Tarifa Gran Demanda Media Tensién Horaria (GDMTH, antes HM)

Esta tarifa, igual que la anterior, se suministra en media tension y requiere de la compra de un
transformador y la firma de un contrato especifico. La CFE cambia a esta tarifa a cualquier usuario

® Aunque los dias correspondientes al primer y segundo mes no suman 30, el Gltimo dia del periodo medido
menos el primer dia, dan 30.

®® Con una muy ligera variacion en ésta Gltima, muy probablemente por errores de programacion.

* Debido a que el IVA es directamente proporcional al costo del recibo, el autor recomienda multiplicar el
costo promedio por 1.16 para conocer el verdadero precio por kWh.
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de tarifa GDMTO que registre una demanda mayor a 100 kW', aunque puede contratarse con
menores valores si asi lo desea el usuario [39].

Esta tarifa también incluye costos de demanda y estd especialmente disefiada para grandes
consumidores que operan sus instalaciones en horarios especificos. El cobro por kWh de esta
tarifa depende de la hora a la que haya sido consumida la energia y se divide en tres: base,
intermedio y punta.

Dichos horarios se definen en relaciéon a qué tanta demanda tiene la red eléctrica a las distintas
horas del dia, estadisticamente hablando. El horario base estd determinado por una demanda a la
red es baja, a altas horas de la noche y por la madrugada. La punta es en los horarios de mayor
demanda, cuando casi todas las redes eléctricas residenciales y comerciales estan operando a su
maxima capacidad. El intermedio es el resto del dia. Para mayor detalle de los horarios en cada
regidon de nuestro pais, es preciso consultar la pagina web de la CFE [81].

(1) PERIODO FAGTURADO: 30 NOV 20 - 31 DIC 20
TARIFA: GpyrH  NO. MEDIDOR:  MULTIPLICADOR: 150 FECHA LIMITE DE PAGO: 13 ENE 21
CARGA CONECTADA kW: 145 DEMANDA CONTRATADA kw: 145 CORTE A PARTIR: 14 ENE 21
Consumo ;
Concepto Wl ®  Estoaia @ Precio (MXN) Subtotal (MXN)
kWh base z . 203
KWh intermedia 2 6481
kWh punta 72
kW base 29
kW intermedia 101
kW punta 2
(3)
KWMax 16
KVArh 3,769
. (4)
Factor de potencia % 87.33
Costos de la energia en el Mercado Eléctrico Mayorista Desglose del importe a pagar
Concepto $ A $/kWh Importe (MXN) Concepto Impore (MXN)
Suministro 407.55 0 0 407.55 Cargo Fijo? ( 8) 407.55
Distribucién 0 243264 0 243264 Energia 13,370.54
Transmision 0 0 1134.33 1134.33 2% Baja Tension® 275.56
CENACE 0 0 54.05 54.05 Cargo Factor de Potencia® 252.97
Generacion B 0 0 141.04 141.04 Int S/doc® 30.06
Generacion | 0 0 8824.53 8824.53 Subtotal 14,336.68
Generacion P 0 0 111.84 111.84 IVA 16% 2,293.86
Capacidad 0 634.28 0 634.28 Facturacion del Periodo 16,630.54
SCnMEM(") 0 0 37.83 37.83 Derecho de Alumbrado Publico? 1,774.46
Total 407.55  3,066.92  10,303.62 13,778.09 Adeudo Anterior 18,353.83
(5) (6) (7) Su Pago 18,353.00-
Total $18,405.83

Figura 45. Recibo de Tarifa GDMTH (modificado)

Un ejemplo de recibo se presenta en la Figura 45; ndtese que la medicién de energia y de
demanda maxima se mide en los tres horarios antes mencionados. Los costos de la energia para
este usuario se presentan en la Figura 46.

’® Aproximadamente siete motores de 20 HP operando simultaneamente.
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Int. Horario Cargo Unidades NOV-20 DIC-20
Fijo $/mes 407.55 407.55
Base Variable (Energia) $/kWh 0.8772 0.8763
Intermedia Variable (Energia) $/KWh 1.5448 1.5431
Punta Variable (Energia) $/kWh 1.7368 1.7348
Distribucion $/kW 152.04 152.04
Capacidad $/kW 317.55 317.14

Figura 46. Costo de la energia Nov/Dic 2020, GDMTH [81]

La cantidad de dias que corresponde a este periodo se obtiene de las fechas indicadas (1) en el
recibo. Hay treintaiun dias del 30 de noviembre al 31 de diciembre; ese es el periodo. El cobro fijo
(5) no varia entre ambos meses, por lo cual no debe ser ponderado y en caso de ser necesario, se
utiliza la Ec. (26).

Los cargos por Capacidad y Distribucion (6) estan regidos por las mismas férmulas de la tarifa
GDMTO. Sin embargo, para determinar la cantidad de energia, deben sumarse el consumo total
del periodo (2), como puede apreciarse en la Ec. (27).

Ques.commh = Qease + Qinr + Qpunra = 203+6,481+72=6,756 (27)
donde,

QumEs cpmrH €S la energia total consumida en la tarifa GDMTH
Qpask, Qint, QpunTa SON las cantidades totales de energia usadas en los horario base, intermedio
y punta, respectivamente

En las Ecs. (21)-(23) se sustituyen los valores de la demanda medida (3). El resultado se puede
apreciar en las Ecs. (28) y (29).

i Q
kWeapacipan = MiN {DMAX punta ! {ﬁ

6,756 28
kWCAPACIDAD =min {2’ {m}} =min {2716} =2 kWCAPACIDAD
- Q
kWp,srr =Mmin4 D s S
DISTR { MAX ,medida |:24>< d % FC:l}
6,756 29
kW =min<{101,| —————— |, =min{101,16! =16 kW
Pt { ‘:24><31>< 0.57 }} { } ot
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Posteriormente, se multiplica ese valor por la ponderacion del costo de la Capacidad y la
Distribucion, por medio de la Ec. (26), lo que resulta en $634.28 ($317.14 por kW) en concepto de
Capacidad y $2,432.64 ($152.04 por kW) por concepto de Distribucion. Respecto al cobro por
energia (kWh) este debe ser ponderado dos veces.

Primero, se debe determinar el costo en cada uno de los tres horarios (base, intermedio y punta).
Lo anterior, para el periodo en cuestidn, se hace por medio de la Ec. (26).

Después, se calcula el porcentaje que corresponde a cada uno de esos usos de la energia, por
medio de la Ec. (30).

kWhg | o
KWhrora

%B,I,P = (30)

donde,

%g, %; y %p corresponden a los aportes energéticos en los horarios base, intermedio y punta,
respectivamente

kWhg es la energia usada en horario base, kW h; en horario intermedio y kWhp en punta.
kWhgorar es la suma de las energias, calculada por medio de la Ec. (27).

Tabla 16. Ponderacidn y calculo de precio por kWh (ejemplo)
S$/kWh Base $/kWh Intermedio $/kWh Punta

P.U. ponderado $0.8772 S 1.5447 $1.7367
kWh consumido 203 6,481 72
% del total 3.0% 95.93% 1.07%
Energia consumida 6,756 kWh
$ / kWh $1.5251

La Tabla 16 presenta un resumen del calculo del precio ponderado de la energia. Al hacer un
promedio con base en el porcentaje del total que representa cada uso de la energia, se obtiene
que, el precio por kWh es de $ 1.5251. Al multiplicar ese valor por la energia consumida, se
obtiene un costo de $ 10,303.99, bastante similar al cobro que hace la CFE en (7).

A dicho resultado, se le debe sumar el costo por Distribucion y por Capacidad para obtener el
costo total por concepto de Energia (8), se agrega el Cargo Fijo por la tarifa, se multiplica por 1.02
(concepto de 2% Baja Tensidn), se calcula el cargo por bajo factor de potencia y se agrega al costo
total.

El total antes de I.V.A. (S 14,306.68), se divide entre la cantidad de energia consumida en el
periodo (6,756), para determinar el precio final por kWh del periodo, considerando ya todos los
conceptos de pago. El precio final de cada kWh en el periodo es de $ 2.1176, de acuerdo al recibo.
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Debido a lo complejo y tedioso que seria hacer este calculo varias veces, es recomendable usar los

datos de la parte de atras del recibo (ver Figura 47), donde se resume el costo por kWh de cada

uno de los ultimos doce meses anteriores. Esos valores se deben promediar para ser usados en la

amortizacion.

Periodo

DIC 19

ENE 20
FEB 20
MAR 20
ABR 20
ABR 20
MAY 20
JUN 20
JUL 20

AGO 20
SEP 20
OCT 20
OCT 20
NOV 20
DIC 20

Demantda maxima kW

95
83
87
113
125
131
130
120
110
68
7zl
84
54
120

Datos Fisddlds del Receptor

Consumo total kWh

5,045
6,289
6,696
8,300
1,988
7,843
10,965
11,378
5,094
3,193
2,677
3,114
711
5,167
Cadena Orfgjifsi6  Este

Factor potencia %

93.26
97 61
96.58
9416
88.86
93.96
90.04
87.71
93.08
94.56
98.36
89.89
93.53
86.44

a7 a0

Faclor carga %

7
10
11
10
17
10
11
13

6

6
5
6
8

6

én impresa de 1th CFDI

Precio medio (MXN)

2.8640
2.8817
2.9209
2.9005
2.6898
2.4934
2.2249
21754
2.2028
2.2688
2.2514
2.1969
2.2370
2.7598
Pago en una skl Exhibicién

Figura 47. Historico de consumo del ejemplo GDMTH
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Apéndice D. Disefio ascendente y descendente

Los disefios ascendente (BU, Bottom-Up) y descendente (TD, Top-Down)[82] son dos metodologias
de disefo orientadas a la satisfaccidon de las necesidades del usuario.

Como sus nombres lo sugieren, sus estructuras y metodologias son opuestas. Mientras que el
disefio BU toma un resultado ya creado y lo aplica para las necesidades del mismo u otro usuario,
el TD busca crear una solucidn especifica cada vez.

Para aplicar esto a las tecnologias fotovoltaicas, pongamos un ejemplo cualquiera’: los médulos
fotovoltaicos de cierto modelo pueden generar 7 kWh al dia para la Ciudad de México, y por lo
tanto, podria tomarse ese modelo y vender un paquete prearmado de dos mddulos iguales con un
microinversor especifico, estructuras de aluminio listas para armarse y cierta cantidad de cable
(todo dentro de las normas) y decir que con ello se puede alimentar un refrigerador, una lavadora,
dos televisiones y tres computadoras. Ese seria un disefio tipo ascendente, porque
independientemente del tipo de requisitos que tenga el usuario final y de cémo vaya a ser la
instalacion, ya se dice que ese sistema va a generar eso y se puede confiar en ello. Si al usuario no
le es suficiente, siempre se puede comprar un segundo paquete igual. En los sistemas
fotovoltaicos esto no es suficiente. El disefio ascendente es casi como ir adivinando.

Para el disefio TD, un especialista capacitado iria al sitio de instalacién, decidiria un
emplazamiento, se analizarian los recibos eléctricos, se tomarian decisiones de inclinacion,
orientacién y se calcularian todos los factores, a fin de disefiar un sistema que pueda cumplir
adecuadamente con las necesidades del usuario final, independientemente de si su consumo
puede crecer o no en un futuro. Si mas adelante un usuario semejante’” necesitara un sistema
fotovoltaico, podria tomarse como referencia un disefio TD ya creado, sin usar exactamente el
mismo. Si bien un disefio descendente es mads costoso y tardado, un disefio automatizado puede
reducir en gran medida los tiempos de disefio. [39]

KIT I-SOLAR KI -01 750W 120 V -
COMPONENTES INCLUIDOS
2 Paneles solares Fotov PV-07-375 Monocristalinos
Microinversor NEP BDM-600-LV(120v)
Tapon terminal NEP
Smt de cable AC Cal 12/3H con conector Hembra Wieland
Soporte de madera sintética Alto Derecho
Soporte de madera sintética Alto lzquierdo
Soporte de madera sintética Intermedio Derecho

Soporte de madera sintética Intermedio lzquierdo

Soporte de madera sintética Corto Derecho

Soporte de madera sintética Corto Izquierdo
3 Perfil de Aluminio 1.38 mt

6 Pija Cab. Hexagonal Tropicalizado 1/4"X2"

10Tornillo Cabeza Hexagonal 5/16"-18X1-1/2" acero Inoxidable
10Rondana plana 5/16" acero Inoxidable

10Rondana de presion 5/16" acero Inoxidable

10Tuerca Hexagonal 5/16" acero Inoxidable

Ficha Técnica Microinversor

Figura 48. Ejemplo de Kit fotovoltaico prearmado [83]

71 . . . ~
Este ejemplo no debe usarse como referencia para el disefo.
72 . P
Aquel que tenga varios factores en comun con el proyecto ya desarrollado.
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Apéndice E. Proceso de funcionamiento del algoritmo disefiado

A continuacion se describe el proceso general de disefio fotovoltaico propuesto en el presente
trabajo y desarrollado en el algoritmo de caja abierta disponible. Este procedimiento se resume en
los diagramas de flujo de la Figura 49 a la Figura 51.

1. De los valores de entrada a la eficiencia general del sistema

Inicialmente, el algoritmo calcula el consumo diario promedio de energia, por lo cual el disefiador
debe contar con al menos uno de los siguientes documentos: recibo de facturacién eléctrica,
tabulacion de cargas presentes o la proyeccién del consumo eléctrico y/o aumento de carga.

Posterior a eso, el disefiador debe decidir el médulo a usar para integrar el sistema fotovoltaico
(marca y modelo). Esta parte del sistema fotovoltaico se selecciona desde ahora pero puede
cambiarse mds adelante.

Seguidamente, define las coordenadas geograficas del proyecto para el calculo del factor de
inclinacién. Después, el usuario debe introducir tres valores estadisticos de temperatura: el
maximo histdrico, el promedio diario global, y el minimo de los promedios diarios. Con estos
valores, el algoritmo calcula el factor de pérdidas por temperatura y podra determinar la
ampacidad de los cables. Por ultimo, el recurso solar en el sitio es ligeramente modificado para
tomar en cuenta la inclinacion de los médulos.

Hecho esto, se calculan los factores de sombreado y pérdidas por suciedad acumulada. Es
necesario las pérdidas globales por sombreados parciales y totales que de acuerdo a las
instrucciones del algoritmo, puedan ocurrir.

Automaticamente, el programa calcula la distancia minima que puede haber entre dos médulos
para evitar sombreado entre ellos. Finalmente, la eficiencia general de los paneles fotovoltaicos es
determinada.

La Figura 49 muestra la primera parte del diagrama de flujo del algoritmo. Abarca desde los
valores de entrada hasta la eficiencia general del sistema. Los recuadros punteados indican el
inicio de nuevas secciones, los recuadros verdes son entradas por parte del disefador, los de color
negro son consideraciones a las entradas y las azules son salidas o valores calculados por el
algoritmo.
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Figura 49. Del consumo a la eficiencia global
2. De la potencia pico a la cuantificacion de materiales
A partir de los valores calculados en la seccién anterior, se obtiene la potencia pico requerida.

Con ella, el usuario puede determinar qué inversor central desea usar de entre los disponibles.
Para facilitar los calculos requeridos, el algoritmo no permite el disefio con mas de 6 inversores.

Automaticamente, el programa calcula los posibles arreglos eléctricos disponibles con base en Ila
potencia, el voltaje y la corriente maximos que pueden entrar al inversor seleccionado. Si el
usuario quisiera tener mas de un modelo de inversor central, se recomienda al usuario hacer dos
calculos separados.
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El algoritmo elige de forma predeterminada el acomodo mas cuadrado (nxn) y pregunta si el
usuario desea un arreglo distinto.

Cuando se cumple con los requisitos de potencia, voltaje y corriente, el programa solicita las
distancias eléctricas, la separacidn fisica de las tuberias del techo y si hay variaciones respecto a la
temperatura ambiente en cada seccién.

A partir de estos datos y con base en las especificaciones del inversor seleccionado, se calculan las
ampacidades, los cables requeridos y el didametro minimo de las canalizaciones en cada parte del
circuito. Después, se decide cudntas cajas combinadoras y cudles los elementos de seguridad usar.

Con la informacidn resultante, el algoritmo cuantifica los materiales que se van a usar (cables,
canalizaciones, cajas, interruptores, etcétera) y los agrupa en rubros.

La Figura 50 es la segunda parte del diagrama de flujo. Inicia con el cdlculo de la potencia pico y
termina con la cuantificacion de materiales y equipos.

ro ot NO
| Potencia 1 iSeleccionar
| Pico 1 arreglo?
R |
Automatico Ampacidad
Arreglos nxn efectiva
l posibles :
W sl
Factor de Recurso Solar T
onnSL'J(an: Eficiencia promedio dia
iario (kWh) Global (%) HPS Seleccionar
1-6 inversores arreglo mxn Datos de la
L J centrales por inversor instalacion
[y
4 A
Ci I (. oo
| ====- orrientes
Potencia I : 51 Cablesy |
Necesaria > Inversor S%e;é:gl);ar eSD:;igi%snpor | canalizaciones 1
MFV equiv X [ Y S 1
Cuantificacion
de materiales, Interruptores Cajas de
equipos y necesarios combinacién
accesorios

Figura 50. De la potencia pico a la cuantificacién de materiales y equipos
3. De la contabilidad a la amortizacion

Habiendo cuantificado los materiales requeridos, el usuario introduce los precios unitarios
correspondientes y el programa hace el calculo de los costos. Estos, la conversién peso-délar vy el
precio unitario en délares por watt antes de impuestos del proyecto, se presentan al disefiador,
qgue por medio de macros, puede imprimir una copia modificable.

Para proyectar la recuperacidn de la inversion, el disefiador debe introducir costos unitarios de
kWh, demanda e interés del crédito adquirido. De este modo, y con base en la generacién anual
del sistema, el programa calcula la amortizacién y los indicadores financieros del proyecto.
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La Figura 51 es el diagrama de flujo correspondiente a esta seccion.
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Figura 51. De la cotizacién a la amortizaciéon del proyecto
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