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ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE USAR CELDAS FOTOVOLTAICAS EN UN INMUEBLE

Objetivo:

Hacer de manera teérica el disefio de un sistema de generacién de energfa eléctrica basado en
la tecnologfa solar fotovoltaica, mediante médulos fotovoltaicos, por ser una buena alternativa dentro
de las energias limpias. Estos sistemas se caracterizan por su durabilidad, versatilidad y facil

mantenimiento.

La generacién solar fotovoltaica es capaz de suministrar energfa eléctrica en el mismo sitio
que se genera, abasteciendo la demanda del lugar, asf como enviar la energfa excedente a la red de
distribucién, reduciendo con esto las pérdidas por transmisién y distribucién.

Con esto se pretende motivar el cambio de la forma de obtencién de energia eléctrica; de una
produccién basada en combustibles fésiles a otra fuente de energfa basada en el recurso solar para
contribuir a la disminucién de los gases de efecto invernadero.

Introduccién

El desarrollo de la humanidad a través de la historia estd ligado de manera muy significativa
al tipo de energfa utilizada y sus formas de aprovechamiento. Existen incluso teorfas que posicionan
a la energfa como eje principal del desarrollo humano.

El aumento del contenido en la atmésfera de los gases de efecto invernadero y principalmente
el CO. producido por las actividades humanas y especialmente por la utilizacién de los combustibles
tésiles como fuentes de energfa, contribuye a aumentar el efecto invernadero y a elevar la temperatura
en la superficie de la Tierra; lo que esta produciendo un cambio climético a nivel global.

Por ello se hace necesario establecer un nuevo modelo energético que sea sustentable, en el
que las energfas renovables sean el eje de desarrollo. Las fuentes de energfas renovables tienen un
ciclo de regeneracién mayor al de consumo, por lo que son inagotables. El Sol es el origen de todas
las energifas renovables presentes en la Tierra.

La Tierra recibe del Sol en una hora més energfa que la utilizada por la poblacién humana
mundial en un afo, y México, que tiene 5.36 h de Sol pico (de acuerdo con datos del Sistema de
Informacién Geogréfica para las energfas renovables en México), debe sumarse al proceso de cambio
de tecnologia para la produccién de energfa eléctrica.

El aumento de la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos y los estimulos gubernamentales han
propiciado la introduccién de este tipo de instalaciones. Ademds, el costo de generacion fotovoltaica
compite con el precio de la energfa eléctrica a nivel de la distribucién, ya que es de menor costo que
el de las plantas generadoras convencionales de la red de alta tensién, lo que facilita la introduccién
de la energfa fotovoltaica. Por lo tanto, se ha optado en este proyecto: realizar una propuesta de
implementacién de paneles fotovoltaicos.



ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE USAR CELDAS FOTOVOLTAICAS EN UN INMUEBLE

Método

Para la realizacién de esta Tesis, se obtuvo informacién mediante la consulta de catdlogos,
articulos especializados en el tema, revistas, también se recabé informacién de las dependencias

competentes en materia de energfa (SENER, CRE, IIE, CONUEE).

Los datos en los cuales nos apoyaremos serdn los de un inmueble de oficinas ubicado en
Palmas 100, Ciudad de México. De este inmueble se obtuvieron los siguientes datos:

1) Carga total instalada.
2) Consumo actual de energfa.
3) Recibos por concepto de pago de energfa.

Se realiz6 la evaluacién del proyecto tomando en cuenta:

¢ Inversién inicial

* Costos del equipo

Se realizé posteriormente un andlisis comparativo en cuestién del ahorro en el pago a la
compaiifa suministradora de energia eléctrica y el costo de la energfa generada por médulos
tfotovoltaicos.

Debido a que la instalacién de estos equipos es costosa, el alcance de este trabajo es demostrar
y comparar de manera tedrica los impactos ambientales, sociales y econémicos que conlleva el uso de

la energfa solar.



Capitulo 1. Las energias renovables y la radiacion solar.

1.1 Energias renovables como tecnologia para reducir los impactos ambientales.

México ha dependido fundamentalmente de los hidrocarburos; la economfa, las finanzas del
gobierno, la politica y grandes segmentos de la poblacién reconocen al petréleo como una base
fundamental de la sustentabilidad; y la influencia de la industria del petréleo y del gas se puede
apreciar en todas partes.

A pesar de que la extraccién del petréleo estd en decadencia actualmente, seguird siendo una
tfuente bésica de energfa durante las préximas décadas, ya sea a través del monopolio estatal o con la
apertura hacia el sector privado.

El sector energético tiene repercusiones importantes en el estado del medio ambiente. Este
sector representa una fuente importante de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), lo cual
implica un aumento en la concentracién atmosférica y sus consecuentes efectos sobre uno de los
principales problemas ambientales del planeta: el cambio climatico. Este sector en México, tiene
muchas similitudes con lo que ocurre a nivel internacional, alrededor del 60% de las fuentes de
emision de GEI, esta relacionado con la generacién y uso de la energfa, como se muestra en la figura
1.

Generacion y uso de la energia

14% Desechos

Figura 1. Generacién y uso de la energfa.
Fuente. [EA

La Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés), es una de las principales
instancias internacionales en cuanto a cooperacién energética se refiere.



Capitulo 1. Las energias renovables y la radiacién solar.

Esta agencia informé que, en el afio 2007, el Suministro Total de Energfa Primaria (TPES,
por sus siglas en inglés) fue de 12026 Mtoe, de las cuales 1492 Mtoe se produjeron a partir de fuentes
renovables de energfa.

Toe se define como tonelada equivalente de petréleo (tonne of oil equivalent). Esta unidad es
equivalente a 10.7 gigakcal. La figura 2 muestra que los combustibles fésiles siguen siendo la principal
tuente de energfa, con més del 80% del total.

Figura 2. Combustibles fosiles.
Fuente IEE.

La urgencia de encontrar alternativas a los combustibles fésiles se ha confirmado en los
ultimos afos debido a una progresiva evidencia cientifica: el planeta estd modificando su temperatura,
el desprendimiento de las capas de hielo polar, el derretimiento de los glaciares, las condiciones
climaticas extremas y una creciente incidencia de desastres naturales.

Se estima que las temperaturas globales aumentaron un grado centigrado en los tltimos 100
afios y que al final de este siglo serdn siete u ocho grados mayores a los actuales. A pesar de las
reducciones en las emisiones GEI, que se contemplan como la estrategia de mitigacién més ambiciosa,
las temperaturas globales podrian aumentar hasta 6%. Dado que el 86% de la energfa global proviene
de los combustibles fésiles (IEA, 2008) y que producen anualmente 27,000 millones de toneladas de
emisiones de COq, encontrar fuentes alternas de energia es muy importante dentro de las estrategias
para mitigar los efectos del cambio climatico.



Capitulo 1. Las energias renovables y la radiacién solar.

El calentamiento global es consecuencia de la emisién de gases de efecto invernadero, como
el biéxido de carbono y éxido nitroso, que reducen la radiacién de luz infrarroja debido al
calentamiento de la superficie terrestre, absorbiéndola y afectando a todos los seres vivos.

No cabe duda que atacar el calentamiento global debido al efecto invernadero a través de una
reestructuracion radical del sistema energético global, constituye el reto tecnolégico del siglo XXI.
Este implica por lo menos tres condiciones: voluntad politica, investigacién y desarrollo tecnolégico
orientado y cooperacién internacional.

Debe quedar muy claro que el impacto del efecto invernadero en la sociedad es un problema
energético que no desaparecerd simplemente por decretos, normas o reglamentos. El sistema
energético, que se representa esquematicamente en la figura 3, puede causar impactos ambientales en
las diferentes fases de actividad, determinadas por el flujo de energia desde las fuentes de energia
primaria hasta el uso final de la energfa.

PRODUCCION
Fuentes de
energia primarias

TRANSFORMACION UTILIZACION
TRANSPORTE Energias TRANSPORTE Uso final de la
secundarias energia

Figura 3. Sistema energético.
Fuente: Energfa e impacto ambiental, UNAM,2012.

Estos impactos ambientales pueden ser de tres tipos:

a. Contaminacién material del aire, agua o suelo
b. Contaminacién energética: calor de desecho y ruido
C. Contaminacién estructural, causada por la alteracién del medio ambiente: problemas

de localizacion de instalaciones energéticas y de la infraestructura necesaria; minerfa
del carbén y del uranio.

Las estrategias para controlar estos problemas de impacto ambiental incluyen aspectos
técnicos, econémicos, sociales y politicos. Entre los aspectos técnicos, pueden jugar un papel muy
importante el uso racional de la energfa y el aprovechamiento de los desechos, tanto energéticos como

de materia orgénica e inorgénica.

Tomar en cuenta la densidad de poblacién es importante para abordar temas como las
provisiones de energfa o el cambio climético, ya que conforme aumenta la poblacién global y se
enriquezca, se presenta una mayor demanda de energfa para los bienes de consumo.
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Capitulo 1. Las energias renovables y la radiacién solar.

Las fuentes de energfa renovables ofrecen una alternativa casi ilimitada, su potencial es
suficiente como para reemplazar completamente los recursos no renovables; ya existe la tecnologfa
necesaria para utilizar la energfa renovable tanto en los paises en vias de desarrollo como en los ya
completamente maduros. Esto significa que, con niveles adecuados de inversién, politicas
gubernamentales efectivas y los cambios culturales y de actitud necesarios en la sociedad, la energifa

renovable avanzara rapida y significativamente en los préximos afios.

1.2 La energia renovable como parte del desarrollo sustentable.

La vinculacién del cambio climético, ocasionado por la actividad econémica, con el crecimiento
poblacional y la presién energética dieron origen al concepto de desarrollo sustentable (término
acufiado a fines de los afos ochenta en el reporte Brundtland titulado “Nuestro futuro comtn”, 1987).
En él se establece que el desarrollo sustentable se basa en la nocién de que la evolucién de hoy no
debe comprometer la capacidad de futuras generaciones para lograr sus propios objetivos. Esto
significa un menor énfasis en los recursos no renovables y en las politicas de desarrollo que destruyen
y dafian el ambiente. Fue a partir de la publicaciéon del reporte Brundtland que el desarrollo
sustentable se convirtié en un tema central dentro de la politica de la organizacién gubernamental e
internacional.

Un elemento importante para los paises en vias de desarrollo ha sido el vinculo positivo entre
las estrategias para la mitigacién de los efectos del cambio climético y el desarrollo social y
econémico. Los Créditos de Energia Renovable (CER), en los que la energfa producida a partir de
fuentes renovables reemplaza, en la red nacional, a la electricidad producida convencionalmente. A

cambio, se reciben fondos como una compensacién de carbono.

1.8 La radiacion solar.

La radiacién solar que alcanza la parte superior de la atmdsfera terrestre tiene una potencia
por unidad de superficie de alrededor de 1370 [watts/m?7. El espectro de la radiacién es similar al
de un cuerpo negro radiando a 5800 kelvin [K7, que es la temperatura en la superficie del Sol; el 10%
de la radiacién es ultravioleta, de longitud de onda muy corta, el 40% corresponde a la regién visible
y el 50% es infrarroja, la de mayor longitud de onda.

Solamente una fracciéon de esa radiacién llega a la superficie de la Tierra; parte de la radiacién
ultravioleta es absorbida por la capa de ozono situada en la parte alta de la atmdstera; alrededor del
19% de la radiacién total es absorbida por las nubes y el 31 % es reflejada por la atmésfera al espacio
exterior, constituyendo lo que se llama el albedo; el resto de la radiaciéon llega a la superficie de la
tierra y casi toda es absorbida, excepto un 3% que es reflejada.

11



Capitulo 1. Las energias renovables y la radiacién solar.

La superficie de la Tierra, al calentarse, emite radiacién infrarroja, la mayor parte de la cual
es absorbida por el vapor de agua y por el diéxido de carbono (CO.) y otros gases presentes en la
atmosfera y radiada de nuevo a la Tierra, lo que constituye el llamado efecto invernadero, que
contribuye a mantener una temperatura media en la superficie de la tierra del orden de 25° C, superior
a la que se tendria si no hubiese este efecto invernadero. Si no existiera la atmésfera la temperatura

media en la superficie terrestre serfa de -15°C.

La insolacién recibida en una localizacién determinada en la superficie de la Tierra puede
variar entre 0 y 1050 [watts/m?7], dependiendo de la latitud, la época del ano, la hora del dia y la
nubosidad.

El aumento del contenido en la atmésfera de los gases de efecto invernadero y principalmente
del CO; producido por las actividades humanas y especialmente por la utilizacién de los combustibles
tésiles como fuentes de energfa, contribuye a aumentar el efecto invernadero y a elevar la temperatura
en la superficie de la Tierra, lo que estd produciendo un cambio climatico a nivel global. De aqui la
importancia de promover el uso de fuentes de energfa limpias como la solar, que no contribuyen al
aumento del efecto invernadero.

1.4 Aprovechamiento directo e indirecto de la radiacién solar

La Tierra recibe del Sol en una hora mas energfa que la que utiliza la poblacién humana

mundial en un afo. Esta energia solar se debe a la radiacién solar tanto directa como difusa.

Hay dos formas de aprovechar la radiacién solar para producir energfa eléctrica: mediante la
conversion directa de esa radiacién en electricidad utilizando celdas fotovoltaicas, constituidas por
un material semiconductor y mediante la concentracién de la radiacién solar para obtener energfa
térmica que caliente un fluido, el cual impulse a una maquina térmica que a su vez mueva un generador
eléctrico.

A continuacién, se describen estas dos tecnologfas:

Conversion fototérmica

Los sistemas de conversién fototérmica para producir energifa eléctrica que utilizan espejos para
concentrar la radiacién solar reflejandola sobre un sistema captador en el que se calienta un fluido,

cuya energia térmica se aprovecha para mover una maquina que impulse a un generador eléctrico.

12



Capitulo 1. Las energias renovables y la radiacién solar.

Existen cuatro tipos de colectores solares de concentracién:
a) Sistemas fototérmicos lineales parabdlicos

Estos sistemas consisten en una superficie reflejante lineal de seccién parabdlica, que concentra la
radiacién solar en un tubo colocado a lo largo de la linea focal, por el cual circula un fluido que extrae

el calor producido por la radiacién solar concentrada.

Las instalaciones de este tipo estan formadas por un gran nimero de colectores, dispuestos en filas
paralelas, orientadas en la direccién norte-sur para aumentar la captacion de energfa solar. Puede
ademds disponerse de un mecanismo de control que haga girar los colectores sobre un eje de manera
que sigan el movimiento del Sol de oriente a poniente.

El fluido que circula por el tubo que recibe la radiacién solar concentrada suele ser aceite mineral,
que produce vapor de agua en un cambiador de calor. Este vapor se utiliza en una maquina térmica
que impulsa un generador eléctrico. Se han realizado instalaciones que generan hasta 80 TMW] y los
nuevos disefos alcanzaran 250 [MW]. Puede completarse este tipo de instalaciones con un sistema
de almacenamiento térmico, que permite obtener vapor de agua también durante la noche.

b) Sistemas fototérmicos lineales con reflector de Fresnel

Recientemente se ha propuesto y estd en construccién un sistema lineal en el que se utilizan espejos
planos o ligeramente curvados, colocados al nivel del piso sobre una estructura moévil que permite
enfocar la radiacién solar sobre un tubo receptor colocado a cierta altura sobre los espejos. El agua
que circula por el tubo al calentarse se convierte en vapor que impulsa una turbina y esta a su vez, un
generador eléctrico.

c) Sistemas fototérmicos de disco parabdlico

Consiste en un disco formado por un espejo cuya superficie es un paraboloide de revolucién, que
concentra los rayos solares en un receptor colocado en el foco del paraboloide; este dispositivo estéd
montado sobre una estructura que orienta el disco permanentemente hacia el Sol. El receptor de la
radiacién solar concentrada calienta un fluido, generalmente hidrégeno o helio, el cual impulsa una
méquina térmica, usualmente un motor Stirling, instalado en la proximidad del receptor de la
radiacién y que estd acoplado a un generador eléctrico, produciendo potencias del orden de 3 a 25

TkWT.

13



Capitulo 1. Las energias renovables y la radiacién solar.

d) Sistemas fototérmicos de torre central

En estos sistemas un gran numero de espejos planos, llamados helidstatos, movidos por un
mecanismo que los orienta permanentemente hacia el Sol, reflejan la radiacién solar sobre el
cambiador de calor montado en una torre central. El vapor de agua producido mueve una turbina que
impulsa un generador eléctrico, pudiendo obtenerse potencias del orden de 10 a 200 TMW . También
en este tipo de instalaciones puede tenerse un sistema de almacenamiento térmico. Para enfrentar el
problema de la variacién de la radiacién solar recibida, que se reduce a cero durante la noche y cuya
intensidad puede variar durante el dfa en funcién de la nubosidad, se han desarrollado instalaciones
para almacenar la energfa térmica.

Si el fluido de trabajo que se calienta en los sistemas fototérmicos es aceite, puede transferir parte del
calor a depdsitos con sales, que lo almacenan para utilizar esa energifa ulteriormente. Se investigan
otros sistemas de almacenamiento de calor, como la utilizacién de materiales con cambio de fase, lo

que permite almacenar grandes cantidades de energfa en voltiimenes relativamente pequefios.

Conversion fotovoltaica:

La mayor parte de las celdas fotovoltaicas actualmente en uso estdn constituidas por la unién
de dos capas muy delgadas de silicio cristalino, que se han contaminado con pequefias cantidades de
otros elementos, como boro y fésforo, lo que da lugar a materiales semiconductores de tipo positivo
(p) y negativo (n). El contacto entre dos materiales de distinta polaridad crea una diferencia de
potencial y la radiacién solar incidente sobre la celda asf constituida libera electrones, que circulan
por un circuito exterior en forma de corriente continua, impulsados por la diferencia de potencial.

Otro tipo de celda fotovoltaica utiliza silicio amorfo en capas atin més delgadas y se desarrollan
celdas de silicio microcristalino. También se fabrican celdas con peliculas de otros materiales tales

como compuestos de cadmio, indio y galio.

La eficiencia de una celda fotovoltaica estd dada por la porcién de la potencia de la iluminacién

solar incidente en la celda que se convierte en energfa eléctrica.

Una celda fotovoltaica de silicio cristalino tiene una eficiencia del orden del 20%, mientras que
en otros tipos de celdas de pelicula muy delgada la eficiencia es del orden del 11 %, pero requieren
menos material y su proceso de fabricacién consume menos energfa que en el caso de las celdas de
silicio cristalino.
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Capitulo 1. Las energias renovables y la radiacién solar.

Para aumentar la eficiencia de las celdas fotovoltaicas se han desarrollado celdas formadas por
elementos de los grupos III 'y V de la tabla periédica, como por ejemplo las compuestas por una capa
superior de arséniuro de galio (GaAs), una capa intermedia de fosfuro de galio e indio y una capa
inferior de germanio; con este tipo de celdas se alcanzan eficiencias cercanas al 40% debido a que
absorben una porcién mayor del espectro de la luz solar. Ademas, para compensar el alto costo de
estos materiales, esas celdas se utilizan con sistemas de concentracién de la luz solar, constituidos
por lentes o espejos, lo que permite reducir la superficie de las celdas.

Las celdas solares se interconectan formando médulos o paneles para obtener la potencia
deseada. Estos médulos se montan sobre estructuras que pueden ser fijas, orientadas hacia el Sol de
acuerdo con la latitud del lugar, o méviles para seguir la trayectoria del Sol, que es un requisito
indispensable en el caso de celdas con concentracién, ya que requieren recibir la radiacién solar
directa perpendicularmente a la celda. Si las celdas fotovoltaicas se van a conectar a un sistema
eléctrico de corriente alterna, se requiere un dispositivo inversor para convertir la corriente continua
producida por las celdas fotovoltaicas en corriente alterna.

1.5 Espectro luminoso

La luz, sea esta de origen solar, o generada por un foco incandescente o fluorescente, esta
formada por un conjunto de radiaciones electromagnéticas de muy alta frecuencia agrupadas dentro

de un cierto rango, llamado espectro luminoso.

Espectro electromagnético
Frecuencia, Hz Longitud de onda, m
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Figura 4. Espectro electromagnético de la luz solar.
Tipler, Paul A, Fisica Preuniversitaria. Reverté, S.A, Espana 1998.
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Capitulo 1. Las energias renovables y la radiacion solar.

La intensidad y frecuencias del espectro luminoso generado por el Sol sufren alteraciones
cuando la luz atraviesa la atmosfera. Ello se debe a la absorcién, reflexién y dispersién que toma lugar
dentro de esta. Los gases presentes en la capa atmostérica acttian como filtros para ciertas frecuencias,
las que se ven disminuidas en su intensidad o son absorbidas totalmente.

1.6 El proceso fotovoltaico

Responde a un limitado rango de frecuencias dentro del espectro visible, de manera que es
importante definir el espectro de radiacién de la fuente luminosa que se utiliza para evaluar la celda
fotovoltaica. Esto se hace especificando un pardmetro denominado masa de aire como a continuacién
se describe.

La posicién relativa del Sol respecto a la horizontal del lugar determina el valor de la masa de
aire atravesada por la radiacién solar. Cuando los rayos solares caen formando un 4ngulo de 90°
respecto a la horizontal, se dice que el Sol ha alcanzado el zenit.

Para esta posiciéon la radiacién directa del Sol atraviesa una distancia minima a través de la
atmosfera. Cuando el Sol estd més cercano al horizonte, esta distancia se incrementa, es decir, "la
masa de aire" es mayor.

ZENIT

Figura 5. Variacion de la masa de aire a través de la atmosfera.
Fuente:I1E.

A la posicién del zenit se le asigna una masa de aire igual a 1 (M1). Cualquiera otra distancia
tendra una masa de aire que puede calcularse usando la expresion:

Masa de aire = —— Ecuacién 1
CcoSs &
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Capitulo 1. Las energias renovables y la radiacién solar.

Donde a es el angulo formado entre la posicién de zenit y la posiciéon del Sol en ese momento.
Algunos autores asignan, arbitrariamente, el valor M = 0 para el espectro luminoso fuera de la
atméstera. El valor carece de sentido matemético, ya que no se satisface la ecuacién de Masa de aire.

La fuente luminosa usada para medir la potencia de salida de un panel fotovoltaico tiene un
espectro luminoso correspondiente a una masa de 1.5 (M 1.5), el que ha sido adoptado como estédndar.
La intensidad es muy cercana a 1[kW/m?7.

La cantidad total de radiacion solar (directa y reflejada) que se recibe en un punto determinado
del planeta, sobre una superficie de 1[m?7], para un determinado angulo de inclinacién entre la
superficie colectora y la horizontal del lugar, recibe el nombre de insolacién. Para obtenerla se
necesitan tener en cuenta las variaciones ciclicas estacionales realizando mediciones de la radiacién
solar diaria durante 10 o més afios. Se usan diferentes unidades para expresar el valor de la insolacién
de un lugar. La mas conveniente para nuestra aplicaciéon es el kilowatt hora por metro cuadrado
[kWh/m?7, o su valor equivalente en 100 miliwatt hora por centimetro cuadrado [10°mWh/cm?7.

Si la superficie colectora mantiene un dngulo de inclinacién fijo, el valor de la insolacién en
una localizacién dada depende de las condiciones atmostéricas y la posicién del Sol respecto al
horizonte. La presencia de nubes incrementa la absorcién, retlexién y dispersién de la radiacién solar.
La posicién respecto a la horizontal cambia durante el dfa y con las estaciones.

Los fabricantes de paneles fotovoltaicos (FVs) determinan la maxima potencia eléctrica de
salida usando una fuente con una potencia luminosa de 1[kW/m?7]. Este valor, conocido con el
nombre de SOL, se ha convertido en un estandar para la industria.

1kW _ 100 miliwatts
m2 cm?

1SOL = Ecuacion 2

1.7 Situacion a nivel nacional

Meéxico es un pafs privilegiado en lo referente al alto nivel de irradiacién solar incidente en
gran parte de su territorio. La irradiacién promedio diaria anual estimada es superior a 4.4
[kWh/m?7] en todo el territorio nacional y en algunas regiones llega a valores mayores de 6
[kWh/m?7 situacién que hace factible la instalacién de sistemas fotovoltaicos para producir energia
eléctrica maxime si se comparan estas intensidades con las alcanzadas en paises lideres en la
implantacién de la tecnologfa Sistemas Fotovoltaicos Interconectados como es el caso de Alemania

cercana a 3[kWh/m?7 y Jap6n 4[kWh/m?].
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55 58 REPUBLICA MEXICANA
RADIACION SOLAR DIARIA PROMEDIO ANUAL
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Figura 6. Radiacion solar diaria promedio anual.
Fuente:lIE

En el caso de México la mayor parte de energfa fotovoltaica corresponde a Sistemas Aislados

y son pocos todavia los sistemas interconectados a la red.

El Instituto de Investigaciones Eléctricas ha evaluado desde hace més de 10 afos la tecnologfa
de Sistemas Foto-Voltaicos Interconectados (SF'VI), primero con sistemas monofasicos de menos de
dos kilowatts pico (2 [kWp]) en diferentes poblaciones de la Republica y en 2005 con un sistema

trifdsico con capacidad de 30.6 [kWp7] que funciona en la Ciudad de México.

A finales de 2006 en Mexicali B.C., 220 viviendas econémicas de un fraccionamiento nuevo
tfueron dotadas con un SFVI con capacidad de 1 [kWp7] y se estima que podran generar hasta el 50%

anual del consumo de energfa eléctrica.
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Horas de sol pico por dia para la Republica Mexicana

Latitud Horasde Latitud Horasde

Entidad Federativa Ciudad norte _ solpico® |Eentidad Federativa Ciudad norte _ sol pico*
5 () THor inc.
Aguascalientes Aguascalientes 21.88 5.78 6.10 | Nayarit Tepic 21.51 6.06 6.42
Baja California Ensenada 31.87 5.98 6.76 | Nuevo Ledn Monterrey 2570 517 543
Mexicali 32.65 5.96 6.81 Oaxaca QOaxaca 17.06 4.88 5.01
Tijuana 3254 596 6.79 |Puebla Puebla 19.06 5.22 5.44
Baja California Sur La Paz 2415 6.46 6.89 |Querétaro Querétaro 20.61 5.57 5.87
San José del Cabo  23.06 6.41 6.80 |Quintana Roo Cancin 21.16 6.01 6.32
Campeche Campeche 19.83 591 6.16 Chetumal 18.51 5.85 6.09
Chiapas Tuxtla Gutiérrez 16.76 4.88 5.00 | San Luis Potosi San Luis Potosi 22.16 5.57 5.85
Chihuahua Chihuahua 2863 596 6.52 |Sinaloa Culiacan 2482 6.05 6.52
Ciudad Juarez 31.73 578 6.41 Los Mochis 25.80 6.35 6.84
Coahuila Saltillo 2542 554 5.86 Mazatlan 23.20 6.04 6.47
Torreon 2553 596 6.37 |Sonora Ciudad Obregén  27.49 6.35 6.89
Colima Colima 19.26 5.97 6.30 Hermosillo 29.07 6.22 6.81
Distrito Federal Ciudad de México 19.33 5.11 5.36 |Tabasco Villahermosa 18.00 5.36 5.50
Durango Durango 24.04 592 6.36 |Tamaulipas Ciudad Victoria 23.73 5.18 5.38
Guanajuato Guanajuato 21.02 5.77 6.09 Nuevo Laredo 2749 495 519
Leodn 2111 575 6.07 Tampico 2221 505 5.23
Guerrero Acapulco 16.88 6.19 6.52 |Tlaxcala Tlaxcala 1932 5.08 5.29
Chilpancingo 17.54 6.09 6.43 |Veracruz Coatzacoalcos 18.15 4.88 5.00
Hidalgo Pachuca 2011 496 5.17 Orizaba 1885 464 4.76
Jalisco Guadalajara 2069 5.89 6.24 Veracruz 19.20 4.56 4.66
México Toluca 19.28 577 6.09 Xalapa 19.50 4.71 4.84
Michoacdn Morelia 19.71 579 6.13 |Yucatan Meérida 2097 594 623
Morelos Cuernavaca 18.92 5.76 6.07 |Zacatecas Zacatecas 2277 586 6.21

Hor = Plano horizontal

Inc = Plano inclinado a la latitud de |a localidad correspondiente

*De acuerdo con datos del Sistema de Informacién Geografica para las Energias Renovables en México (SIGER) IIE-GENC, y

del Observatorio de Radiacion Solar del Instituto de Geofisica de la UNAM.

Figura 7. Horas de sol pico por dfa para la Reptiblica Mexicana

El territorio mexicano se encuentra en el hemisferio norte. En esta region, la trayectoria
aparente del Sol durante la mayor parte del afo, desde el amanecer hasta el atardecer se observa hacia

el sur.
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Capitulo 1. Las energias renovables y la radiacion solar.

La latitud del sitio define la orientacién e inclinacién que deberd poseer un arreglo
fotovoltaico. Por ejemplo, para la Ciudad México, el angulo de inclinacién del arreglo de los paneles
fotovoltaicos es igual a la latitud local para obtener una mayor producciéon de energfa, esto es a
aproximadamente a 19°.

Orientacién del arreglo FV para
maxima produccién anual

v

Aceptable . Aceptable

Optima

Orientacion
S - e

Angulo de inclinacion

Piso o techo

Lo 4

Figura 8. Orientacién del arreglo FV para maxima produccién de energfa eléctrica anual.
Fuente:I1E.

A continuacién, se muestran en la tabla los dngulos de inclinacién méas adecuados para la
orientacién de los paneles respecto al Sol.

Angulo de Resultado
Inclinacion
Latitud Mixima generacién eléctrica anual y durante

la primavera y el otofio.

Latitud -15 Maxima generacién eléctrica en verano

Latitud +15 Mixima generacion eléctrica en invierno
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Conclusiones

El aumento de GEI y principalmente de CO. por las actividades humanas y por la utilizacién
de combustibles fésiles como fuente de energfa promueve el aumento de la temperatura en la
superficie terrestre, por tal motivo se tiene que promover el uso de fuentes de energfa limpias para
mitigar este efecto.

El sistema de generacion de energfa eléctrica que consiste en: generacién (fuentes de energfa
primarias), transporte, transformacién (energfas secundarias), transporte y utilizacién (uso final de la
energfa causa impactos ambientales en las diferentes fases de esta actividad

Alrededor del 60%de las fuentes de generacién de GEI se debe a la generacién y uso de la
energfa, por depender de combustibles fésiles debido a que el aumento desmedido de la poblacién y
su enriquecimiento demanda una mayor produccién de energia. Para abastecer dicha energfa y reducir
la dependencia de combustibles fésiles como fuente principal y no comprometer a las futuras

generaciones dio paso a lo que se conoce como desarrollo sustentable.

El territorio de la Repuiblica Mexicana tiene una radiacién solar promedio diario anual de 4.4
[kWh/m?7, mayor a otros pafses que son lideres en la implementacién de la tecnologia de sistemas
fotovoltaicos, lo que hace factible la instalacién de esta tecnologfa para la generar energia eléctrica.
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Capitulo 2. La celda fotovoltaica

2.1 El efecto fotovoltaico.

Es posible convertir directamente energfa solar en energfa eléctrica mediante un proceso
fotovoltaico basado en los semiconductores. El efecto fotovoltaico es la generacién de una fuerza
electromotriz como resultado de la accién de los iones. Los dispositivos para la conversién de la luz
solar en energfa eléctrica son conocidos como celdas fotovoltaicas o celdas solares. Ya que
bésicamente un diodo es capaz de desarrollar un voltaje de 0.5 a 1 volt y una corriente de 20 a 40
[mA/cm?] dependiendo de los materiales usados.

Los materiales usados para las celdas fotovoltaicas son los semiconductores, ya que la energifa
que liga a los electrones de valencia con su nticleo es similar ala energfa de los fotones que constituyen
la luz solar. Al incidir ésta sobre el semiconductor (normalmente silicio), sus fotones suministran la
cantidad de energfa necesaria a los electrones de valencia como para que se rompan los enlaces y
queden libres para circular por el semiconductor.

Atomo de silicio Enlace covalente
. bl :
(Si) 3= (Si) 3= (Si) 3= (Si Electron

3

Red cristalina

del silicio )13 (Si) 2% (si) == (si)

Si) = S\ e .'_S_l_' [} S|

e &L Atomo de silicio
~ \\ con los cuatro
N \ electrones de su
\ | dltima capa

Figura 9. Atomo de silicio.
Fuente:Alcor, Instalaciones solares fotovoltaicas, 2002

Al lugar dejado por ausencia del electrén liberado se le llama hueco, y dispone de carga
eléctrica positiva. Estos huecos también se desplazan, ya que el electrén liberado es susceptible de
caer en un hueco préximo, produciéndose entonces un movimiento de estas “ausencias de electrones”.
Al hecho de que los electrones ocupen huecos dejados por otros electrones se le denomina
recombinacién.
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Figura 10. Liberacién de electrones del atomo de silicio.
Fuente: Alcor, Instalaciones solares fotovoltaicas, 2002

Estos electrones libres y estos huecos creados en los puntos donde hay luz, tienden a
difundirse hacia las zonas oscuras, con lo cual pierden su actividad. Sin embargo, al moverse ambas
particulas en el mismo sentido, no producen corriente eléctrica, y antes o después se recombinan
restableciendo el enlace roto. En la regién donde estas parejas de electrones y huecos han sido creados
se formara un campo eléctrico en el interior del semiconductor, este campo separa a los electrones de
los huecos, haciendo que cada uno circule en direccién opuesta y dando lugar a una corriente eléctrica

en el sentido del campo eléctrico.

En las celdas solares convencionales este campo eléctrico se consigue mediante la unién de
dos regiones de un cristal de silicio que ha sido tratado quimicamente. Una de las dos regiones, la
llamada n, ha sido dopada o se han agregado a esta regién impurezas con féstoro. El féstoro tiene
cinco electrones de valencia, uno mas que el silicio, de manera que la regién dopada con fésforo
muestra una afinidad por los electrones menor que el silicio puro. La otra regién, llamada p, ha sido
dopada con boro. El boro tiene sélo tres electrones de valencia, uno menos que el silicio, y por ello el
silicio dopado con boro tiene una afinidad por los electrones superior al silicio puro. De esta manera,
la unién p-n formada presenta una diferencia de potencial V que hace que los electrones tengan menos
energia en la zona n que en la zona p. Un campo eléctrico dirigido de la zona n hacia la p tiende a
enviar los electrones hacia la zona n y los huecos hacia la zona p.

La construcciéon de una celda de silicio convencional parte de una barra cristalina de silicio
dopado con boro, que se corta en discos de un espesor de 0.3 [mm7]. Una de sus caras se dopa
fuertemente con féstoro, mediante difusién a alta temperatura en una atmdsfera gaseosa rica en el
mismo, de forma que este elemento penetre en el silicio, hasta una profundidad aproximada de 0.3
micras. Encima de esta capa se deposita una rejilla metdlica conductora, y en la parte posterior una
capa continua. Estas sirven para facilitar la toma de contactos eléctricos con las dos regiones.
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Cuando inciden fotones sobre la capa superior de la celda, algunos enlaces se rompen,
generandose entonces pares electrén-hueco. Si esta generacién se produce a una distancia de la unién
menor que lo que se denomina longitud de difusién, antes o después estos portadores seran separados
por el fuerte campo eléctrico que existe en la unién, moviéndose el electrén hacia la zona n y el hueco
hacia la p y dando lugar a una corriente desde la zona n a la zona p.

Los fotones absorbidos en las regiones posteriores de la celda solar que son los de mayor
longitud de onda tendran pocas posibilidades de alcanzar la unién si la longitud de difusién no es lo
suficientemente grande. Es necesario que el cristal de silicio sea estructural y constitucionalmente
muy puro, es decir, que sea monocristal y que tenga una bajisima concentracién de impurezas
distintas a las anadidas de boro y fésforo.

La corriente dada por cada celda solar para una iluminacién determinada varfa en funcién de
la caida de tensién producida en el exterior. La corriente suministrada es casi constante, hasta que se
llega a un valor de tensién para el cual el campo de la unién decrece sensiblemente. Entonces la
corriente tiende a cero rapidamente. La potencia méxima que puede dar una celda corresponde a una
tensién algo inferior a la de circuito abierto, como se muestra en la figura 11. La maxima intensidad
de cortocircuito Icc que puede suministrar la celda se produce cuando no existe ninguna tensién
exterior, pero en ese caso no suministra potencia en absoluto. El valor de la intensidad maxima, Imsx
es menor que la intensidad de cortocircuito Icc.

r T n

/ Corriente de cortocircuito, /..

J - Punto de maxima potencia
na

Tension de circuito abierto, I,

Figura 11. La corriente dada por cada celda solar en funcién de la caida de tensién producida en el exterior.

Para obtener un buen rendimiento en las celdas solares, éstas deben estar constituidas por un
material en el que la energfa del enlace de sus electrones de valencia no sea muy baja, ya que se
perderfa buena parte de la energfa del fotén, ni muy alta, pues entonces sélo los fotones mas
energéticos del espectro solar podrifan romper los enlaces. El silicio, con 1.1 [eV] es el material més
usado. El arseniuro de galio, con 1.4 [eV7], tiene tedricamente mejores caracteristicas, pero es mas
caro. El sulfuro de cobre, con 1.2 [eV7], es un material prometedor.
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2.2 Rendimiento de las celdas fotovoltaicas

El rendimiento se define como el cociente entre la potencia eléctrica maxima que puede

suministrar una celda fotovoltaica y la potencia luminosa que incide sobre su superficie. El

rendimiento obtenido en laboratorio sobre celdas de silicio monocristalino es del 22% a 24%, pero

una vez que se pasa a su fabricacién masiva éste baja a un valor aproximado del 14 % al 20%, lo que

quiere decir que, de cada 100 watts que se recibe del Sol, tan s6lo 14 o0 20 se aprovechan para nuestro

uso. El hecho de este rendimiento tan bajo se debe fundamentalmente a los siguientes factores:

a)

Energfa de los fotones incidentes. Ocurre en gran medida que los fotones contenidos en la luz
solar no disponen de la energfa suficiente como para romper el enlace covalente y crear el par

electréon-hueco.

Pérdidas por recombinacién. Hacen que la tensién de vacio disminuya desde aproximadamente
1.1 [V7] hasta un méaximo de 0.6 [V en circuito abierto, debido a diversos factores y al propio
proceso de fabricacién de la celda solar.

Pérdidas por reflexién. Si se dispusiera la oblea de silicio tal y como queda después de haberse
producido el corte en la barra de silicio monocristalino, la cantidad de luz reflejada tendrfa un
valor aproximado del 30 %. No obstante, se han empleado diferentes recubrimientos que reducen
este valor aproximadamente al 10%

Pérdidas por los contactos eléctricos. Evidentemente, el hecho de dotar a la celda solar de unos
contactos que canalicen los electrones liberados hacia el circuito exterior, hace que parte de su
superficie de captaciéon se vea tapada por estos contactos eléctricos de rejilla, que no son
transparentes y, en definitiva, restan iluminaciéon. Las pérdidas por este concepto pueden
evaluarse, como media, en un 8 %, ya que dependen del disefio de la celda.

Pérdidas por resistencia serie. Son debidas al efecto Joule que se produce al circular la corriente
eléctrica a través del silicio, produciendo un calentamiento. Representan sobre el conjunto un 2%
a 3%. La eficiencia real de la celda solar fotovoltaica no puede superar el 15 %, debido a las
dificultades de reducir las diferentes pérdidas.

Una celda solar de silicio monocristalino no es otra cosa que un diodo de unién p-n que se hace

especialmente sensible a la iluminacién, generando la corriente eléctrica. En la figura 12 se observa

el circuito equivalente de una celda fotovoltaica, donde se aprecia el generador de corriente

fotogenerada, el diodo, un pequeiio efecto capacitivo y dos resistencias tipicas de la fabricacién, una

en serie y otra en paralelo (o shunt), que estdn formadas por los propios materiales utilizados.
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Figura 12. Circuito equivalente de una celda solar.

2.3 Parametros de una celda solar

La curva intensidad-tensién (I- V) que define el comportamiento de una celda fotovoltaica es
la mostrada en la figura siguiente:

L Y

-
7
S ‘;;

V |4

Figura 13. Curva intensidad-tension.

En dicha figura se pueden ver los parametros tipicos que definen a una celda solar. Estos
pardmetros son los siguientes:

Intensidad de cortocircuito, Icc

Es aquella que se produce a tensién cero, pudiendo ser medida directamente con un
amperimetro conectado a la salida de la celda solar. Su valor varfa en funcién de la superficie y de la
radiaciéon luminosa a la que la celda es expuesta. En celdas cuadradas de 4, 5 y 6 pulgadas, las
corrientes se sitian en los 8.1 (A7, 4.4 [A7] y 7.1 [A] respectivamente, para una radiacién de 100
[mW/cm?].
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Tension de circuito abierto, Vca

Es la tensiéon que se puede medir al no existir una carga conectada y representa la tensién
maxima que puede dar una celda. Su medida se realiza simplemente conectando un voltimetro entre
bornes, y su valor oscila, segtin el tipo de construccién interior de la celda, alrededor de los 0.5 [V].

Potencia pico, W,

Es la potencia eléctrica maxima que puede suministrar una celda, y queda determinada por el
punto de la curva I-V donde el producto de la intensidad producida y la tensién son maximos.

Factor de forma (FF)
Se define mediante la expresién:

Wp  IpV,

FF = =
Wmax Ve,

Ecuacioén 3

El FF siempre serd un valor mas pequeno que la unidad, y la celda solar sera tanto mejor
cuanto mas se aproxime el valor del factor de forma a la unidad. Normalmente, en las celdas
comerciales el FF estd comprendido entre 0.7 y 0.8, teniendo las de silicio monocristalino, por regla
general, mejor valor que las fabricadas con silicio policristalino. El factor de forma resulta ser un
pardmetro de gran utilidad practica, ya que al ser comparado con el de otro tipo de celda nos da una
idea de la calidad relativa de una celda con respecto a otra.

2.4 Eficiencia de conversion o rendimiento

Por tltimo, otro pardmetro que define la calidad de una celda fotovoltaica es el rendimiento o

eficiencia de conversion, representado por la siguiente férmula:

Wy
n=-— cuaclion
w, ol

X
Donde Wp, (potencia pico) es igual al producto de la intensidad pico (Ip) por la tensién pico
(Vp), representada en la figura 13 por el rectangulo rayado, y Wx es la potencia de radiacién incidente
sobre la superficie de la celda solar. Y Wx se puede definir como la irradiancia [W/m?7] por el area
de los paneles [m?7].

Para conocer bien el funcionamiento de una celda fotovoltaica se deben tener presentes dos
conceptos fundamentales:

a) La tensién en bornes de una unién p-n varfa en funcién de la temperatura, pero a un determinado
valor de esta Gltima, dicha tensién es constante.
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b) La corriente suministrada por una celda solar a un circuito exterior es proporcional a la intensidad
de la radiacién y a la superficie de la celda. Si se mantiene una iluminacién constante y se varfa la
temperatura, la curva inicial se va desplazando a la vez que la tensién de circuito abierto va haciéndose
mas pequena.

w
=] E
g E lluminacion constante
= L
< 25
2
1.5
1
0.5
0 . ] ] ] ] ] ] ] 1 1 1 1
g 0.15 0.30 0.75
Voltios

Figura 14. Efecto de la temperatura (variable).

Si se mantiene a la celda a una temperatura constante y se disminuye la radiacién incidente,
se obtienen unas corrientes de cortocircuito cada vez menores, pero que estn relacionadas
proporcionalmente con las iluminaciones.

w
=]
@ - Temperatura constante
g 1000 W/m
<< 25
900 W/m
- 800 W/m
2
700 Wim
B 600 W/m
1.5
500 Wim
400 W/m
1
L 300 W/m
200 W/m
0.5
L 100 W/m
0 1 1 L 1 I L 1
0.15 0.30 0.75
Voltios

Figura 15. Efecto de la temperatura (constante).
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Se puede decir, en consecuencia, que a medida que la temperatura a la que se encuentra la celda
aumenta, disminuye el rendimiento, produciéndose el efecto contrario, es decir, un aumento del
rendimiento, en funcién de temperaturas mas bajas.

Dos pardametros se definen con respecto a la variaciéon con la temperatura. Son los llamados
pardmetros alfa (Q) y beta (), que 16gicamente son diferentes para cada tipo de celda. Sus definiciones
y los valores tipicos de los mismos para tecnologia monocristalina son: a: variacién de la intensidad

de cortocircuito con la temperatura valor tipico = 0.63 [mA/°C7, B: variacién del voltaje de circuito

abierto con la temperatura.

A continuacién, se numeran los diferentes atributos de tecnologfas fotovoltaicas.

Atributos de tecnologias fotovoltaicas Silicio Pelicula

policristalino delgada

Mayor eficiencia v

Mayor capacidad de generacién para dreas iguales v

Menor requerimiento de area de arreglo v

Mayor produccién eléctrica al afio por kW instalado v
Mayor confiabilidad y estabilidad v

Mayor desempeiio en clima calido y con nublados v
Mayor desemperio en clima frio v

Mayor afectacion del desempeiio por sombreados v
Mayor versatilidad de integracién arquitecténica v
Eficiencia aproximada 18% 13%

Tabla 1. Fuente: ITE

Para aumentar la eficiencia de las celdas fotovoltaicas se han desarrollado celdas formadas por
elementos de los grupos III y V de la tabla periédica, como por ejemplo las compuestas por una capa
superior de arséniuro de galio, una capa intermedia de fosfuro de galio e indio y una capa inferior de
germanio; con este tipo de celdas se alcanzan eficiencias cercanas al 40% debido a que absorben una
porcién mayor del espectro de la luz solar.
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2.5 Tipos de Celdas fotovoltaicas
a) Celda de arseniuro de galio

Son quizé estas celdas fotovoltaicas las mas indicadas para la fabricacién de médulos, ya que
su rendimiento tedrico alcanza limites cercanos al 27% a 28% en su versién monocristalina. El
problema principal radica en que este material es raro y poco abundante, hecho por el cual no se ha
empezado su manipulacién hasta hace relativamente poco tiempo.

Una caracteristica interesante del AsGa es su elevado coeficiente de absorcién, que hace que
con poco material se obtenga una eficiencia elevada. Otra particularidad de suma importancia es que
puede trabajar a temperaturas altas con menores pérdidas que el silicio monocristalino, lo que permite
que sea utilizado con ventaja en sistemas de concentracién.

En definitiva, la celda de arseniuro de galio presenta unas buenas caracteristicas, pero su uso
se ve limitado por el elevado costo de produccién de este material, que hace, por el momento, que su

precio no resulte competitivo frente a las tecnologfas actualmente utilizadas.
b) Celda de sulfuro de cadmio y sulfuro de cobre

Se ha experimentado también en la obtencién de celdas compuestas por dos capas: una de
sulfuro de cadmio (SCd) y otra de sulfuro de cobre (SCu.). Los rendimientos maximos obtenidos en
laboratorio no superan el 10%, viéndose disminuidos a la mitad una vez que se llegara a la practica
industrial. El grave problema que presenta este tipo de celda es la degradacién que se produce con el
paso del tiempo.

c) Celdas bifaciales

Esta tecnologfa de fabricacién consiste en crear una doble unién, normalmente n-p-p de tal
forma que la célula sea activa tanto en la cara frontal como en su cara posterior. Este procedimiento
permite captar la radiacién frontal y la reflejada en el suelo o albedo, que es transformada en energia
eléctrica en la parte posterior de la célula fotovoltaica. Légicamente, la energia producida por el
albedo es menor que la que produce la radiacién directa, pudiendo llegar su valor al 30% de la energfa
total cuidando la calidad de la superficie de reflexién, asi como ciertas condiciones mecénicas en la
colocacién del panel formado por este tipo de celda. Las celdas bifaciales obtienen, por tanto, mejor
rendimiento que las monofaciales, pero légicamente el costo de produccién se eleva, ya que se
necesitan varios tratamientos extras en el dopaje del silicio para crear las diferentes capas activas.

d) Celda de silicio amorfo

La gran ventaja de la utilizacién del silicio amorfo para la fabricacién de celdas fotovoltaicas
radica en el espesor del material a utilizar, ya que puede llegar ser 50 veces mas fino que el equivalente
tabricado en silicio monocristalino. El silicio amorfo tiene unas propiedades totalmente diferentes al
silicio cristalino. Por ejemplo, su elevada velocidad de recombinacién, producida por la gran cantidad

de imperfecciones en la red cristalina, que crean nucleos activos para la recombinacién.
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Este defecto se ve compensado en parte por la adicién de hidrégeno en proporciones cercanas

al 50%, que hace disminuir la velocidad de recombinacién de los portadores.

El silicio amorfo presenta también un alto coeficiente de absorcién, lo que permite la

utilizacién de espesores de material activo muy pequeiios.

Existen estudios para comprobar la viabilidad de fabricar celdas solares de silicio amorfo
superponiendo varias capas, cada una sensible a unas determinadas radiaciones, con lo cual se podrian
obtener rendimientos préximos a los del silicio monocristalino, al sumarse la efectividad de cada una
de ellas. El desarrollo histérico del silicio amorfo desde que, aproximadamente en 1983, saliera al
mercado fotovoltaico con un rendimiento entre el 3 % y el 4 %, en su versién de unién simple p-n, ha
llegado a conseguir eficiencias del 9 % en este mismo tipo de unién, y valores préximos a los

estdndares del silicio monocristalino en las versiones multicapa.

En definitiva, el silicio amorfo se presenta como un candidato importante para la fabricacion
de celdas fotovoltaicas, una vez que sean resueltos los problemas de degradacién que sufren las celdas
al ser expuestas al sol después de un determinado tiempo de trabajo. Estudios realizados llegaron a
la conclusién de que el pardmetro causante de dicha disminucién de potencia entregada es el FF,
debido a una disminucién de la longitud de coleccién de portadores, y se proponfan diversas
soluciones, entre las cuales se citaba una mayor utilizacién de las celdas de silicio amorfo multicapa.

El costo de tabricacion de las celdas de silicio amorfo es, en principio, mucho mas barato que
el del resto de las tecnologfas, como consecuencia del poco material que se emplea y la facilidad de su
tabricacién en masa, por lo que son muy usadas en pequefias aplicaciones (calculadoras, relojes, radios,
linternas, etc.) donde su limitada vida no es un problema, dado que la vida activa del propio aparato
que las incorpora suele ser mas corta, por tratarse de equipos inmersos claramente en mercados de
consumo. Algunas compaiifas fotovoltaicas siguen experimentando con este material en su
produccién industrial para aplicaciones profesionales, sin que hasta el momento se comercialice
masivamente.

c) Celda de silicio monocristalino

Las celdas fotovoltaicas mas usadas en la actualidad son las de silicio monocristalino. Esto
puede deberse en gran parte a la importante industria que se ha montado alrededor del silicio, ya que
es la base de todos los transistores, circuitos integrados y otros componentes activos electrénicos.
Por otro lado, no podemos olvidar que el silicio es el segundo material mas abundante en la Tierra,
después del hidrogeno. Después de estos datos, uno puede preguntarse la razén por la cual las celdas
fotovoltaicas tienen un costo elevado. La respuesta a esta cuestién tiene varias vertientes.
Primeramente, el silicio no se encuentra en estado puro y existen ciertos elementos de dificil
eliminacién.
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Por otra parte, se ha de fundir y hacerse crecer para formar un monocristal, como se verd mas
tarde, etapa en la cual se invierte mucho tiempo y mucha energfa. Otro aspecto importante es que,
por el momento, su uso esta un poco limitado, no pudiéndose fabricar en cantidades tales que pudieran
abaratar sensiblemente el costo del producto.

f) Celda de silicio policristalino

Son aquellas obtenidas a partir de procesos que no necesitan un control exhaustivo de la
temperatura en la solidificacién del material de silicio, ni tampoco un crecimiento controlado de su
red cristalina. Son denominadas policristalinas, ya que la solidificacién no se hace en un solo cristal

sino en multiples.

Del primer rendimiento obtenido al inicio de la década de los ochenta, que se situaba entre el
7% y el 8%, se ha logrado incrementar a valores préximos al 12%, siendo incluso posible, en los
procesos de fabricacién refinados, llegar a valores del 14 %. No obstante, su precio difiere en estos
casos poco o nada respecto a la tecnologfa monocristalina tradicional habitualmente utilizada. Una
gran ventaja en la fabricacién de celda de silicio policristalino es la posibilidad de producirlas
directamente en forma cuadrada, lo que facilita enormemente la fabricacién de paneles solares

compactos sin posteriores mecanizaciones de la célula.

Hay diferentes tipos de silicio policristalino atendiendo al tamaifio de los cristales que lo
componen, que generalmente en los mis modernos es mucho mas pequefio que en las celdas mas

antiguas, lo que da un aspecto mas homogéneo a su superficie.
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Conclusiones

En este capitulo, se describié el funcionamiento de la celda fotovoltaica, que se puede
caracterizar como un diodo de unién p-n y las diferentes curvas que definen su funcionamiento.

Existen diferentes tipos de celdas fotovoltaicas dependiendo de los materiales de fabricacion,
siendo las, mas usadas en la actualidad las fabricadas de silicio monocristalino.

Una definicién importante en la caracterizaciéon de las celdas fotovoltaicas es la potencia pico,
que se define como la méxima potencia que puede suministra una celda, en donde el producto de la

intensidad producida (IAp]) y la tensién (V[ Vp]) son maximos.

Es importante tomar encuentra que el rendimiento de las celdas fotovoltaicas se encuentra
entre 22% y 24% en laboratorio, y que, montadas en operaciéon normal de trabajo, de cada 100 W]
que reciben del Sol, solo de 14 a 20[W] son aprovechados. Estos valores dependen de las
caracteristicas ambientales del lugar en la que son instalados, a mayor temperatura disminuye su
rendimiento y por el contrario, si las temperaturas son por debajo de la temperatura media, el
rendimiento de estas celdas aumenta, y este es un parametro muy importante para el disefio de un

SIKV.
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3.1 Aprovechamiento directo e indirecto de la energia solar

La radiacién solar puede convertirse en energifa térmica de baja temperatura (menos de 100
[°C]) por medio de captores solares relativamente sencillos. Si se requiere obtener temperaturas mas
altas es necesario concentrar la radiacién solar con diferentes dispositivos. Las temperaturas mas
elevadas permiten producir el calentamiento de un fluido a través de un ciclo termodinamico. Este
proceso constituye un aprovechamiento directo de la energfa solar mediante una conversién foto

térmica.

También puede aprovecharse la energfa solar por medio de una aplicacién del efecto
fotovoltaico, que consiste en que cuando la energia solar incide sobre ciertos materiales, se emiten
electrones y mediante dispositivos adecuados pueden obtenerse corrientes y voltajes continuos, lo
que se denomina conversién fotovoltaica de la energfa.

La energia del viento o energfa eé6lica constituye una manifestacién indirecta de la energfa
solar. El viento se debe a la circulacién del aire atmosférico producido por las diferencias de
calentamiento de la superficie del globo terrestre, lo que crea gradientes de temperatura entre

distintas regiones (mares, continentes), localizados a diferentes latitudes.

Igualmente, la energfa que puede obtenerse de una caida hidraulica es una forma indirecta de
aprovechamiento de la energfa solar, que es la que produce el ciclo hidrdulico de evaporacién,
desplazamiento de las nubes, precipitaciones como lluvia, nieve, granizo y escurrimiento del agua por
la superficie de la Tierra hasta regresar a mares y lagos o recargar los acuiferos subterréneos. La
utilizacién de la biomasa como energético es otra forma de aprovechamiento indirecto de la energfa
solar.

3.2 Celdas fotovoltaicas

Las celdas fotovoltaicas que se encuentran distribuidas formando paneles solares tuvieron en
los primeros satélites espaciales una de sus aplicaciones; en la actualidad son muy convenientes en los
sistemas de electrificacién rural. La electricidad obtenida con las celdas fotovoltaicas puede usarse en
tforma directa con los motores eléctricos o alumbrado nocturno y en aplicaciones de conexién a la red.
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La siguiente figura muestra el aprovechamiento del sol.

ENERGIA DEL SOL

ENERGIA
FOTOVOLTAICA
Tecnologia que usa la
energia del Sol para
producir energia
eléctrica.

CALOR PASIVO
El calor que recibimos en
forma natural del Sol.
Considerado para reducir
el uso de combustibles.
Para calefaccion

SOLAR TERMICA
Tecnologia que utiliza la
energia del Sol para
proveer agua caliente.

Figura 16. Aprovechamiento de la energfa del Sol.
Fuente: elaboracién propia.

3.3 Energia fotovoltaica

La palabra fotovoltaica es la combinacién de dos palabras “foto” de origen griego que significa
luz y “voltaica” que viene de volt que representa la unidad para medir la diferencia de potencial
eléctrico. Los sistemas fotovoltaicos usan las celdas para convertir la radiaciéon solar en energfa
eléctrica. Una celda fotovoltaica esta constituida de dos capas de material semiconductor, cuando la
luz incide en la celda esta genera una diferencia de potencial a través de las capas creando un flujo
eléctrico. El material semiconductor mas comtinmente usado en las celdas fotovoltaicas es el silicio
que representa uno de los materiales méas abundantes en la Tierra.

3.4 El recurso solar en la Republica Mexicana.

a) La Radiacién Solar producida

* Laenergia solar es producida en el interior del Sol por un proceso de fusién nuclear de ntcleos
de hidrégeno que se convierten en nticleos de helio, con lo cual libera una enorme cantidad de
energfa.
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* Del espectro de la radiacién 9% es ultravioleta, de longitud de onda muy corta, 40%
corresponde a la regién visible y 50% es infrarroja. Solamente una fraccién de esa radiacién
llega a la superficie de la Tierra; parte de la radiaciéon ultravioleta es absorbida por el ozono
en la parte alta de la atmosfera; alrededor de 19% de la radiacién total es absorbida por las
nubes y 31% es reflejada al espacio exterior por las nubes y la atmésfera, constituyendo lo que
se llama el albedo. El resto de la radiacién llega a la superficie de la Tierra y casi toda es

absorbida, excepto un 8% que es reflejada.

b) Radiacién solar y sus componentes

Debido a que la radiacién solar atraviesa la atméstera, esta radiacién sufre pérdidas que son
de absorcién parcial por los gases atmosféricos y el vapor de agua. Por tanto la radiacién recibida por
la Tierra es inferior al flujo inicial y depende del angulo de incidencia y del espesor de la atmésfera.
La radiacién solar es aprovechable en sus tres componentes:

* radiacién directa: llega directamente del foco solar, sin reflexiones o refracciones intermedias.

e radiacién difusa: ha sido modificada por diversas circunstancias, por ejemplo por la densidad

atmosférica, nubes o particulas u objetos con los que choca.

* radiacién global: la suma de ambas.

Sol
{. Nube;
T oe—— T
¥
Radiacion;
difusa i
I
H Radiacion
Z directa
Radiacién -
= : > 5
Sistema de "[Q-pﬁela da

-
.
e,

captaciéon i, Suelo

Figura 17. La radiacién solar y sus componentes
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3.5 Situacion en la Ciudad de México.

En la figura 18 se observa el comportamiento mensual de la irradiacién [kWh/m®] asf como

la irradiacién global anual en el plano horizontal, con un valor de 1889 [kWh/m®] que en promedio
corresponde a 5.17 [kWh/m"-dfa].

Irradiacion Mensual Aeropuerto

5)

. iradiacion (kh-ME

[mmes| ta57y | 13078 | 1811 | ta0& | 1230 [ A7 | 16Te) | wAd2 | 13305 | 150

12970 | 12817

= MES

Figura 18: Patrén mensual de la irradiacién e irradiacién global anual [kWh/ mzj.
Plano Horizontal (fuente: SMN)

a) Patrén nacional diario de generacién eléctrica.

En la figura 19, se presenta el patrén diario estacional verano-invierno de irradiancia,

que
corresponde al comportamiento promedio de la irradiancia a lo largo del dfa.

T
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Figura 19. Patrén estacional (verano-invierno) diario de la irradiancia [kW/ mQ]Plano Horizontal (fuente: SMN)
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b) Patrén estacional (verano-invierno) diario de generacion eléctrica TW/kWp7]. Plano
del arreglo

En la figura 20 se muestra el comportamiento de la generacién fotovoltaica [ZW/kWp7] para
un dfa tipico de verano y de invierno, para superficies fotovoltaicas expuestas con un dngulo de
inclinacién equivalente a la latitud de la Ciudad de México.

Patran diario de generacian PV {W/liwp)

«00

e

Generacion FY (W kWp)
g
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l:'.-l;f:m — TR

Figura 20. Patrén de generacién de un SFVI en un dfa tipico de verano e invierno.
Fuente:UAM Iztapalapa

3.6 Uso pasivo y activo del sol para generacion eléctrica.

a) Los Sistemas Pasivos
Los disefios pasivos se basan en la orientacién del Sol durante las distintas estaciones del ano. Un

disefio solar pasivo proporciona usos de calefaccién. Estas instalaciones toman en cuenta la
orientacién del Sol. Como se muestra en la siguiente figura:
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Solsticio de verano 70.4° ZENIT
Equinoccios 47° . .

Solsticio de
Invierno 23.6°

DATOS PARA
LATITUD 43°

La altitud maxima del Sol y su trayectoria

varian segin la época del afio

Figura 21. Movimiento del Sol durante las distintas estaciones del afo.

Las aplicaciones solares pasivas ayudan a la sociedad a reducir la dependencia del gas y del

petréleo, cuya produccién declina constantemente. En aplicaciones de calefaccion y aire

acondicionado, puede ayudar a reducir el consumo de energfa eléctrica. Una orientacién apropiada es

siempre de Este a Oeste.
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Figura 22. Orientacién del Sol Este a Oeste.
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A continuacién, se muestra la curva de potencia de salida de un sistema pasivo.

FOTENCIA RELATIVA

b) Los Sistemas Activos.

SISTEMA PASIVD

SALUDA DEL 50L MEDID DIA PUESTA DELSOL

Figura 23. Curva de potencia de un sistema pasivo.
Fuente: Harper, Instalaciones y sistemas fotovoltaicos,2010

Los sistemas activos solares se apoyan de sensores, dentro de estos sistemas se encuentran los

sistemas de seguimiento solar que emplean elementos seguidores del movimiento del Sol que

favorezcan la captacion de la energfa solar.

FOTEMCIA RELATIVA

SISTEMA ACTIVO

SALUDA DEL 50L MEDIO DIA PUESTA DELSOL

Figura 24. Curva de potencia de un sistema activo.
Fuente: Harper, Instalaciones y sistemas fotovoltaicos,2010

Pag. 40



Capitulo 3. Elementos de los Sistemas Fotovoltaicos

Tipos de Sistemas Activos

1) Los colocados con soporte estético: soporte sencillo sin movimiento.

2) De seguimiento solar con un eje: la rotacién del soporte se hace por medio de un solo eje, ya
sea horizontal, vertical u oblicuo. El tipo de seguimiento es sencillo y relativamente
econémico, pero limitado, ya que solo puede seguir la inclinacién o el azimut del Sol pero no
ambos.

3) De seguimiento solar con dos ejes: es posible hacer un seguimiento total del sol en altitud y
azimut con lo que se consigue que la radiacién solar siempre incida en forma perpendicular,
obteniendo de esta forma la mayor captacién posible. Estos sistemas se subdividen en:

3.1) Sistemas mecénicos. -El seguimiento es realizado por medio de un motor y un sistema de
engranes que se ajustan de acuerdo con las variaciones de inclinacién del sol durante el afio.
3.2) Con dispositivos de ajuste automatico. - El ajuste se realiza por medio de sensores que
detectan la radiacién en forma perpendicular al panel fotovoltaico, y se ajusta la posiciéon por
medio de los motores.

3.3) Dispositivos sin motor. - El seguimiento del Sol se realiza por medio de la dilatacién de
ciertos gases; la evaporacioén y equilibrio.

8.7 Evoluciéon del precio de las pilas fotovoltaicas de silicio cristalino (en $/Wp)
entre 1977 y 2014

Y por los datos que se observan podemos ver que con el transcurso del tiempo en costo por
Wp de los médulos decrece.

90

$76.67

$/watt

-
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Figura 25. Evolucion de los costos de las celdas.
Fuente: Bloomberg, New Energy Finance & pv. energytrend
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3.8 Algunas de las aplicaciones de la energfa solar fotovoltaica.
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Conclusiones

Los sistemas fotovoltaicos muestran ser una opcién de aprovechamiento eficiente de la energfa
solar, en nuestro Pais y el resto del mundo. Si la sociedad diera la importancia necesaria a cada una
de las tecnologfas de generacién alterna de energia eléctrica y principalmente a la generacién
fotovoltaica se tendrfan eficientes sistemas de generacién de energfa eléctrica contando con el
aprovechamiento de la radiacion solar.

La tecnologfa fotovoltaica en el pafs se ha aplicado a sistemas de electrificacion rural, aunque
rudimentarios muy eficientes, sustentables y de gran utilidad para las familias que forman una
poblacién aislada, ya que, al ser comunidades alejadas de alguna conexién con la red eléctrica, resulta

ser viable para su vida diaria.

También cabe mencionar que debemos de considerar ampliamente la abundancia del silicio en
nuestro planeta, ya que gracias a este se ha dado un auge a la tecnologfa basada en la captacién solar,
siendo econémico y abundante se convierte en un elemento de gran importancia en la produccién de
las celdas fotovoltaicas.

Meéxico es un pais que se puede considerar como uno de los mas bastos en cuanto al
comportamiento de irradiacién diaria, ya que en promedio obtenemos del Sol 5 [Kw/m?-dfa].
Ademéds, podemos notar que conforme pasa el tiempo, el costo de las celdas fotovoltaicas va
disminuyendo, y aunque en la actualidad aun esta forma de generacién eléctrica que es considerada
costosa, cada dfa se va reduciendo el costo de generacién de energia eléctrica mediante celdas
fotovoltaicas, esto es: que el costo por kilowatt instalado mediante tecnologia fotovoltaica decrece y
se va haciendo competitivo.
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4.1 INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A RED. CALCULOS Y
DIMENSIONADO

Este tipo de instalaciones constan fundamentalmente de un campo fotovoltaico de paneles que
producen la energfa y un inversor que realiza la inyeccién de esa energia en la red eléctrica.

Estos sistemas se basan en captar la radiacién solar emitida hacia la Tierra todos los dias del
afio y transformarla en energfa eléctrica mediante la instalacién de un campo fotovoltaico, compuesta
por paneles solares.

Posteriormente esta energfa se envia a la red de distribucién eléctrica mediante un inversor
de corriente especifico para este tipo de instalaciones. Al contrario de los sistemas aislados, la energfa
captada no se almacena en baterfa. Estas instalaciones las podemos dividir en dos tipos:

e Sobre una edificacion

El sistema se compone esencialmente de un campo de paneles fotovoltaicos y un inversor de
acuerdo con las caracteristicas especiales de cada sistema.

e Enelsuelo

Se trata de centrales solares fotovoltaicas, generalmente son extensiones con paneles
fotovoltaicos que pueden estar fijos al terreno o bien con seguimiento solar a fin de optimizar la
captacién de la radiacién solar. Normalmente estas instalaciones se ubican en la proximidad de la red

eléctrica.

También llamada red interactiva, red interconectada o utilidad interconectada y otros
términos descriptivos, la construccién de los sistemas solares interconectados sobre las edificaciones
se conectan directamente a la alimentacién de los servicios eléctricos. Esto es posible en dreas que
permiten una medicién neta mediante la cual un sistema solar requiere de un medidor de energia
eléctrica bidireccional cuando se esta produciendo mas energia de la que se esta utilizando. Este tipo
de sistemas no proporciona energia de respaldo cuando el suministro de energfa falla. En los tltimos
afios los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica constituyen una de las aplicaciones mas
importantes de la Energfa Solar Fotovoltaica, por su elevado potencial de utilizacién en zonas
urbanizadas préximas a la red eléctrica. Estos sistemas estdn compuestos por un generador
fotovoltaico que se encuentra conectado a la red eléctrica convencional a través de un inversor,
caracteristico de este tipo de instalaciones. Asi, el sistema inyecta energia en la red cuando su

produccién supera al consumo local, y extrae energifa de ella en caso contrario.

La diferencia fundamental entre un sistema fotovoltaico auténomo y los conectados a red,
consiste en la ausencia, en este tltimo caso, del subsistema de acumulacién, formado por la baterfa y
la regulacion de carga. Ademds, el inversor, en los sistemas conectados a red, deberd estar en fase con
la tensién de la red. Un sistema fotovoltaico entrega energifa eléctrica de forma intermitente, de
acuerdo con el perfil diario que exhibe la energfa solar incidente en el arreglo de médulos. Sin
embargo, al interconectarse con la red, se logra que ésta actiie como una gran baterfa de respaldo, y
que el servicio eléctrico sea constante.
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Consumo doméstico

Caja de Interruptor de Inversor
conexiones corriente directa

Red CFE

Interruptor
general

B dl
— -

Medidor
eléctrico

Figura 26. Sistema fotovoltaico interconectado a la red.

Fuente:I1E

Caracteristicas de un Sistema de Conexion a Red

No puede contar con ningtin mecanismo de acumulacién de energfa, por tanto:

- El mantenimiento de la instalacién resulta més sencillo.

- Los costes de conservacién son mas baratos.

El usuario no percibe cambio alguno en el servicio eléctrico.

- Silainstalacion se realiza en un lugar en donde ya existfa un consumo el usuario no percibe

el cambio en el servicio eléctrico, manteniendo la misma seguridad de suministro, ademas

de que cada (kW] que produzca el generador contribuird a disminuir la generacién de

energia eléctrica por otros medios contaminantes.

La energfa generada se envia a la red eléctrica.

Permiten la recuperacién de la inversién.

- Las grandes instalaciones de conexién a red permiten la recuperacién de la inversién y la

generacién de beneficios continuos para los inversionistas durante la vida de la instalacién

fotovoltaica.

- Este tipo de instalaciones han de ser proyectadas conforme a la normativa ambiental,

debido a su impacto en el entorno.

Se debera tener en cuenta la capacidad de las lineas de distribucién.
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4.2 SISTEMAS INTERCONECTADOS A LA RED CON RESPALDO DE BANCO DE
BATERIAS

Un sistema interconectado con baterfas de respaldo se alimenta del excedente de energfa solar
y proporciona energia de reserva cuando la red eléctrica es insuficiente. Con este tipo de sistemas baja
la eficiencia en la generacién de energfa a cambio de tener energia de reserva cuando hay un fallo de

suministro eléctrico.

La cantidad de baterfas que se pueden tener dependen del tamafio y de las cargas eléctricas

que se le conecten a las mismas.

Caracterizacion del potencial de generacién de energia eléctrica del sistema fotovoltaico
conectado a la red.

Los sistemas fotovoltaicos generan potencia en proporcién a la irradiacién que incide sobre la
superficie del arreglo fotovoltaico. Como la irradiacién varfa a lo largo del dfa y de dia a dfa, la salida
de un sistema solar estard variando sensiblemente.

Existen otros factores que afectan también la maxima potencia de salida de dichos SFV:

Los médulos solares producen energia en forma de corriente directa. Para poder hacer
comparaciones consistentes de los productos, los fabricantes establecen la potencia nominal para
condiciones estandar: temperatura de la celda 25 °C7; irradiancia 1000 [W/m? Ty espectro luminoso
correspondiente a una masa de aire de M=1.5. EI valor maximo de salida que corresponde a estas
condiciones se conoce como valor pico [Wp7. Bajo condiciones de operacién el valor real difiere del
valor nominal.

El valor nominal de la potencia se reduce conforme la temperatura de las celdas aumenta.

Hay pérdidas adicionales en la conversién de CD a CA.

La potencia maxima de salida del arreglo FV siempre es menor a la suma de la potencia
maxima individual de los moédulos. La diferencia es el resultado de las inconsistencias de las

caracterfsticas eléctricas de los médulos que conforman el arreglo.

El polvo que puede acumularse en la superficie de los médulos bloquea parcialmente la
radiacién y disminuye la salida de potencia.

Deberén considerarse las pérdidas por conduccién en el cableado. Al disefiar un sistema y

dimensionar adecuadamente el cableado habra sin embargo que considerar una reduccién del
2%.
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4.3 SISTEMAS SIN CONEXION O INDEPENDIENTES DE LA RED.

Este tipo de sistemas de energfa es independiente del suministro de la red. Estos sistemas
usan médulos solares, generadores e6licos, un micro generador hidroeléctrico, o una combinacién de

cualquiera de todos estos para producir energia eléctrica.

Los propietarios de este tipo de sistemas frecuentemente usan gas o diésel para obtener una

reserva cuando la energfa del sistema no cubre todas sus necesidades.

ADAPTADOR DE
CORRIENTE
REGULADOR DE CARGA ' INVERSOR

Figura 27. Sistema Fotovoltaico Auténomo.
Fuente: www.ujaen.com,diciembre,2013

Sistemas Generadores Fotovoltaicos

Los médulos deberdn satisfacer las especificaciones UNE-EN61215: Médulos fotovoltaicos
(FV) de silicio cristalino para uso terrestre., calificados por algun laboratorio reconocido, por ejemplo:

- Centro Nacional de Energfas Renovables.

- Laboratorio de Energfa Solar Fotovoltaica del Departamento de Energfas Renovables del
CIEMAT.

Los Médulos fotovoltaicos y los Colectores Solares deberén llevar de forma visible:

- Modelo y nombre o logotipo del fabricante.

- Identificacién individual o niimero de serie trazable a la fecha de fabricacién.
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4.4 Modulos Fotovoltaicos

Las celdas solares se interconectan formando médulos o paneles para obtener la potencia
deseada. Estos médulos se montan sobre estructuras que pueden ser fijas, orientadas hacia el Sol de
acuerdo con la latitud del lugar, o méviles para seguir la trayectoria del Sol, que es un requisito
indispensable en el caso de celdas con concentracién, ya que requieren recibir la radiacién solar

directa perpendicularmente a la celda.

Los médulos fotovoltaicos para sistemas interconectados con la red estan disponibles en
capacidades de 100 a 300 Wp (watts-pico) nominales. Esta potencia corresponde a condiciones
estdndar de prueba: radiacién solar de 1,000 [W/m?7, temperatura de médulo de 25° y sin viento.

Los voltajes nominales en los médulos y arreglos en sistemas auténomos pueden ser de 12,
24 o 48 V, convenientes para acoplarse a bancos de baterfas. Sin embargo, para los sistemas
interconectados a la red se configuran voltajes mas elevados, tipicamente de 90 a 600V.

a) Caracteristicas técnicas de los sistemas fotovoltaicos:

- Los médulos deberan llevar los diodos de derivacién para evitar las posibles averfas de las
células y sus circuitos por sombreados parciales.

- Los marcos laterales seran de aluminio o de acero inoxidable.

- Para que un médulo resulte aceptable, su potencia méxima y corriente de cortocircuito
reales referidas a condiciones estandar deberdn estar comprendidas en el margen de +
10% de los valores nominales del catalogo.

- Se valorara la eficiencia de las celdas.

- La estructura del generador y los marcos metélicos de los médulos cuando las tensiones
de corriente continua superen los 48V se conectaran a tierra.

- Por motivos de seguridad para facilitar el mantenimiento y reparacién del generador se
instalaran los elementos necesarios.

4.5 Inversores

Serén adecuados para la red eléctrica, con una potencia de entrada variable para que sean
capaces de extraer la maxima potencia del generador fotovoltaico con la radiacién existente.

Los inversores que se utilizan en instalaciones conectadas a red son especificos, puesto que
deberédn asegurar el seguimiento de los valores de tensién y frecuencia de la red de distribucién a la
que estdn conectados. Ademds de que deberan cumplir con los requisitos de:

- Forma de conexién
- Rangos de tensién y frecuencia admitidos.
- Factor de potencia

- Dispositivos y elementos de seguridad con que debe de contar la instalaciéon en general.
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Caracteristicas técnicas de los inversores:

El principio de funcionamiento seréd una fuente de corriente

Seran auto-conmutados

Tendran un seguimiento automatico del punto de méxima potencia del generador.
No funcionardn en modo aislado

Cumpliran con las directivas de Seguridad Eléctrica incorporando protecciones frente a:
Tensién fuera de rango

Frecuencias de red fuera de rango

Sobretensiones

Perturbaciones presentes en la red.

Cada inversor dispondra de las sefializaciones necesarias para su correcta operacion.
Cada inversor incorporard al menos los controladores manuales siguientes:
Encendido y apagado general.

Conexién y desconexién del inversor a la interfaz.

4.6 Dimensionamiento de la Instalaciéon

A diferencia de una instalacién aislada, en donde se satisfacen necesidades energéticas, las

instalaciones conectadas a la red tienen como objetivo la produccién energética para enviarse a la red

de distribucién. Estas instalaciones buscan una buena produccién energética para obtener un

resultado econémico que haga atractivo el tiempo de retorno de la inversién inicial. Basicamente se

busca conocer la produccién energética de un campo solar, que estara definido por las caracteristicas

técnicas del médulo solar y del inversor empleado.

Con caracter general, el dimensionamiento, y en consecuencia la potencia de las instalaciones

solares fotovoltaicas, pueden estar condicionadas por los siguientes factores:

Condiciones econémicas
Condiciones de espacio fisico en donde se va a implantar la instalacion.
Condiciones de la capacidad en el punto de conexién a la red.

Condiciones de la capacidad de evaluaciéon de energfa de la linea eléctrica.

En este caso la potencia minima a instalar esta condicionada por el tipo de edificaciéon y su superficie

construida, asi por la zona climatica en donde se ubique esta.
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a) El método de dimensionamiento.

- Determinar la cantidad de energifa incidente disponible en la ubicacién de la instalacién.

- Determinar las pérdidas por efecto de la orientacion e inclinacién del campo de captacién,
asi como de las sombras, silas hubiese.

- Definir los principales elementos que constituyen la instalacién

- Determinar el valor que define el rendimiento de la instalacién y que contemple la
eficiencia de los elementos integrantes y su respuesta ante factores como la temperatura,
el comportamiento de la red, factores ambientales.

- Estimar la produccién energética mensual y anual de la instalacién.
4.7 Cualidades y ventajas de la generacion de energia eléctrica con tecnologia fotovoltaica.

La generacién de energfa eléctrica basada en la tecnologfa solar fotovoltaica es una alternativa
real dentro de las energfas renovables, que puede contribuir al abastecimiento de electricidad y que
ofrece atractivas ventajas entre las que destacan:

» Confiabilidad. El grado de desarrollo de la tecnologia de los médulos fotovoltaicos, asi como de
inversores garantizan funcionalidad y una buena eficiencia.

» Durabilidad. La vida qtil del sistema se estima en més de 20 afios en virtud de los notables

avances tecnolégicos de los diversos componentes.

» Limpia y silenciosa. No emite gases contaminantes a la atmésfera y no genera ruido. No
contaminan.

» Modular. Debido a su cardcter modular es posible ir aumentando la potencia en la medida en que
se incremente la demanda. Los médulos pueden transportarse facilmente e instalarse
rapidamente. Se pueden hacer arreglos en serie o en paralelo para la obtencién de los valores
deseados.

» Facil mantenimiento. Genera energfa eléctrica sin emplear en su sistema partes movibles y sin
que circule fluido alguno, por lo que los gastos de operacién y mantenimiento no son
considerables.

» Versatilidad. La producida puede usarse directamente, almacenarse localmente o alimentar la
red de energfa eléctrica existente. Puede ser integrada facilmente al ambiente urbano, en el mismo
sitio de consumo.

> Nivel de generacion de energia desde micro hasta mega watts.

» Condiciones de trabajo. Pueden trabajar a la temperatura y presién ambiente.
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> Dispositivos de estado s6lido sencillos usados para convertir la energfa.
» Sistema fijo. No tienen partes méviles.

» Son faciles de operar.

En contraste con otras opciones de energfa renovable, no contaminantes, como la edlica y la
hidraulica, la fotovoltaica suministra la energfa eléctrica en el mismo sitio en el que se genera,
reduciendo pérdidas por transmisién o distribucién.

4.8 Calculo de la irradiacion solar.

Es la cantidad total de energfa solar acumulada sobre un drea durante un cierto tiempo, este
periodo de tiempo puede ser una hora, un dia, un mes, un afno. Se expresa cominmente en unidades
watts-hora por metro cuadrado [Wh/m?7. La radiacién solar cuantitativa y la produccién en un
transcurso de tiempo nos ayudaran a estimar el comportamiento de un sistema fotovoltaico. Una gran
irradiacién solar significa que la energfa solar es acumulada rédpidamente. Desde la superficie de la
tierra presenta cambios, durante la noche comienza con cero, durante la noche y conforme va
amaneciendo se incrementa poco a poco durante el dia en la medida en la que sale el Sol. El pico de
irradiacién estarfa al medio dia y decrecera con la puesta del Sol.

La irradiacién solar se puede calcular aplicando la siguiente férmula:
H=Ext Ecuacién 5

H = Irradiacién solar

E = Irradiancia solar [W/m?]

T = tiempo [h]

Ejemplo:

Si la irradiancia solar promedio fuese de 650 [W/m?7] durante un periodo de 8 horas, la irradiacién

en ese periodo serfa:
H=Ext=650x 7= 4550 [Wh/m?]
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Debido ala variacién de la posicién del Sol en el cielo, lo ideal son paneles que sigan la posicién
del Sol en el cielo; por esta razén existen dispositivos seguidores, que consumen una parte de la
energfa y son un tanto mds costoso, pero son justificables en sistemas grandes con muchas celdas
concentradas de alto rendimiento. En el hemisferio Norte, el Sol sigue cada dfa una trayectoria
aparente Este-Sur-Oeste, donde la orientacién ideal es hacia el Sur. En el hemisferio Sur es, al
contrario, es decir la orientacion es hacia el Norte. En la préctica la regla es la siguiente:

En sistemas con dispositivos seguidores, en los médulos estaticos se empleara la latitud del lugar en
el que sean instalados.

Inclinacion 6ptima de un sistema fotovoltaico = Latitud del lugar + 10°
4.9 Distancia entre paneles

Con la definicién anterior de irradiancia se puede definir la férmula que se debe tomar en
cuenta cuando se quiera calcular la distancia entre los paneles (la cual emplearemos para la obtencién
del 4rea en la azotea de nuestro sistema).

Ecuacion 6

v

Distancia minima entre paneles

Figura 28. Distancia entre paneles.
Fuente:I1E.

Pag. 52



Capitulo 4. Tipos de Sistemas Fotovoltaicas.

Conclusiones

Este capitulo nos muestra esencialmente que hay diversas formas de disefiar un campo
fotovoltaico y de manera general podriamos mencionar que los tipos de sistemas fotovoltaicos son
esencialmente dos: los que estdn interconectados con la red eléctrica y los sistemas sin conexién a la

red o independiente.

En caso de querer tener un sistema de energfa eléctrica que tenga la caracterfstica de
continuidad se puede emplear cualquiera de los dos antes mencionados, solo que en el primero de
ellos se hace uso de la red tomandola como un gran banco de baterfas, para tal caso se contara con
un medidor bidireccional que proporciona el dato de cuanta energfa eléctrica se esta produciendo, ya
sea que esta sea la necesaria para generar en el sitio o si se requiere un extra que se tomara de la red
eléctrica, dado que el campo generador no proporcione la energia eléctrica suficiente para el
abastecimiento del sistema.

En el segundo caso, en el que es sistema es independiente por prescindir de la conexién a la
red eléctrica nacional, se evaluara lo que se necesite generar en términos del consumo de energia por
todas las cargas instaladas.

De esta manera que se pueda calcular el tamafo del campo generador fotovoltaico. Ambos
sistemas son recomendables, ya que en ambos se emplearfan celdas fotovoltaicas, promoviendo as{ el
uso de un recurso natural como lo es el Sol.
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Para el disefio del Sistema Fotovoltaico, se basard para su implementacién en un sistema de
vigilancia llamado Metasys. Mediante la monitorizaciéon del programa Metasys se obtendran datos
de potencia instantanea, en lapsos de diez minutos durante todo el dia (datos relativos a anexo 1). El
edificio se encuentra ubicado en Av. de las Palmas No. 100, Col. Lomas de Chapultepec, el cual es
utilizado como oficinas corporativas.

Para dicho inmueble se hard el calculo de la demanda diaria necesaria para abastecerlo con la
tecnologia fotovoltaica.

Los pasos a seguir para el disefio serdn los siguientes:

5.1 Obtencién de la demanda diaria de energia en el edificio.

El programa Metasys nos arroja datos de carga instantdnea medidos en barras de baja tensién,
en lapsos de 10 minutos (1/6 de hora), estas mediciones son constantes durante todo el dfa, dichas

mediciones se muestran en el Anexo I (pags. 80-108) y graficamente en la figura 29, o bien en pégina
80.

EMetasys
ltefr Edif %

usry Held

(WA

53.6 KW Normal

Focus | Hardware
elect termnis):

i U
4 AN SeBED

200

s
¥ KW Trend
48715 4:20.00 P COT, 183 1 kW)

Figura 29. Curva de Potencia Instantanea del inmueble.
Fuente: Johnson controls,2016
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Se recopilaron datos de potencia instantdnea (kW] durante doce dias correspondientes al mes de
abril del afio anterior. Dichos datos se encuentran en el Tabla 2 (pag. 57), en los cuales se obtuvo el
promedio de carga por dia [kW7] y la energia diaria que consume el edificio [kWh7]. También se
obtuvo el promedio para los doce dias de la energia que consume dicho inmueble.

5.2 Calculo de la potencia total requerida.

Del consumo promedio diario de energfa durante 12 dfas, monitorizando mediante el programa
Metasys en barras de baja tensién basados en datos de anexo 1 de cada dfa, se obtuvieron los
siguientes valores:

DIA kW promedio | kWh pico kWh diarios
1 71.4737762 1332.31 1708.45833
2 60.7447552 778.75 1447.75

3 71.8732517 1322.64 1701.0625
4 73.0935315 1359.95 1742.0625
5 77.0603147 1457.1 1836.60417
6 75.9991197 1405.91 1798.64583
7 63.6625874 860.02 1517.29167
8 80.8321678 1550.52 1926.5

9 78.6835664 1512.33 1875.29167
10 77.395979 1457.43 1844.60417
11 66.2045455 903.06 1577.875
12 75.0603147 1298.65 1788.9375
TOTALES 72.6319925 1269.4725 1730.00694
DIA kW promedio | kWh pico kWh diarios
1 714737762 1332.31 1708.45833
3 71.8732517 1322.64 1701.0625
4 73.0935315 1359.95 1742.0625
5 77.0603147 1457.1 1836.60417
6 75.9991197 1405.91 1798.64583
8 80.8321678 1550.52 1926.5

9 78.6835664 1512.33 1875.29167
10 77.395979 1457.43 1844.60417
12 75.0603147 1298.65 1788.9375
TOTALES 75.663558 1410.20444 1801.90741

Tablano. 2 Promedio de carga por dia [kW] y la energfa diaria que consume el inmueble [kWh7.
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De valor total de la tabla 2, se tomard 1410.20 kWh como valor para dimensionar y calcular el nimero
de paneles solares e inversores para el disefio del sistema fotovoltaico. Este valor se divide entre las
horas de sol pico por dfa para la Ciudad de México en plano inclinado a la latitud de 19.33°, que es de
5.36 horas.

KW Bico = kilowatts hora pico [kWh] . 60 7
PICO = 1 oras diarias de sol promedio [h] cuacion

kW pi _ 1410.2 [kWh] _ 263.09 kW
PIO=""536n] _ “°>

Este valor serd la potencia requerida.

5.3 Elecciéon del Panel Solar y célculo del arreglo serie-paralelo necesarios para el dimensionado del
sistema.

e Caracteristicas de los médulos fotovoltaicos

Se trata de un médulo solar marca Kyocera modelo KD330GX-LFB que en condiciones STC (por
sus siglas en ingles Estandar Test Conditions), su potencia méaxima es de 330 [W]. Las
especificaciones del médulo se encuentran incluidas en Anexo I (pag.100-101).

* Nuamero de médulos requeridos

Para calcular el nimero de médulos dividimos la potencia requerida entre la potencia méxima del
modulo FV seleccionado.

) ) Potencia requerido por el sistema [kW] »
Niumero de moédulos = - - Ecuacién 8
Potencia del médulo [kW]

263.09 [kW]

Numero de moédulos = W[kW] = 797.24 = 798 mobdulos FV

Potencia requerida = Numero de médulos FV x Potencia de médulo Ecuacién 9

Potencia requerida = 798 x 0.330 = 263.34 [kW]
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5.4 Célculo del Campo del generador

Para calcular la disposicién de los médulos fotovoltaicos, se toman en cuenta las caracteristicas
del inversor. Se trata de un inversor de la marca Scheneider Electric modelo CL35000 NA cuyas
caracteristicas se pueden consultar en la hoja de especificaciones dispuesta en el Anexo I (pag.
111,112). Las temperaturas de disefio serdn las mas desfavorables para los médulos, las
temperaturas de las celdas suelen ser 20[°C7] superior a la del ambiente, al ser la medida méxima
en la Ciudad de México de 25.3[°C7, la de la celda serd 45.3[°C] = 46 °C]. Los inversores
trabajan dentro del margen de temperatura estipulada por el fabricante de -20[°C7 a 60[°C].

* Limitaciones por tensiéon

Para calcular el nimero maximo de médulos en serie que pueden alimentar al inversor se debe

tener en cuenta la maxima tensién de entrada del mismo.

e Numero miximo de mddulos en serie

) o ) . Vmax de entrada al inversor »
Numero maximo de médulos en serie = - Ecuaciéon 10
Voc de modulos

Donde:

Vmax entrada al inversor (0[°CJ)= 600 [V]
Voc médulos (25 °CT)= 40.5 [Vpc]

Las caracteristicas de los médulos de Voc estan medidas a 25[°C7, para lo que, sabiendo la
variacion de tensién en funcién de la temperatura:

Coeficiente de temperatura de Voc (B) = -0.86 % / °C]
Podemos calcular la Voc a 0[°C7 que es la més desfavorable

) 0.36x40.5
Voc de médulo (0[°C]) = 40.5 — (0 — 25) EET 44.145 [Voc]
, L , . 600 [V] , .
Numero maximo de moédulos en serie = —————— = 13.59 = 14 mddulos serie
44.145 [V]
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e Numero minimo de mdédulos en serie

Para calcular el nimero minimo de médulos en serie que puede alimentar el inversor, se debe
tener en cuenta la minima tensién de arranque del inversor.

Vmin de arranque del inversor

Numero minimo de médulos en serie = - Ecuacion 11
Vmp modulo

Donde:
Vmin de arranque de inversor (25[°C7) = 250 [V]
Vmp médulos (25[°C]) = 40.5 [V ]

Como la celda va a trabajar a 46 °C7] se calcula la tensiéon maés desfavorable.

) 0.47 x40.5
Vmp maddulos (46[°C]) = 40.5 — (46 — ZS)T = 36.502 [V]
, . , . 250 [V] .
Numero minimo de médulos en serie = —————— = 6.84 = 7 mddulos FV
36.502[V]

* Limitaciones por intensidad de corriente

La méxima intensidad de corriente de entrada en CD del inversor, sera de 73.7 (A7, por lo que la

intensidad de cortocircuito al campo generador, debera ser inferior a este valor.

* Numero méximo de ramas en paralelo

I méx de entrada al inversor

Numero maximo de médulos en paralelo = — Ecuacion 12
Icc de modulos

Donde:
Imax de entrada al inversor (25 [°C]) = 73.7 [A]
Icc médulos (25[°CT) = 8.79 [A]

La caracteristica de los médulos Icc estd medida a 25 °C7 por lo que sabiendo la variacién de
Icc en funcién de la temperatura 0.06 % /°C.
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Se calcula la Icc més desfavorable

, 0.06 X 8.79
Icc de médulos (46°C) = 8.79 + (46 — 25) ST 8.90

Nuimero maximo de ramas en paralelo = 390 8.28 = 9 ramas en paralelo

5.5 Cdélculo del nimero de inversores

El arreglo de nuestro sistema se definira como sigue:

Numero de moédulos por inversor = no.de mddulos en serie x no. de ramas en paralelo

Numero de mdédulos por inversor = 14 X9 = 126 médulos Ecuaciéon 13

Un inversor tendra un arreglo de 14 médulos en serie y 9 ramas en paralelo.

Para obtener el ntimero total de inversores dividimos la potencia requerida entre la potencia

del inversor.

Potencia requerida [kW]

Numero de inversores = - - Ecuacion 14
Potencia del inversor [kW]

Némero de _263.09[kW] o
umero de inversores = 35 [kW] = /. = o lversores

5.6 Célculo del Banco de Baterias

Para dimensionar el banco de baterfas, que suministrard de energfa al sistema durante las

horas de ausencia de luz solar, se procedié de la siguiente manera:

Se tomé el promedio diario de la potencia requerida por el sistema, ademas del tiempo que se
le drenara corriente, que es de 18.64 horas y el tiempo de recarga que es de 5.36 horas de Sol promedio

diarios.

La energfa promedio a lo largo del dfa es de 75.67 [kWh7], que corresponde a la energifa
requerida en las horas de no Sol , dias festivos y fines de semana. El voltaje al cual trabajara el banco
de baterias es igual al voltaje de entrada a los inversores que es de 600 V.
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) Potencia promedio diaria en hrs de no sol [kWh] »
Ah del banco de baterias = - - ; Ecuacidén 15
Voltaje optimo del inversor[V]

) 75.67 [kWh]
Ah del banco de baterias = ——— = 126.11 Ah
600 [V]

La baterfa es LTH-L-4DM-390 cuyas especificaciones estan en hoja de datos en Anexo I
(pag.113), la cual nos proporciona 190 (A7 @ 20 [h7 (9.5 [AhT7), y un voltaje de 12 V.

) ) _ voltaje de entrada al inversor [V] »
nimero de baterias en serie = - -~ Ecuacién 16
voltaje de la bateria [V]

, , . 600[V]
numero de baterias en serie = =50
12 [V]

i ) Ah requeridos por el sistema »
lineas de baterias en paralelo = - ~ Ecuacion 17
capacidad de la bateria

1i de bateri lel _ 12611 [Ah]—1327 14
1neas de baterias en para elo = 9.5 [Ah] = . =~

El arreglo del banco de baterfas por inversor es de 50 x 14 baterias = 700 baterfas.

Carga de Banco de baterias:

Para realizar la recarga del banco de baterias en 5.36 [h7, que son las horas de sol promedio
diarios en la Ciudad de México, tenemos que:

) corriente que se le dren6 al banco de baterias »
Carga de banco baterias = _ Ecuacién 18
tiempo de recarga

126.11[A] @ 24h
5.36[h]

Carga de banco de baterias = = 564.67 [A]
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Para suministrar la carga al banco de baterfas se necesitaran:

) i corriente de recarga »
numero de filas en paralelo = - ~ , Ecuacion 19
corriente del médulo fotovoltaico

] de fil lelo = 564.67[A] _ 69.28 ~ 70
numero de 1asenparae0— 8.15 [A] = . ~

) ) _ voltaje del sistema »
numero de médulos en serie = _ Ecuacién 20
voltaje del panel solar

, , . 600[V]
numero de mdédulos en serie = ——— = 14.81 = 15
40.5[V]

vl

I

oc .

ARREGLO FV -

SV A

AC
Fientede = ~ L

S © ' Comente = 7%
O constante’ o

Figura 30. Esquema general del sistema GFV.
Fuente: elaboracién propia en Pspice.
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5.7 Dimensionado del sistema

El nimero de médulos considerados para nuestro sistema fotovoltaico es de 1134 paneles. Para
dimensionar el sistema tenemos que tomar en cuenta el area ocupada por cada panel y la distancia
que hay entre ellos.

v Distancia entre paneles

h
d= Ecuaciéon 21
tan

Donde:

h: altura de panel

a: angulo de inclinacién

Los paneles solares fotovoltaicos conectados en serie se deben de instalar con la misma
inclinacién y orientacién. Una orientacién diferente o una variacién de angulo producen pérdidas en
la potencia de salida debido a la diferencia en la cantidad de energfa solar expuesta en médulos.

El dangulo de inclinacién 6ptimo medido entre los médulos fotovoltaicos y la horizontal es
igual a la latitud de la localidad donde se encuentra la instalacién. Por esta razén consideraremos la

latitud de la Ciudad de México igual a 19.24°% y definimos el dngulo a=19.24°. Las dimensiones de
cada médulo son de 1.662 metros de alto y 1.320 metros de ancho

1.662 [m]

distancia entre médulos = ————
tan 19.24.°

= 4.038 [m]

Ese valor es el correspondiente a un espacio entre los paneles; pero considerando que tenemos
1134, y que los acomodaremos en 34 filas de 33 y una fila de doce lo multiplicaremos por 35, que
corresponde al niimero de espacios que habra entre cada una de las hileras.

distancias del espacio total entre médulos = 4.038 [m]x 35 = 141.33[m]

v Area requerida para los paneles

Area de médulo = 1.662 [m]x 1.320 [m] = 2.19384 [m?]

Area del total de médulos = 2.19384 [ m?]x 1134 [m] = 2487.81 [ m?]

Si se considera que el arreglo fotovoltaico tendrfa una forma mas o menos cuadrada, siendo el area de
2487.81[m?], cada lado medird 50 [m’]aproximadamente. Y si considerdsemos la distancia que hay
entre ellos se aumentara a uno de sus lados 141.33 [m]
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v Dimensiones del inversor

Alto: 0.715 [m]
largo: 0.678 [m]
ancho: 0.294 [m]

Los inversores estaran empotrados en la pared. Siendo 9 los inversores en una pared se podran
ubicar el total de ellos.

Area parcial = 0.678 [m7] x 0.294 [m]= 0.1993382 [m?]

Area inversores = 0.199332 x 9 = 1.794 [m?]

v" Dimensiones de la pila
Largo: 0.531 [m]
Ancho: 0.210 [m]
Alto: 0.245 [m]
Las pilas se ubicardn en un rack de:
Area parcial = 0.581 [m7]x 0.210 [m] = 0.11151 [m?]

Area baterfas = 0.11151 [m?] x 1050 = 117 [m?]

» Nuestro sistema final queda de la siguiente forma:

Numero de mdédulos = 14 * 9 = 126/inversor
Numero de moédulos = 126 * 9 = 1134
Numero de inversores = 9
Potencia = Numero de Inversores x Potencia del Inversor Ecuacién 22
Potencia = 9 x 35 [kW] = 315 [kW]
Nimero de baterfas= 700

Superficie que ocupara el arreglo fotovoltaico= 7066.91 [m?]
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5.8 Célculo de las emisiones de COsq

A continuacién, se muestran las emisiones totales de CO. que se evitan emitir al ambiente por la
implementacién de este disefo, consideraremos un factor de conversiéon de 0.385 CO. [eq/kWhT al

compararlo con energfa eléctrica.

Energfa Consumo diario Consumo Factor de emision Kg de CO2 eq
eléctrica [kWh] anual (Kg de CO2 eq/kWh)
[kWh]
1,801.90741 657,696.20465 0.38500 253,213.03879

Tabla 8 Comparacién de sistema fotovoltaico disefiado con el sistema convencional de energfa eléctrica

En la siguiente tabla mostraremos los kg de CO2 que no se emitirfan al ambiente con
tecnologfa fotovoltaica del disefio propuesto con distintos combustibles

Combustible kWh Factor de emision Kg de CO2 eq
(Kg de CO2 eq/kWh)

Fuel 657,696.20465 0.2736 179945.6816
GLP 657,696.20465 0.234 153900.9119
Genérico

Carbén 657,696.20465 0.4032 265183.1097
nacional

Carbén de 657,696.20465 0.3564 234402.9273
importacion

Tabla 4 Sistema fotovoltaico disefiado comparado con diferentes fuentes de generacién(combustibles).
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5.9 Evaluacion de costos del sistema fotovoltaico

Se agruparon datos de los costos del sistema fotovoltaico de acuerdo con las listas de precios en el
mercado, los datos se muestran en las siguientes tablas:

DE INSTALACION
CANTIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS COSTO TOTAL
INSTALACION PARQUE SOLAR SS1UD x kW inst. 6300 S 6,300.00
MANTENIMIENTO 1368 paneles a limpiar dos veces por aino 40000 x 24 afios S 960,000.00
S 966,300.00
Tabla 5
EQUIPO
CANTIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS COSTO TOTAL
700 Baterias L-4DM-390M $4,219.00 S 2,953,300.00
9 Inversor CL 35000 NA $130,000 S 1,170,000.00
1134 Médulo Fotovoltaico KD 330GX-LFB $5,296.00 S 6,005,664.00
S 10,128,964.00
Tabla 6
DISENO CIRCUITO
CANTIDAD DESCRIPCION |  CARACTERISTICAS | COSTO | ToTAL
1 CIRCUITO Regulador de Carga
2 DIODO ZENER 1N3340B $16.50 S 33.00
1 DISENO DEL CIRCUITO $30,000.00 S 30,000.00
2 RESISTENCIAS 10kQ $1.00 S 2.00
4 TRANSISTORES NTE89 $13.00 S 52.00
S 30,087.00
Tabla 7
SUBTOTAL
CANTIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS COSTO TOTAL
DISENO CIRCUITO Regulador de Carga S 30,087.00 S 30,087.00
EQUIPO Baterias, Inversor, MSFV S 10,128,964.00 $ 10,128,964.00
INSTALACION Ensamblado S$S1UD x kW inst. $ 6,300.00
$ 10,165,351.00
Tabla 8
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5.10 Determinacion del Costo anual de inversiéon

A
P
[
n

Para nuestro caso de aplicacién obtenemos A mediante férmula,

Donde:

Qe

El costo anual de inversién por kilowatt instalado A se obtiene multiplicando la inversion
bruta por kilowatt P por el factor anualidad donde:

costo anual de inversién de kW instalado
inversién bruta por kW instalado
tasa de descuento

vida util de la unidad generadora en afos

i(1+ 0"

=P ——=— Ecuacion 23

o @+Dr-1

Inversion | tasa de .. , .. |costo anual de
vida atil |, .,
bruta descuento inversion
P I N A
$10165351 0.1 25 $1,119,897.123

La pendiente de esta recta estd en funcién del costo de operaciéon v del tipo de unidad
generadora correspondiente que esta dado por el costo del combustible utilizado, el cual depende del
precio unitario del combustible, el consumo especifico de combustible de la unidad generadora
considerada y el poder calorifico del combustible.

UxE
V= C Ecuaciéon 24

costo de operacién por kW-hora producido
precio unitario del combustible

poder calorifico del combustible

consumo especifico de combustible de la unidad
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En este caso no hay costo de operacién, porque la energfa solar es gratis. (Es similar a una
planta hidroeléctrica, donde solo hay costos fijos de inversién y un costo fijo de operacién muy
pequeiio). Por lo tanto, v =0.

Los costos variables anuales de operacién dependen del nimero de horas que la unidad trabaje
al ano y estdn dados por la siguiente expresion:

V, =V (8760 * f) Ecuacién 25
Donde:

\% costo variable anual de operacién por kW instalado
8760 numero de horas en un afio (365 x 24)

F factor de planta

En el caso de una generacién fotovoltaica la pendiente de la recta que representa sus costos
de produccién es igual a cero, ya que al no consumir combustible se puede afirmar que sus costos
variables de operacién son nulos o bien que no hay costos variables, porque no se consume
combustible por parte de la planta generadora.

El factor de planta puede definirse como el niimero de horas al afio que la unidad generadora
estd en servicio con relacién al ntimero total de horas en un afio.

f = horas de sol pico * dias del afio/totales anuales  Ecuacién 26

_ (536 [h] x 365 dias x 374.22 [kW])

8760[h] x 374.22[kW] = 0.2233

5.11 Célculo del costo del kilowatt-hora generado

Una vez que se ha calculado el costo fijo anual (F), y el costo variable anual por kilowatt de
capacidad de generacién instalada (V) de este tipo de unidad generadora (fotovoltaica), el costo del
kilowatt-hora generado (Cg) se obtiene dividiendo el costo total anual por kilowatt de capacidad de

generacion instalada (T), que es la suma del costo fijo y el costo variable, por el nimero de kilowatt-
hora generados anualmente por cada kilowatt de capacidad de generacién, que es funcién del factor
de planta al que opera ese tipo de unidad.
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El célculo de la generaciéon anual es como sigue:

G = 374.22 [kW] x 8760 [h] x 0.2233 = 732,014.736 [kWh]

Para el célculo del costo fijo anual (F), es necesario obtener el costo fijo anual de operacién
(FO). En el que se considera un valor de inversién bruta (P) de $10,165,351.

FO = P % 0.05 Ecuacién 27

FO = 10,165,351 * 0.05 = $ 508,267.55

508,267.55
0="1"""

= $20,330.702
25 $

F=A+ FO Ecuacién 28

F =$1,119,897.123 4+ $ 20,330.702 = $1,140,227.83

T F+V,

E7q G

Ecuaciéon 29

Puede verse que el costo del kilowatt-hora puede descomponerse en dos sumandos: la parte
del costo debida al costo fijo anual por kilowatt instalado, que es independiente del factor planta al
que opera la unidad y la parte del costo debida al costo variable anual por kilowatt instalado, que si
es funcién del factor de planta.

Para este caso de generacién fotovoltaica como no hay costos variables:

o _T_F_ $13,826,585.87 _ $1,140,227.83 _ $1.56 [kWh
E7 G~ 6 13,694,800 [kWh] ~ 73,2014.736 =~ [eWh]
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5.12 Comparativo de facturacién de energia

Comparando el costo del kilowatt-hora generado por el sistema fotovoltaico y el mostrado en el
recibo de la compafifa suministradora (CFE) el cual se encuentra en la pag. 71, se obtienen los
resultados siguientes.

» La comparifa suministradora realiza un cobro de $66,168.1284 mensuales por energia
consumida, lo que equivale a realizar un pago diario de $2,205.6 suponiendo que se
mantengan los precios:

- En un afio se pagara la cantidad de $805,045.562 y en los 25 afios correspondientes a la vida
atil del sistema fotovoltaico que se diseiié se pagarfan $20,126,139.1

» Enlo relativo a los costos de la energfa requerida por el sistema fotovoltaico propuesto, se
obtiene lo siguiente:

El inmueble necesita 1410.20 [kWh], por esta energfa se pagarfa diariamente $2199.912

- En un afio se pagara la cantidad de $802,967.88 y en los 25 afios correspondientes a la vida
atil del sistema se pagardn $20,074,197.

De lo cual, realizando la diferencia del cobro por CFE y del costo de la energfa del sistema fotovoltaico
obtenemos que el ahorro al implementar dicho sistema:

- La cantidad que se ahorra con la implementacién de este disefo sera alrededor de $51,942.1.
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Figura 31. Recibo CFE del inmueble
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5.18 Circuito Fuente de Corriente

El circuito que a continuacién se describe es una fuente de corriente controlada por corriente,

. Campo_Generador .

GO0V

MRH240PM25C

(A

MRH240P/M 25

-

Qo
1N33408B R1 § '
7N panrse ok
 MRH240PH25C
e
NTEE9 .
A
MRH1240N/M25C
- NTEBS-
o 133408 7Y
R < - " DINTSQ '
ok  DiN7ag.

con transistores TBJ y con diodos zener y sirve para proteger la vida ttil de las baterfas. Este circuito
mantiene una corriente constante hacia el banco de baterfas, ya sea que esté en modo de carga o
descarga. También mantiene dicha corriente constante, aun cuando el voltaje del campo generador
fotovoltaico aumente o disminuya, dentro del rango para el cual se disefié6 con base en el voltaje
minimo y méximo de operacién de los inversores empleados (250 a 1000 [V7]), para el disefio en
cuestién se considera un valor de referencia de 600 (V] considerado como la media de ese rango de

operacioén (valor con el cual disefiamos la fuente de corriente controlada por corriente).

BROV——

Figura 82 Caracterizacién de la fuente de corriente constante

Fuente: elaboracién propia en Pspice

Banco_de_Baterias
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El diodo zener comenzara a conducir cuando este llegue a su voltaje de operacién que es de 100 [V]

600
-
DIN759 | __:
100 [V] i = R110[kQ]
e
- E Q1 BJT - NTE89
' L

Se tiene que la corriente en R1 es

Vee 600 [V] ,
M=o = m = 60 [mA] = Iz Ecuacién 30

Iy ~ I, = 60 [mA4]

El transistor en su hoja técnica maneja una beta de 60 (anexo 2, pag 114), y considerando un V¢ de
600[ V], entonces

I 60[mA]
ln=—=——-=1 Al E ion 31
P=% 0 [mA] Ecuacién

Esta corriente es manejable por el diodo zener Q1, con lo cual se obtendra el valor del voltaje en el

emisor que corresponde al transistor Q1:
Vg = 600 [V] — Vg — Vg Ecuacién 32
Ve =600 [V] —0.7 [V] — 100[V]

Ve = 499.3 [V]

El voltaje de colector del transistor Q1 es de 100 [V, Por lo tanto
Veg = Vg — Ve Ecuacién 33

Ve = 4993 [V] — 100 [V]
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En el caso del transistor Q2, tenemos que V=100 [V,
0 =Vg —Vgg — Vgy Ecuacion 3
0=V, —Vgg — Vg, Ecuacion 3
0=V, —=0.7[V] = Vg,
Vo, =100 [V] —0.7[V]

4

5

5.15  Los valores obtenidos se pueden comparar en el esquema siguiente, el cual se simulé con el

programa PSPICE, dando valores de voltaje semejantes.

MRHZ240PM25C -

-

MEBHZA0R25C -

Qg -

EU000 i 1N3340B CR1
7% pingsg . Mk
MRHZ40PMZ5C | (IR
L.
Campeo. Generador . T .. . . . . . .NTEB9 . LT
. Lt S50V
600V —
MRH1240NM25C
- NTES9-
IN3340B Ty
- L Ve
kT
i o

Figura 33 Simulacién de voltajes.
Fuente: elaboracién propia en Pspice

E_|ﬂri|:u:_|:| n:e_EI ﬂti.’.‘riE:!S
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Para obtener la corriente en el transistor Q2 se tiene que

Vre  99.3[V] L,
Igo2 = o 10 (K9] = 9.93 [mA] Ecuacién 36
Ig 2 = Ico2

Con los datos anteriores obtendremos Ig

293 [mA] _ 9.93 [mA]
B& 7 60

= 165.5 [uA] Ecuacién 37
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Esta corriente es pequeia; adecuada ya que es manejable por el diodo zener.Los valores obtenidos se

muestran en el esquema siguiente, el cual se simulé con el programa PSPICE

e
el | 33408 0 0 0 O RT §§-
7% pingse ok
MRH240PI125C | oy
- EEEm L
Campo.Generador . | . . . | . niEse. | =emu= .| EEA
- + 80—
et | V=
T . | ooy | -| Banco_de Baterias
| MRH1240MM25C -
 NTERy. . | mRllS
N N cim
ot
0k ]

Figura 34. Simulacién de corrientes.
Fuente: elaboracién propia en Pspice

En este esquema se puede apreciar que la corriente obtenida mediante célculos es similar al valor de

la corriente comparada con la simulacién del esquematico de PSPICE.
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5.14Diagrama unifilar

3KV

i
B
P 1

i
[
© |
¥ i
lc?l_mm
| @ B
=B i

e
C

DOTV MBIV ITTV

T
|

q

m i
“ o
BN b
$1d[} OO0 =
A

Figura 85 Diagrama unifilar de suministro de energfa del inmueble.
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Capitulo 5. Disefio del Sistema Fotovoltaico

Conclusiones

En el disefio del Sistema Fotovoltaico, nos basamos en un sistema de vigilancia llamado
Metasys. En el que se obtuvieron datos de potencia instantanea, en lapsos de diez minutos durante
todo el dia. Recopilamos los datos de potencia instantdanea durante dos semanas y se obtuvo el
promedio de carga por dia (kW] y la energfa diaria que consume el edificio [kWh, siendo de 14:10.20
[kWh7, este valor se emple6 para dimensionar y calcular el nimero de paneles solares e inversores
para el disefio del sistema fotovoltaico. Mediante el estudio de la energfa que consume el edificio,
obtenemos que la potencia total del SFV serd de 263.09 [kW]. Para nuestro disefio se eligié una
baterfa la cual puede suministrar una intensidad de corriente de 190 (A7} durante 20 horas, es decir
que en cada hora se estdn suministrando por la pila 9.5 [Ah7, la corriente total suministrada por el
banco de baterfas es de 133 [A7]. Tomando en cuenta dfas festivos (6), dias sdbados y domingos (96)
al afio, el total de dfas de asueto serdn de 102, y para satisfacer la demanda de energfa en esos dias
solo emplearemos dos de los 9 inversores. De manera que 7 inversores estardn enviando la energfa
excedente a la red la cual corresponde a 35 (kW] x 7=245 [kW], y este valor se multiplicé por las
horas promedio de Sol y por el ntimero total de dias en que no se requiere la demanda de dias habiles.
245 [kW7x5.36 [h]x102= 1383,946.4 [kWh]. El sistema disefiado en su totalidad esta formado por
1134 paneles fotovoltaicos, 9 inversores y 700 baterfas, para el que se necesitara una inversién de
$10,165,351.

De manera que con estas caracteristicas se puede observar que a pesar de que es una inversién
considerable, trae muchos y diversos beneficios tales como:

- La disminucién de las emisiones de COs que se emiten al ambiente: con la implementacién de
este disefo al compararlo con las emisiones que se emiten al ambiente si se empleara energfa
eléctrica es de un total de 253.2 toneladas de CO. equivalentes. A su vez si se compara nuestro
disefio con otros combustibles como fuel, GLP, Carbén nacional, Carbén Importacién,
ahorrarfamos 180, 154, 265 y 234 toneladas de CO. respectivamente. Por lo que nos podemos
percatar de que un sistema de generacién de energifa eléctrica mediante tecnologia fotovoltaica
es muy provechoso para el ambiente en sentido de que no dafian el medio ambiente.

También se realiz6 un andlisis de costos del sistema mencionado y aunque la inversién es
considerable, al hacer el calculo del costo del [kWh] generado con nuestro sistema fotovoltaico y
con el costo del [kWh7 que impone la compaiifa suministradora podemos enunciar que somos
competentes ya que el cobro en un recibo es de acuerdo a las tarifas $0.83 y $099 referente a energfa
base e intermedia, pero en energfa punta $2.09 y el costo que se tendrfa con el sistema de generacién
fotovoltaica es de $1.56.
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La energfa que se requiere en el edificio en su mayorfa se encuentra en las tarifas de energia
en intermedia y en punta, y si bien estan en $0.99 y en $2.09 y la del disefio que proponemos costara
en $1.56 que serd un valor de costo intermedio al proporcionado por la compaiifa suministradora,
esto es un indicativo de que sf podemos competir con el suministrador de energfa eléctrica, y ademas
en el calculo del costo no tendriamos un impuesto por i.v.a y mucho menos de cobros por recargos o
penalizaciones del factor de potencia.

Se elaboré a su vez un circuito “fuente de corriente controlado por corriente” el cual nos
proporcioné la funcién de un regulador de carga ya que este nos maneja el voltaje de encendido del
inversor y aun cuando varia un poco, la intensidad de corriente permanecera constante, ayudandonos
a mantener la vida util de las baterfas. También tenemos un costo anual de la inversién de 1.2
millones, cabe mencionar que para el caso de la generacién fotovoltaica no hay costos variables.

En general podemos de manera enunciativa mas no limitativa mencionar algunas de las ventajas que
se obtienen con la implementacién del campo generador que disefiamos.

» Nuestro sistema no es considerado un sistema robusto para el cual se reducirian mucho més
los costos.

» Ademis, en temporada vacacional tal vez se cubra la demanda que equivaldria a la de las
luminarias y quizé los excedentes que se envien a la red sean considerables en proporcién al
tamaro de nuestro sistema

» Consideremos ademds los beneficios al ambiente el cual se ha deteriorado por las emisiones
de CO2 debido en gran parte a la generaciéon de energfa eléctrica a través de combustibles
tésiles. Con la implementacién de este SFVI se pretenderan disminuir 253.2 toneladas de CO2
anuales. Lo cual contribuye considerablemente con el medio ambiente.

» También se eliminan otros gases de efectos invernadero.

» Al implementar este proyecto haremos que la ciudadania y los particulares participen de la
idea de que los sistemas fotovoltaicos son utiles para el cuidado del medio ambiente y que
consideraren a la generacién de energfa eléctrica fotovoltaica una forma limpia de generacion.

» Cabe mencionar que, aunque atn no se han promovido lo suficiente estos tipos de sistemas,
en nuestro caso de aplicacién y con el tamaiio del sistema calculado es decir 1410.20 [kWh],
podrfamos sin la menor duda alimentar varios hogares con las caracterfsticas de la poblacién
de nuestro pafs.

» Lo que indica que deberfa promoverse la generacién eléctrica con la tecnologifa fotovoltaica,
su informacién, su implementacién e innovacién.

» En general las celdas fotovoltaicas tienen un mantenimiento bajo y una larga vida, sus
componentes de electrénica son de estado sélido.

» Los sistemas fotovoltaicos se pueden combinar con otros tipos de sistemas eléctricos, por
ejemplo: el sistema a base de energfa edlica y de esta manera satisfacer la demanda.

» Sabemos que es un proyecto sencillo, pero de gran utilidad para la actualidad y mantener la
idea de desarrollo sustentable.
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Time Trend (kW) [kWh Time Trend (kW) [kWh
4/08/15  10:00:00 PM 38.625 6.4375 kW promedio 71.47377622 4/9/15 10:00:00 PM 41.25 6.875
4/08/15 10:10:00 PM 386.375 6.0625 kWh diarios 1708.458333 4/9/15 10:10:00 PM 46.125 7.6875
4/08/15 10:20:.00 PM 385625 5.9375 4/9/15 10:20:00 PM 86.125 6.020833
4/08/15 10:30:.00 PM 83.25 5.54167 4/9/15 10:80:00 PM  41.25 6.875
4/08/15  10:40:00 PM 84.375 5.72917 4/9/15 10:40:00 PM 40.875 6.729167
4/08/15  10:50:00 PM 384.875 5.8125 4/9/15 10:50:00 PM 34.125 5.6875
4/08/15 11:00:00 PM 88.125 5.52083 4/9/15 11:00:00 PM 386.625 6.104167
4/08/15 11:10:00 PM 27.75 4.625 4/9/15 11:10:00 PM 28.25 4.708333
4/08/15  11:20:00 PM 27.375 4.5625 kW promedio  60.74475524 4/9/15 11:20:.00 PM 381.25  5.208333
4/08/15  11:30:.00 PM 28.25 4.70833 kWh diarios 1447.75 4/9/15 11:30:00 PM 29.25 4.875
4/08/15 11:40:00 PM 27.125 4.52083 4/9/15 11:40:00 PM 380.125 5.020833
4/08/15  11:50:.00 PM 295 4.91667 4/9/15 11:50:00 PM 30.375 5.0625
4/09/15  12:00:00 AM 381.25 5.20833 4/10/15  12:00:00 AM 83.375 5.5625
4/09/15  12:10:00 AM 18.375 8.0625 4/10/15  12:10:00 AM 26.125  4.354167
4/09/15  12:20:.00 AM 380.625 5.10417 4/10/15  12:20:00 AM 82.125  5.354167
4/09/15  12:30:00 AM 26.875 447917 4/10/15  12:30:00 AM 28.875 4.8125
4/09/15  12:40:00 AM 19.8375 38.22917 4/10/15  12:40:00 AM 31.125 5.1875
4/09/15  12:50:.00 AM 16.375 2.72917 4/10/15  12:50:00 AM 380.125  5.020833
4/09/15  01:00:00 AM 19.625 3.27083 4/10/15  01:00:00 AM 25.5 4.25
4/09/15 01:10:00 AM 18.25 8.04167 4/10/15  01:10:00 AM 28.25 4.708333
4/09/15 01:20:00 AM 16.25 2.70833 4/10/15  01:20:00 AM 25.625 4.270833
4/09/15 01:30:.00 AM 18.25 3.04167 4/10/15  01:30:00 AM 27.75 4.625
4/09/15  01:40:00 AM 17.125 2.85417 4/10/15 01:40:00 AM 381.75  5.291667
4/09/15  01:50:00 AM 29.625 4.9375 4/10/15  01:50:00 AM 31 5.166667
4/09/15  02:00:00 AM 29.875 4.97917 4/10/15  02:00:00 AM 27.75 4.625
4/09/15  02:10:00 AM 18.25 8.04167 4/10/15  02:10:00 AM 27.75 4.625
4/09/15  02:20:.00 AM 19.875 8.22917 4/10/15  02:20:00 AM 28.875 4.8125
4/09/15  02:30:.00 AM 19.25 38.20833 4/10/15  02:30:00 AM 28.375  4.729167
4/09/15  02:40:.00 AM 17.625 29375 4/10/15  02:40:00 AM 27.8375 4.5625
4/09/15  02:50:.00 AM 18.25 8.04167 4/10/15  02:50:00 AM 27.8375 4.5625
4/09/15  08:00:00 AM 16.25 2.70833 4/10/15  08:00:00 AM 31 5.166667
4/09/15  08:10:00 AM 19.8375 38.22917 4/10/15  08:10:00 AM 2875  4.791667
4/09/15  08:20:.00 AM 26.75 4.45833 4/10/15  08:20:00 AM 2825  4.708333
4/09/15  08:30.00 AM 18.25 8.04167 4/10/15  08:30:00 AM 31.125 5.1875
4/09/15  08:40:00 AM 29.875 4.97917 4/10/15  08:40:00 AM 31.25 5.208333
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02:20:00

02:30:00

02:40:00

02:50:00

03:00:00

03:10:00

03:20:00

03:30:00

03:40:00

03:50:00

04:00:00

AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM

94.5

114.75

113.13

87.25

119.13

110.25

122.88

115.75

138.88

120.25

120.63

84.875

119.25

112

104.25

124.88

131.63

113.88

102.25

134

126.38

117.5

117.18

135.25

95

129

117.88

98

130.5

130.38

129.75

67.75

55.625

63.25

68.75

58.875

57.5

15.75
19.125
18.85417
14.54167
19.85417
18.375
20.47917
19.29167
23.14583
20.04167
20.10417
14.14583
19.875
18.66667
17.875
20.8125
21.9375
18.89583
17.04167
22.38333
21.0625
19.58333
19.52083
22.54167
15.83333
21.5
19.64583
16.33333
21.75
21.72917
21.625
11.29167
9.270833
10.54167
11.45833
9.8125

9.583333
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Anexo 1:

4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15
4/09/15

4/09/15

04:10:00

04:20:00

04:30:00

04:40:00

04:50:00

05:00:00

05:10:00

05:20:00

05:30:00

05:40:00

05:50:00

06:00:00

06:10:00

06:20:00

06:30:00

06:40:00

06:50:00

07:00:00

07:10:00

07:20:00

07:30:00

07:40:00

07:50:00

08:00:00

08:10:00

08:20:00

08:30:00

08:40:00

08:50:00

09:00:00

09:10:00

09:20:00

09:30:00

09:40:00

PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM

129.25

183.13

115.63

171.75

128.63

144

123.88

141.63

125.38

100.63

124.13

104.63

121

105.63

123

105

119.88

92.875

111.75

71.75

95

48.125

51.625

67.625

54.625

47.875

52.25

46.125

45.125

48.75

46

46.375

41.25

48.75

21.5417

30.5208

19.2708

28.625

21.4375

2%

20.6458

23.6042

20.8958

16.7708

20.6875

17.4875

20.1667

17.6042

20.5

17.5

19.9792

15.83958

18.625

11.9583

15.8333

8.02083

8.60417

11.2708

9.10417

7.97917

8.70833

7.6875

7.562083

7.29167

7.66667

7.72917

6.875

7.29167

4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15
4/10/15

4/10/15

04:10:00

04:20:00

04:30:00

04:40:00

04:50:00

05:00:00

05:10:00

05:20:00

05:30:00

05:40:00

05:50:00

06:00:00

06:10:00

06:20:00

06:30:00

06:40:00

06:50:00

07:00:00

07:10:00

07:20:00

07:30:00

07:40:00

07:50:00

08:00:00

08:10:00

08:20:00

08:30:00

08:40:00

08:50:00

09:00:00

09:10:00

09:20:00

09:30:00

09:40:00

PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM

61

61.375

58.75

62.5

62.375

54.875

54.25

55.75

58.375

56.5

55.125

53.25

57.875

57.125

53.875

63.375

55.5

39.625

56.75

41

42.625

42.125

47.125

42.875

42.625

40.875

40.5

37.625

10.16667

10.22917

9.791667

10.41667

10.39583

9.145833

9.041667

9.291667

9.729167

9.416667

9.1875

8.916667

8.875

9.645833

9.520833

8.895833

10.5625

9.25

8.958333

8.729167

6.666667

9.229167

6.604167

9.458333

6.833333

7.104167

7.020833

7.854167

7.0625

7.104167

6.729167

7.166667

6.75

6.270833
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Anexo 1:

Time Trend (kW) kWh Time Trend (kW) kWh

4/12/15 10:10:00 PM 19.5 3.25 prokrr\IZdiO 71.87325175 4/18/15 10:00:00 PM 38.25  5.541667
4/12/15 10:20:00 PM 19.5 3.25 dlfzxgq 1701.0625 4/18/15 10:10:00 PM 38.5 5.583333
4/12/15 10:30:00 PM 29.75 4.95833 4/18/15 10:20:00 PM 26 4.338333
4/12/15 10:40:00 PM 29 4.83333 4/18/15 10:30:00 PM 25375 4.229167
4/12/15 10:50:00 PM 28.25 3.875 4/18/15 10:40:00 PM 28 4.666667
4/12/15 11:00:00 PM 18 3 4/18/15 10:50:00 PM 38.5 5.583333
4/12/15 11:10:00 PM 18.875 3.0625 4/18/15 11:00:00 PM $2.25 5.8375
4/12/15 11:20:00 PM 19.25 3.20838 4/18/15 11:10:00 PM 27.75 4.625
4/12/15 11:30:00 PM  26.625 4.4875 proli?lZdio 73.09353147 4/18/15 11:20:00 PM 27.15 4.625
4/12/15 11:40:00 PM 19.75 3.29167 dli{;xgs 1742.0625 4/18/15 11:30:00 PM  383.625 5.604167
4/12/15 11:50:00 PM 25 4.16667 4/18/15 11:40:00 PM 38.5 5.583333
4/18/15 12:00:00 AM 17.5 2.91667 4/18/15 11:50:00 PM 26.25 4.875
4/18/15 12:10:00 AM 29.75 4.95833 4/14/15 12:00:00 AM 30.5 5.083333
4/18/15 12:20:00 AM  27.875 4.64583 4/14/15 12:10:00 AM  16.625 2.770833
4/18/15 12:30:00 AM 20.75 3.45833 4/14/15 12:20:00 AM  18.625 3.104167
4/18/15 12:40:00 AM 17 2.83338 4/14/15 12:30:00 AM 19.75 3.291667
4/18/15 12:50:00 AM 17.875 2.97917 4/14/15 12:40:00 AM 18.5 3.083333
4/18/15 01:00:00 AM 18.5 3.08338 4/14/15 12:50:00 AM 28.75  4.791667
4/18/15 01:10:00 AM 24.75 4.125 4/14/15 01:00:00 AM 21 3.5

4/18/15 01:20:00 AM 19.625 3.27083 4/14/15 01:10:00 AM 19.5 3.25

4/18/15 01:30:00 AM 18.5 3.08333 4/14/15 01:20:00 AM  28.625 4.770833
4/18/15 01:40:00 AM 18 3 4/14/15 01:30:00 AM  21.875 3.645833
4/18/15 01:50:00 AM  30.125 5.02083 4/14/15 01:40:00 AM  18.875 3.145833
4/18/15 02:00:00 AM  26.625 4.4875 4/14/15 01:50:00 AM  19.8375 8.229167
4/18/15 02:10:00 AM 27 4.5 4/14/15 02:00:00 AM 17.5 2.916667
4/18/15 02:20:00 AM 30 5 4/14/15 02:10:00 AM  19.875 3.3125
4/18/15 02:30:00 AM 25.5 4.25 4/14/15 02:20:00 AM  30.875 5.0625
4/18/15 02:40:00 AM 17.875 2.97917 4/14/15 02:30:00 AM  18.875 3.145833
4/18/15 02:50:00 AM  20.625 3.4875 4/14/15 02:40:00 AM 18.5 3.083333
4/18/15 08:00:00 AM 17 2.83333 4/14/15 02:50:00 AM  21.125  38.520833
4/18/15 08:10:00 AM 18.5 3.08333 4/14/15 08:00:00 AM  16.625 2.770833
4/18/15 08:20:00 AM 18.5 3.08333 4/14/15 08:10:00 AM  18.625 38.104167
4/18/15 038:30:00 AM 26.5 4.41667 4/14/15 08:20:00 AM 30.75 5.125
4/18/15 08:40:00 AM 19 3.16667 4/14/15 08:30:00 AM 2575  4.291667
4/18/15 08:50:00 AM 19.5 3.25 4/14/15 08:40:00 AM  31.125 5.1875
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4/138/15
4/18/15
4/18/15
4/138/15
4/138/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/138/15
4/138/15
4/18/15
4/18/15
4/138/15
4/138/15
4/138/15
4/138/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15

4/18/15

04:00:00

04:10:00

04:20:00

04:30:00

04:40:00

04:50:00

05:00:00

05:10:00

05:20:00

05:30:00

05:40:00

05:50:00

06:00:00

06:10:00

06:20:00

06:30:00

06:40:00

06:50:00

07:00:00

07:10:00

07:20:00

07:30:00

07:40:00

07:50:00

08:00:00

08:10:00

08:20:00

08:30:00

08:40:00

08:50:00

09:00:00

09:10:00

09:20:00

09:30:00

09:40:00

09:50:00

10:00:00

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

29.75

19.5

30.625

28

18.375

18.875

18.125

27.75

22.625

18.625

26.875

30.5

28

29.75

28.5

28.125

23.375

30.875

30.75

26.875

30.25

33

30.625

46

36.125

54.5

52.875

128.13

133.63

138.38

99.25

77.125

101.75

107.5

118.88

104.63

98.25

4.95833

3.25

5.10417

4.66667

3.0625

3.0625

3.02083

4.625

3.77083

3.10417

447917

5.08333

4.66667

4.95833

4.75

4.6875

3.89583

5.14583

5.125

4. 47917

5.04167

5.5

5.10417

7.66667

6.02083

9.08333

8.8125

21.3542

22.2708

23.0625

16.5417

12.8542

16.9583

17.9167

19.8125

17.4875

16.375

4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15

4/14/15

03:50:00

04:00:00

04:10:00

04:20:00

04:30:00

04:40:00

04:50:00

05:00:00

05:10:00

05:20:00

05:30:00

05:40:00

05:50:00

06:00:00

06:10:00

06:20:00

06:30:00

06:40:00

06:50:00

07:00:00

07:10:00

07:20:00

07:30:00

07:40:00

07:50:00

08:00:00

08:10:00

08:20:00

08:30:00

08:40:00

08:50:00

09:00:00

09:10:00

09:20:00

09:30:00

09:40:00

09:50:00

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

21.375

18.625

16.5

31

31

27.5

30.25

16.625

19.5

18.625

27.75

25.25

23

21.75

31.375

19

30.5

32.25

25.25

25.875

30.375

36.5

42.5

32.375

30.875

44.375

59.75

126.38

149.75

111.75

116.13

105.13

114.75

90

115.25

106.63

3.5625

3.104167

2.75

5.166667

5.166667

4.583333

5.041667

2.770833

3.25

3.083333

3.104167

4.625

4.208333

3.833333

3.625

5.229167

3.166667

5.083333

5.375

4.2083383

4.8125

5.0625

6.083333

7.083333

5.395833

5.145833

7.895833

9.958333

21.0625

24.95833

18.625

19.35417

17.52083

19.125

15

19.20833

17.77083
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4/138/15
4/18/15
4/18/15
4/138/15
4/138/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/138/15
4/138/15
4/18/15
4/18/15
4/138/15
4/138/15
4/138/15
4/138/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15

4/18/15

10:10:00

10:20:00

10:30:00

10:40:00

10:50:00

11:00:00

11:10:00

11:20:00

11:30:00

11:40:00

11:50:00

12:00:00

12:10:00

12:20:00

12:30:00

12:40:00

12:50:00

01:00:00

01:10:00

01:20:00

01:30:00

01:40:00

01:50:00

02:00:00

02:10:00

02:20:00

02:30:00

02:40:00

02:50:00

03:00:00

03:10:00

03:20:00

03:30:00

03:40:00

03:50:00

04:00:00

04:10:00

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

99.625

82.125

106.63

116.5

110.13

108.5

105.75

106.13

117.75

96.875

136.63

113.13

114.13

127.5

132

81.75

120.13

134.63

120

142.5

97.75

129.75

130.75

134.75

133.13

119

136.13

124.13

129.13

130.25

112.75

132.75

150.38

128.13

142.5

102.63

159.75

16.6042

13.6875

17.7708

19.4167

18.3542

18.0833

17.625

17.6875

19.625

16.1458

22.7708

18.8542

19.0208

21.25

22

13.625

20.0208

22.4375

20

23.75

16.2917

21.625

21.7917

22.4583

22.1875

19.8333

22.6875

20.6875

21.5208

21.7083

18.7917

22.125

25.0625

21.3542

28.75

17.1042

26.625

4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15

4/14/15

10:00:00

10:10:00

10:20:00

10:30:00

10:40:00

10:50:00

11:00:00

11:10:00

11:20:00

11:30:00

11:40:00

11:50:00

12:00:00

12:10:00

12:20:00

12:30:00

12:40:00

12:50:00

01:00:00

01:10:00

01:20:00

01:30:00

01:40:00

01:50:00

02:00:00

02:10:00

02:20:00

02:30:00

02:40:00

02:50:00

03:00:00

03:10:00

03:20:00

03:30:00

03:40:00

03:50:00

04:00:00

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

109.88

118.5

106.75

121.75

96

122.13

124.63

128.13

124.5

118.38

99.75

107.5

124.13

128.5

131.63

132.38

126.75

124.38

132.63

147.88

111.75

135.88

107.38

137.5

128.88

132.5

128.13

129.38

135.13

137.25

110.25

142.25

128.63

107

135.5

132.13

18.3125

19.75

15.91667

17.79167

20.29167

16

20.85417

20.77083

21.85417

20.75

19.72917

16.625

17.91667

20.6875

21.41667

21.9375

22.0625

21.125

20.72917

22.10417

24.64583

18.625

22.64583

17.89583

22.91667

21.47917

22.08333

21.85417

21.5625

22.562083

22.875

18.375

23.70833

21.4375

17.83333

22.58333

22.02083
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4/138/15
4/18/15
4/18/15
4/138/15
4/138/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/138/15
4/138/15
4/18/15
4/18/15
4/138/15
4/138/15
4/138/15
4/138/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15
4/18/15

4/18/15

04:20:00

04:30:00

04:40:00

04:50:00

05:00:00

05:10:00

05:20:00

05:30:00

05:40:00

05:50:00

06:00:00

06:10:00

06:20:00

06:30:00

06:39:00

06:40:00

06:50:00

07:00:00
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6.14583

7.45833

5.8125

6.3125

4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15
4/14/15

4/14/15

04:10:00

04:20:00

04:30:00

04:40:00

04:50:00

05:00:00

05:10:00

05:20:00

05:30:00

05:40:00

05:50:00

06:00:00

06:10:00

06:20:00

06:30:00

06:40:00

06:50:00

07:00:00

07:10:00

07:20:00

07:30:00

07:40:00

07:50:00

08:00:00

08:10:00

08:20:00

08:30:00

08:40:00

08:50:00

09:00:00

09:10:00

09:20:00

09:30:00

09:40:00

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PM

111.63

136.88

114.5

182.25

148.38

111.88

136.75
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42.75
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45.25

36

38.125
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18.60417

22.8125

19.08333
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24.72917
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22.79167

21.20833

22.77083

22.97917

17.60417

20.04167

21.5

15.54167

20

21.27083

20.14583

20.04167
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14.1875

8.5

12.41667

10.91667
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7.5641667

6

6.354167

6.208333

6.229167
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Anexo 1:

Time Trend (kW) | kWh Time Trend (kW) | kWh
4/14/15  09:40:00 PM 387.8375 6.22917 prolirI\l)Zdio 77'06;)3146 4/15/15  10:20:00 PM 388.625 6.4375
4/14/15  09:50:00 PM 40.875 6.8125 dli(xgs 1836'30416 4/15/15  10:30:00 PM 389.25 6.541667
4/14/15  10:00:00 PM  34.5 5.75 4/15/15  10:40:00 PM 386.125 6.020833
4/14/15  10:10:00 PM 355 5.91667 4/15/15  10:50:00 PM 384.25 5.708333
4/14/15  10:20:00 PM  31.5 5.25 4/15/15  11:00:00 PM 384.625 5.770833
4/14/15  10:30:00 PM  380.5 5.08333 4/15/15  11:10:00 PM 388.125 5.520833
4/14/15  10:40:00 PM 31.625 5.27083 4/15/15  11:20:.00 PM 30.375 5.0625
4/14/15  10:50:00 PM  27.75  4.625 4/15/15  11:30:.00 PM 30.375 5.0625
4/14/15  11:00:00 PM  29.125 4.85417 prokn\Zdio 75'9921 197 4/15/15  11:40.00 PM 27.75 4.625
4/14/15  11:10:00 PM 28.625 4.77083 dli(x};s 1798'54583 4/15/15  11:50:00 PM 27.875 4.645833
4/14/15  11:20:00 PM 27.875 4.64583 4/16/15  12:00:00 AM 28.75 4.791667
4/14/15  11:30:00 PM  26.75 4.45833 4/16/15  12:10:00 AM 380.875 5.145833
4/14/15  11:40:00 PM 27.875 4.64583 4/16/15  12:20:00 AM 20.25 3.8375
4/14/15  11:50:00 PM 28 4.66667 4/16/15  12:30:00 AM 31 5.166667
4/15/15  12:00:00 AM  29.125 4.85417 4/16/15  12:40:00 AM 380.25 5.041667
4/15/15  12:10:00 AM  16.625 2.77083 4/16/15  12:50:00 AM 380.125 5.020833
4/15/15  12:20:00 AM  19.875 8.22917 4/16/15  01:00:00 AM 381.875 5.3125
4/15/15  12:30:00 AM 295  4.91667 4/16/15  01:10:00 AM 27.125 4.520833
4/15/15  12:40:00 AM 16.875 2.8125 4/16/15  01:20:00 AM 22.625 3.770833
4/15/15  12:50:00 AM 30 5 4/16/15  01:30:00 AM 24.875 4.0625
4/15/15  01:00:00 AM  23.625 8.9375 4/16/15  01:40:00 AM 18.625 8.104167
4/15/15  01:10:00 AM 19  3.16667 4/16/15  01:50:00 AM  19.5 3.25
4/15/15  01:20:00 AM  19.75 3.29167 4/16/15  02:00:00 AM 18.375 3.0625
4/15/15  01:30:00 AM 27 4.5 4/16/15  02:10:00 AM 16.375 2.729167
4/15/15  01:40:00 AM 275 4.58333 4/16/15  02:20:00 AM 18.875 3.0625
4/15/15  01:50:00 AM 2175 38.625 4/16/15  02:30.00 AM 31.125 5.1875
4/15/15  02:00:00 AM  20.125 8.35417 4/16/15  02:40:00 AM 238.125 3.854167
4/15/15  02:10:00 AM 20.8375 3.39583 4/16/15  02:50:00 AM 18.375 3.0625
4/15/15  02:20:00 AM  18.25 38.04167 4/16/15  08:00:00 AM 27.125 4.520833
4/15/15  02:30:00 AM 30.125 5.02083 4/16/15  08:10:00 AM 30 5
4/15/15  02:40:00 AM 25775 4.29167 4/16/15  08:20:00 AM  29.5 4.916667
4/15/15  02:50:00 AM 31 5.16667 4/16/15  08:30:.00 AM 23 3.833333
4/15/15  08:00:00 AM  22.75 38.79167 4/16/15  08:40:00 AM 20.125 3.354167
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Anexo 1:
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31.75

16.75

27.125

19.75
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21.125
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30.25

21.875
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29.125
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28
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29.5

32.5
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21.5
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32.875

36.625

54.25

44.625
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123.38

96.75

112.75

123.63

118.25

117.38

89.25

118.38

116.13

99.5

3.104167

4.641667

3.25

2.729167

3.0625

3.75

5.104167

4.291667

3.875

4.854167

5.020833

3.270833

4.104167

4.166667

4.666667

4.7083833

4.916667

5.416667

4.333333

3.583333

4.8333383

5.666667
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6.104167

9.041667

7.4375

21.16667

20.5625

16.125

18.79167

20.60417

19.70833

19.5625

14.875

19.72917

19.35417

16.58333
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22.35417

21.5

21.85417
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22.54167

23.20833

22.10417

23.75
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136.63

133.25

110.38

136.88

134.38

138.63

135.13
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107.63

133.13

135.13

102.63

128.63

129.88

105.75

133.25

124.25

102

123
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69

59.25
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50.625

47.75

47.875

41

42.125

44.25
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22.77083

22.20833

18.39583

22.8125

22.39583

23.10417

22.562083
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22.1875

22.562083

17.10417

21.4375

21.64583

17.625

22.20833

20.70833

17

20.5

14.75

18.0625

11.25

9.895833

11.5

9.875

10.79167
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7.958333

7.895833

6.833333

7.020833

7.8375

7.25

7.166667
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Anexo 1:

Time Trend (kW) [kWh Time Trend (kW) [kWh
4/16/15 10:20:.00 PM 89.375 6.5625 ey . 63.66258741 4/17/15 10:20.00 PM  37.5 6.25
promedio
4/16/15 10:30:00 PM 41.875 6.97917 kWh diarios 1517.291667 4/17/15 10:30:00 PM 387.75 6.291667
4/16/15 10:40:00 PM 438.25 17.20833 4/17/15 10:40:00 PM 388.375 5.5625
4/16/15 10:50:00 PM  39.5  6.58333 4/17/15 10:50:00 PM  34.25 5.708333
4/16/15 11:00:00 PM 42.25 7.04167 4/17/15 11:00:00 PM 855 5916667
4/16/15 11:10:00 PM  28.25 4.70833 4/17/15 11:10:00 PM 295  4.916667
4/16/15 11:20:00 PM  41.75 6.95833 4/17/15 11:20:00 PM 26.875 4.479167
4/16/15 11:30:00 PM 28 4.66667 4/17/15 11:30:00 PM  381.5 5.25
4/16/15 11:40:00 PM 295  4.91667 kW 34.19842657 4/17/15 11:40:00 PM 25625 4.270833
promedio
4/16/15 11:50:00 PM  28.5 4.75 kWh diarios 815.0625 4/17/15 11:50:00 PM 295  4.916667
4/17/15 12:00:.00 AM  31.5 5.25 4/18/15 12:00:00 AM 27.25 4.541667
4/17/15 12:10:00 AM 380.875 5.14588 4/18/15 12:10:00 AM  380.5  5.083333
4/17/15 12:20:00 AM 81.125 5.1875 4/18/15 12:20:00 AM 26.125 4.854167
4/17/15 12:30:00 AM 381.75 5.29167 4/18/15 12:30:00 AM 21.75 3.625
4/17/15 12:40:00 AM 82.125 5.85417 4/18/15 12:40:00 AM 17.625 2.9875
4/17/15 12:50:.00 AM  29.5  4.91667 4/18/15 12:50:00 AM 20 3.333333
4/17/15 01:00:00 AM 28.625 4.77083 4/18/15 01:00:00 AM 28 3.833333
4/17/15 01:10:00 AM  25.5 4.25 4/18/15 01:10:00 AM  16.5 2.75
4/17/15 01:20:00 AM 28 4.66667 4/18/15 01:20:00 AM 18.625 3.104167
4/17/15 01:30:00 AM 28.25 4.70833 4/18/15 01:30:00 AM 30 5
4/17/15 01:40:00 AM  380.5  5.08333 4/18/15 01:40:00 AM 26.875 4.479167
4/17/15 01:50:00 AM 28.625 4.77083 4/18/15 01:50:00 AM 20.25 3.875
4/17/15 02:00:00 AM 32 5.333833 4/18/15 02:00:00 AM 18.625 3.104167
4/17/15 02:10:00 AM 27.625 4.60417 4/18/15 02:10:00 AM  31.5 5.25
4/17/15 02:20:.00 AM  29.5  4.91667 4/18/15 02:20:.00 AM  20.5 38.416667
4/17/15 02:30:00 AM 26.875 4.47917 4/18/15 02:30:00 AM 27.25 4.541667
4/17/15 02:40:00 AM  27.5  4.58333 4/18/15 02:40:00 AM 80.875 5.145833
4/17/15 02:50:00 AM 28.875 38.97917 4/18/15 02:50:00 AM 18.625 3.104167
4/17/15 08:00:00 AM 24.75 4.125 4/18/15 08:00:00 AM 17.625 2.9375
4/17/15 08:10:00 AM  27.5  4.58333 4/18/15 08:10:00 AM 25.125  4.1875
4/17/15 08:20:.00 AM  29.5  4.91667 4/18/15 08:20:.00 AM 30.625 5.104167
4/17/15 08:30:00 AM 28.125 4.6875 4/18/15 08:30:00 AM 29 4.8338338
4/17/15 08:40:00 AM 238.375 3.89583 4/18/15 08:40:00 AM  381.5 5.25
4/17/15 08:50:00 AM 381.875 5.3125 4/18/15 08:50:00 AM 32.375 5.395833
4/17/15 04:00:00 AM 24.8375 4.0625 4/18/15 04:00:00 AM 82.125 5.354167
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4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15
4/17/15

4/17/15

04:10:00

04:20:00

04:30:00

04:40:00

04:50:00

05:00:00

05:10:00

05:20:00

05:30:00

05:40:00

05:50:00

06:00:00

06:10:00

06:20:00

06:30:00

06:40:00

06:50:00

07:00:00

07:10:00

07:20:00

07:30:00

07:40:00

07:50:00

08:00:00

08:10:00

08:20:00

08:30:00

08:40:00

08:50:00

09:00:00

09:10:00

09:20:00

09:30:00

09:40:00

09:50:00

10:00:00

10:10:00

AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM

24.375

28.375

28.125

32.625

27.25
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18.625

24.625

27.75

32.125

26.625

18.5

16.5

19.75
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25.25

22

23.625

30.125

30.625

27

19.625

29

29.625

28.125

16.375

21

21.375

28.375

25.5

29

31.625
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31.75

28.75

27.75
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35

47

3.104167
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4.625
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3.083333

2.75

3.291667
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4.208333

3.666667

3.9875

5.020833

5.104167

4.5

3.270833

4.8333383

4.9375

4.6875

2.729167

3.5

3.5625
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4.25

4.833333

5.270833

4.1875

4.916667

4.9583833

4.4588383

5.291667

4.791667

4.625

4.708333

5.833333

7.833333
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Anexo 1:

Time Trend (kW) | kWh Time Trend (kW) | KWh
4/20/15  09:50:00 PM 388.375 5.5625 L2y . 80.83216783 4/21/15 10:10:00 PM 335 5.583333
promedio
4/20/15  10:00:00 PM 34.875 5.8125 kWh diarios 1926.5 4/21/15  10:20:00 PM 31.125 5.1875
4/20/15  10:10:00 PM 388.125 5.52083 4/21/15  10:30:00 PM  386.25 6.041667
4/20/15  10:20:00 PM 27.75 4.625 4/21/15  10:40:00 PM  27.75 4.625
4/20/15  10:30:00 PM  31.5 5.25 4/21/15  10:50:00 PM 25.5 4.25
4/20/15  10:40:00 PM 25.875 4.8125 4/21/15  11:00:00 PM  29.25 4.875
4/20/15  10:50:00 PM 30.625 5.10417 4/21/15  11:10:00 PM 26.5  4.416667
4/20/15  11:00:00 PM 29.125 4.85417 4/21/15  11:20:00 PM 27.875 4.645833
4/20/15  11:10:00 PM  27.5  4.58333 kW 78.68356643 4/21/15  11:30:00 PM  27.625 4.604167
promedio
4/20/15 11:20:00 PM 28.125 4.6875 kWh diarios 1875.291667 4/21/15  11:40:00 PM 2525 4.208333
4/20/15 11:30:00 PM 28 4.66667 4/21/15  11:50:00 PM 25 4.166667
4/20/15 11:40:00 PM 31 5.16667 4/22/15 12:00:00 AM 28.625 4.770833
4/20/15 11:50:00 PM 295  4.91667 4/22/15 12:10:00 AM 18.8375 3.0625
4/21/15  12:00:00 AM 25.625 4.27083 4/22/15 12:20:00 AM  27.75 4.625
4/21/15  12:10:00 AM 27.25 4.54167 4/22/15 12:30:00 AM 18.5  8.083333
4/21/15  12:20:00 AM 20.125 3.35417 4/22/15 12:40:00 AM 16.625 2.770833
4/21/15  12:30:00 AM 21 3.5 4/22/15  12:50:00 AM 18.875 8.145833
4/21/15  12:40:00 AM 27.875 4.64583 4/22/15 01:00:00 AM 18.8375 3.0625
4/21/15  12:50:00 AM 24.875 4.14583 4/22/15 01:10:00 AM 30 5
4/21/15  01:00:00 AM 17.125 2.85417 4/22/15 01:20:00 AM 16.625 2.770833
4/21/15  01:10:00 AM 32 5.33333 4/22/15 01:30:00 AM 19.875 3.3125
4/21/15  01:20:00 AM 19.8375 3.22917 4/22/15  01:40:00 AM 18.5  3.083333
4/21/15  01:30:00 AM 25.625 4.27083 4/22/15 01:50:00 AM 2725 4.541667
4/21/15  01:40:00 AM 18.875 3.14583 4/22/15  02:00:00 AM 16.5 2.75
4/21/15 01:50:00 AM  30.5 5.08333 4/22/15  02:10:00 AM  25.8375 4.229167
4/21/15  02:00:00 AM 26.25 4.875 4/22/15  02:20:00 AM  29.625 4.9375
4/21/15  02:10:00 AM 19.25 3.20833 4/22/15  02:30:00 AM 18.375 3.0625
4/21/15  02:20:00 AM 27.5  4.58333 4/22/15  02:40:00 AM 16.625 2.770833
4/21/15  02:30:00 AM 28 4.66667 4/22/15  02:50:00 AM 18.5  3.083333
4/21/15  02:40:00 AM 16.875 2.8125 4/22/15  08:00:00 AM 19.5 3.25
4/21/15  02:50:00 AM 22.625 3.77083 4/22/15 08:10:00 AM 18.375 3.0625
4/21/15  08:00:00 AM 31.25 5.20833 4/22/15  038:20:00 AM 16.625 2.770833
4/21/15  08:10:00 AM 16.75 2.79167 4/22/15 038:30:00 AM  18.25 38.041667
4/21/15  08:20:00 AM 20.625 8.4875 4/22/15 08:40:00 AM  17.25 2.875
4/21/15  08:30:00 AM 32.25 5.875 4/22/15  08:50:00 AM 28.625 38.9375
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Time Trend (kW) [kWh Time Trend (kW) [kWh
4/22/15 10:10:00 PM 41875 6.97917 prol;lvgdio 77.89597902 4/28/15 10:10:00 PM 45875 7.645833
4/22/15 10:20:00 PM 38.75 6.45833 kWh diarios  1844.604167 4/23/15 10:20:00 PM 38 6.333388
4/22/15 10:30:00 PM 88.125 6.85417 4/23/15 10:30:00 PM 38.25 6.375
4/22/15 10:40:00 PM 83.125 5.52083 4/23/15 10:40:00 PM 35.875 5.979167
4/22/15 10:50:00 PM  35.25 5.875 4/23/15 10:50:00 PM 51.875 8.645833
4/22/15 11:00:00 PM 31.75 5.29167 4/23/15 11:00:00 PM 34.25 5.708333
4/22/15 11:10:00 PM  30.25 5.04167 4/23/15 11:10:00 PM  30.75 5.125
4/22/15 11:20:00 PM 26.25 4.875 4/23/15 11:20:00 PM 27.625 4.604167
4/22/15 11:30:00 PM 29.125 4.85417 kW 66.20454545 4/23/15 11:30:00 PM 32  5.333333
promedio

4/22/15 11:40:00 PM 27.875 4.64583 kWh diarios 1577.875 4/23/15 11:40:00 PM 26.75 4.458333
4/22/15 11:50:00 PM 28.625 4.77083 4/28/15 11:50:.00 PM 2975 4.958333
4/23/15 12:00:00 AM 29.125 4.85417 4/24/15 12:00:00 AM 29.625 4.9375
4/23/15 12:10:00 AM 3825 541667 4/24/15 12:10:00 AM 30.625 5.104167
4/23/15 12:20:00 AM 21 3.5 4/24/15 12:20:00 AM 29.875 4.979167
4/23/15 12:30:00 AM 81.875 5.22917 4/24/15 12:30:00 AM 38 6.333388
4/28/15 12:40:00 AM 16.625 2.77083 4/24/15 12:40:00 AM 83.875 5.645833
4/23/15 12:50:00 AM 19.625 3.27083 4/24/15 12:50:00 AM 36.25 6.041667
4/23/15 01:00:00 AM 18.625 3.10417 4/24/15 01:00:00 AM 28.125 4.6875
4/23/15 01:10:00 AM 28.625 4.77083 4/24/15 01:10:00 AM 19.875 8.229167
4/28/15 01:20:.00 AM 18.875 3.14583 4/24/15 01:20:.00 AM 29.625 4.9375
4/28/15 01:30:.00 AM 17.75 2.95833 4/24/15 01:30:.00 AM 29.625 4.9375
4/28/15 01:40:00 AM 32 5.83333 4/24/15 01:40:00 AM 26.625 4.4375
4/23/15 01:50:00 AM 185  3.08333 4/24/15 01:50:00 AM 27.875 4.645833
4/28/15 02:00:.00 AM 22875 3.8125 4/24/15 02:00:00 AM 20.625 3.4375
4/28/15 02:10:00 AM 19.25 3.20833 4/24/15 02:10:00 AM 30 5
4/28/15 02:20.00 AM 381.75 5.29167 4/24/15 02:20:00 AM 25.25 4.208333
4/28/15 02:30:00 AM 19.625 3.27083 4/24/15 02:30:.00 AM 27.875 4.645833
4/23/15 02:40:00 AM 18.625 3.10417 4/24/15 02:40:00 AM 27.8375 4.5625
4/28/15 02:50:00 AM 31 5.16667 4/24/15 02:50:00 AM 28.625 4.770833
4/28/15 08:00:00 AM 18.625 3.10417 4/24/15 08:00:00 AM 27.125 4.520833
4/28/15 08:10:00 AM 26.375 4.39583 4/24/15 08:10:00 AM 28 4.666667
4/23/15 08:20:00 AM 185  3.08333 4/24/15 08:20:00 AM 17.8375 2.895833
4/23/15 08:30:00 AM 16.625 2.77083 4/24/15 08:30:00 AM 32.25 5.8375
4/23/15 08:40:00 AM 22.75 38.79167 4/24/15 08:40:00 AM 2275 8.791667
4/28/15 08:50:.00 AM 16.625 2.77083 4/24/15 08:50:00 AM 28 4.666667
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08:00:00

08:10:00

08:20:00

08:30:00

08:40:00
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09:50:00
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AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM

22.75

19.875

16.625

27

19.75

21.875

30.125

18.625

28.375

28.5

28.75

25.125

26.75

25.75

25.875

2%

27.875

30.875

31.625

33.375

40

35.75

42.875

41.75

129.75

138.5

95.625

124

116.38

125.63

143.5

116.63

126

108.75

128.25

98.5

3.79167

3.22917

2.77083

3.91667

4.5

3.29167

3.64583

5.02083

3.10417

4.72917

4.75

4.79167

4.1875

4.45833

4.29167

4.22917

g

4.64583

5.14583

5.27083

5.6625

6.66667

5.95833

7.0625

6.95833

21.625

23.0833

15.9875

20.6667

19.3958

20.9875

23.9167

19.4375

21

17.2917

20.5417

16.4167

4/24/15
4/24/15
4/24/15
4/24/15
4/24/15
4/24/15
4/24/15
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4/24/15
4/24/15
4/24/15
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4/24/15
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4/24/15
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4/24/15
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AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM

17.75

28.375

28.75

18.875

28.375

28.375

27.75

26.125

25

31.25

25.875

28

26.125

28.625

27.75

28.875

30.875

29.625

27.5

34.125

31.5

31.875

33

38.625

40

139.75

135.88

98.625

127.25

121.5

148.75

109.88

149

115.63

119.63

119.75

114.75

2.958333

4.729167

4.791667

3.145833

4.729167

4.729167

4.625

4.354167

4.166667

5.208333

4.3125

4.666667

4.354167

4.770833

4.625

4.8125

5.145833

4.9375

4.583333

5.6875

5.25

5.229167

5.5

6.4375

6.666667

23.29167

22.64583

16.4375

21.20833

20.25

24.79167

18.3125

24.83333

19.27083

19.9875

19.95833

19.125
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4/28/15
4/28/15
4/28/15
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AM
AM
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AM
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PM
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PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM

118.38

132.38

127.13

125.25

124.13

128.5

121.63

132.25

112.63

111.13

124.63

129.63

130.63

134.38

110.38

109

127.38

142

139.5

140.38

117.38

142

134.88

145.63

134.88

108.13

133.13

132.5

136.88

137.13

131.88

133.38

108.88

134.13

139.63

131.75

149

19.7292

22.0625

21.1875

20.875

20.6875

21.4167

20.2708

22.0417

18.7708

18.5208

20.7708

21.6042

21.7708

22.3958

18.3958

18.1667

21.2292

23.6667

23.25

23.3958

19.5625

23.6667

22.4792

24.2708

22.4792

18.0208

22.1875

22.0833

22.8125

22.8542

21.9792

22.2292

18.1458

22.3542

23.2708

21.95838

24.8333

4/24/15
4/24/15
4/24/15
4/24/15
4/24/15
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AM
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PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM

96.875

116.75

125.25

99.25

123.38

121.63

125.13

95.125

124.63

155.63

133.13

124.25

130.38

157.88

134

131.25

133.25

130

133.75

1387.75

1438.13

146.88

150.18

135.18

136.88

136

131.38

136.88

135.18

137.25

62.625

66.25

73.25

56.375

53.25

59.875

58.125

16.14583

19.45833

20.875

16.54167

20.5625

20.27083

20.85417

15.85417

20.77083

25.9375

22.1875

20.70833

21.72917

26.3125

22.33333

21.875

22.20833

21.66667

22.29167

22.95833

23.85417

24.47917

25.02083

22.52083

22.8125

22.66667

21.89583

22.8125

22.52083

22.875

10.43875

11.04167

12.20833

9.395833

8.875

9.979167

9.6875
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4/23/15
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174

136.5

138.13

132.88

144.75

137.88

140.13

131.5

105.25

138.13

133.13

131.63

96.875

129.13

126.88

134.13

105.88

117.38

85.625

91

71.875

63.375

62.875

59

43.5

43.625

438.625

49

44.75

45.125

41.625

47.875

40.625

29

22.75

23.0208

22.1458

24.125

22.9792

23.3542

21.9167

17.5417

23.0208

22.1875

21.9875

16.1458

21.5208

21.1458

22.3542

17.6458

19.5625

14.2708

15.1667

11.8958

10.5625

10.4792

9.83333

10.5

7.25

7.27083

7.27083

8.16667

7.45833

7.52083

6.9375

7.89583

6.77083
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4/24/15
4/24/15
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4/24/15
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4/24/15
4/24/15
4/24/15
4/24/15
4/24/15
4/24/15
4/24/15
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07:30:00

07:40:00
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PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM

63.75

59.625

58.125

64.875

66.625

59.875

63.125

63.625

61.625

56.625

58.375

57.8375

55.375

55.625

56.5

65.125

48.75

47.5

438.625

42.875

38.125

40.75

37.75

40.75

40.5

10.625

9.9875

9.6875

10.8125

11.10417

9.979167

10.52083

10.60417

10.27083

9.4875

9.729167

9.5625

9.229167

9.270833

9.416667

8.8125

9.770833

9.0625

9

9.145833

8.6875

8.145833

8.875

9.25

10.85417

8.125

7.916667

7.270833

7.0625

6.354167

6.791667

6.291667

6.791667

6.75

Pag. 104



Anexo 1:

Time Trend (kW) [kWh

4/07/15 10:00:00 PM 34.875 5.8125 ey . 75.06031469
promedio

4/07/15 10:10:00 PM 29.875 4.97917 kWh diarios 1788.9375

4/07/15 10:20:00 PM 30.875 5.0625

4/07/15 10:30:00 PM  27.25 4.54167

4/07/15 10:40:00 PM 28.25 4.70833 1788.9375

4/07/15 10:50:00 PM 380.875 5.14583 75.06031469

4/07/15 11:00:00 PM 21.75 3.625

4/07/15 11:10:00 PM  23.75 3.95833

4/07/15 11:20:.00 PM 31.625 5.27083

4/07/15 11:30.00 PM 381.125 5.1875

4/07/15 11:40:00 PM 23.375 3.89583

4/07/15 11:50:00 PM  24.5  4.08333

4/08/15 12:00:00 AM 30.8375 5.0625

4/08/15 12:10:00 AM  19.5 3.25

4/08/15 12:20:.00 AM 16.25 2.70833

4/08/15 12:30:00 AM 18 3

4/08/15 12:40:00 AM 28.125 4.6875

4/08/15 12:50:00 AM 84.875 5.72917

4/08/15 01:00:00 AM 33 5.5

4/08/15 01:10:00 AM 30.875 5.14583

4/08/15 01:20:00 AM 18.25 8.04167

4/08/15 01:30:00 AM 19.125 3.1875

4/08/15 01:40:00 AM 26.875 4.47917

4/08/15 01:50:00 AM 29.125 4.85417

4/08/15 02:00:00 AM 28.75 4.79167

4/08/15 02:10:00 AM 19 3.16667

4/08/15 02:20:00 AM 19.25 38.20833

4/08/15 02:30:00 AM 16.875 2.72917

4/08/15 02:40:00 AM 18 3

4/08/15 02:50:00 AM 17.875 2.97917

4/08/15 08:00:00 AM 19.25 38.20833

4/08/15 08:10:00 AM 18 3

4/08/15 08:20:00 AM 18 3

4/08/15 08:30:.00 AM 17.5 2.91667

4/08/15 08:40:00 AM 19.25 38.20833
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4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15

4/08/15

03:50:00

04:00:00

04:10:00

04:20:00

04:30:00

04:40:00

04:50:00

05:00:00

05:10:00

05:20:00

05:30:00

05:40:00

05:50:00

06:00:00
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08:50:00

09:00:00

09:10:00

09:20:00

09:30:00

09:40:00

09:50:00

AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM

17.875

29

22.25

19

16.125

16.125

16.125

29.75

25.875

17.875

30.25

19.875

17.75

18

29.875

19.75

19.25

29.75

17.875

27.625

34.125

32.25

48.75

32.5

44.75

47.75

49.25

1238.38

140.5

111

88.625

101.88

119.88

105.5

106

112.5

2.97917

3

4.83333

3.70833

3.16667

2.6875

2.6875

2.6875

4.95838

4.3125

2.97917

5.04167

3.22917

2.95833

3

4.97917

3.29167

3.20833

4.95833

2.89583

4.60417

5.6875

5.875

8.125

5.41667

7.45833

7.95833

8.20833

20.5625

23.4167

18.5

14.7708

16.9792

19.9792

17.5833

17.6667

18.75
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4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
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4/08/15
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4/08/15
4/08/15
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4/08/15
4/08/15
4/08/15
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11:40:00

11:50:00

12:00:00

12:10:00
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AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM

117

121.25

117.75

115.25

110.13

118.38

125.25

122.63

119.63

121.63

118.88

139.88

128.75

129

122.13

123.38

118.5

122.38

151.38

125.88

131.63

188.13

137.25

129.5

143

137.5

129.75

134.13

130.63

126.88

133

131.25

160

134.38

130

160.63

132.75

19.5

20.2083

19.625

19.2083

18.3542

19.7292

20.875

20.4875

19.9375

20.2708

19.8125

23.3125

20.625

21.5

20.3542

20.5625

19.75

20.3958

25.2292

20.9792

21.9875

23.0208

22.875

21.5833

23.8333

22.9167

21.625

22.3542

21.7708

21.1458

22.1667

21.875

26.6667

22.3958

21.6667

26.7708

22.125
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4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15
4/08/15

4/08/15

04:10:00

04:20:00

04:30:00

04:40:00

04:50:00

05:00:00

05:10:00

05:20:00

05:30:00

05:40:00

05:50:00

06:00:00

06:10:00

06:20:00

06:30:00

06:40:00

06:50:00

07:00:00

07:10:00

07:20:00

07:30:00

07:40:00

07:50:00

08:00:00

08:10:00

08:20:00

08:30:00

08:40:00

08:50:00

09:00:00

09:10:00

09:20:00

09:30:00

09:40:00

PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM

163.75

144.38

155.25

136

132.88

127.5

104.25

156

127

130.63

132.25

110.63

125.63

108.25

113.75

57.75

55

61.875

49.625

62

47.875

37.8375

56.8375

135

91.75

67

45.75

27.2917

24.0625

25.875

22.6667

22.1458

21.25

17.8375

26

21.1667

21.7708

22.0417

18.4375

20.9875

18.0417

18.9583

9.625

9.16667

10.3125

8.27083

10.3333

7.97917

6.22917

9.39583

22.5

20.9167

16.1667

12.4167

11.8958

15.25

12.875

11.875

15.2917

11.1667

7.625

Pag. 108



Anexo 2:

0 KYOCERG

CUTTING EDGE TECHNOLOGY

As a pioneer with four decades of experience in the
development of photovoltaic systems, Kyocera drives the
market as a leading provider of PV products. We
demonstrate our Kaizen philosophy, or commitment to
cantinuous improvement, by setting the industry standard
in the innovation of best-in-class solar energy equipment.

QUALITY BUILT IN
= U\-stabilized, anodized aluminum frame in black

* Supported by major mounting structure manufacturers

= Easily accessible grounding points on all four comers
for fast installation

= Proven junction box technology with 12 AWG PV wire
works with transformerless inverters

* Locking plug-n connectors provide safe, quick connections

PROVEN RELIABILITY

* Kyocera modules confirmed by the Desert Knowledge
Australia Solar Centre to have the highest average
output of any crystalline module

* First module manufacturer in the world to pass long-
term sequential testing performed by TOV Rheinland

* This series construction also passed TOV Rheinland's
Salt Mist Corrosion Test at Severity Level &, the most
intense test conditions available

* Only module manufacturer to achieve the rank of
“Performance Leader” in all six categories of GTM
Research’s 2014 PV Module Reliability Scorecard

CERTIFICATIONS

* UL1703 Certified and Registered, UL Module Fire
Performance: Type 2, CEC

* NEC2008 Compliant, IEC&1215/61730, and IS0 14001
*|EC61701 Ed.2 Severity 6 (Salt Mist Corrosian Test)

o@)us

HIGH EFFICIENCY MULTICRYSTAL PHOTOVOLTAIC MODULE

KD 300-80 F Series

KD325GX-LFB  KD330GX-LFB

SOLAR by KYOCERA
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS

P 325
v, 403
1. 8.07
v, 49.7
I .69
P 250

v, 36.2
L 6.47
Ve 455
Nl 7.04
FTC 2904

P 045
Vo -0.47
e 0.0025
V.. -0.36

I, 0.06
Operating Temp -40 to +90

Series Fuse Rating

Maximum DC System Voltage (UL)

Hailstone Impact

NEC 2008 COMPLIANT
L 1703 LISTED ,;®“s
w2114

KYOCERA 5olar, Inc. 80

B.15

459

B.79

+5/-0

364

6.52

-0.45

-0.47

0.0025

-0.36

0.06

~40'to +90

%o

Rf°C
%fec
%[eC
%foC

e

15A

1000V

in{25mm) @ 5 1mp (23m/5)

KD 300-80 F Series

MODULE CHARACTERISTICS

Celis per module: B0 (Bx10)

Dimensions: 65.43in/51.97in/1.81in
length/widthy/heigit {1662mm | 1320mm|46mm)
Weight: 60.61bs (27.5kg)

PACKAGING SPECIFICATIONS

Modules per pallet: 20
Pallets per 53" container: 22
Pallet box dimensions: B6in (53in47in
length/widthyheigitt (1675mm | 1330mm | 1175mm)
Pallet box weight: 13231bs (600ka)
b2
]
e |
: T
i POTTED
s Ia
HlEE
# ot M
GMBLE W/
COMECTOR {-) i
TR AT ;
§
[ ]
RTAENIFEA BAR
0. 87" (22m)
e
Fd F
et ! 5t 917 | 1320 i /

! afy
(| @

Grounzing fols
0.2 [t

FRAME CROSS SECTION DIAGRAM

ey

=5

LiwG S10E

i

STABILLTEN N8

OUR VALUED PARTMER
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Conext CL three-phase grid-tie inverters

Ideal solution for commercial buildings, carports and decentralised power plants

The Conext™ CL Series Is a new line of three phase string Inverters deslgned for high efficlency, maximum fiexibility
and easy installation and service. Electrolyte-free design with Schneider Electric's rigorous rellability test procedures
Improve the long term reliability. Five configuration options of Integrated wiring box allow for easy, flexible and

low cost installations. Decentralised architecture, full grid support features and system capability together with
Schneider Electric’s broad range of medium valtage products make Conext CL the ideal choice for medium and
large PV plants, Backed by Schneider Electric’s global service infrastructure, leading manufacturing faciities and Its
expertise in energy management, the Conext CL Series is the Inverter you should trust for quality and reliability.

Why choose Conext CL?

B

M

=

Higher return on investment
* High conversion efficiency: 958.4% peak efficiency, 88.0% Eur efficiency

= Great value for money: integrated wiring box saves customer the cost of
external DC combiner box*

+ Overpaneling capablity to allow for maximizing energy harvest

Designed for reliability

Raobust design through rigorous Multiple Emdronmental Over Stress Testing
(MEOST), Highly Accelerated Test (HALT) and Temperature Humidity Blas [THB)
Electrolyte-free design to guard against dried cap lssue and help o
Improve long term reliability

Designed and qualified for applications in troplcal environments through
salt fog testing and use of conformal coating

Flexible

* Five options of wiring box (bass, essential, essential’, optimum and
optimum’) to fit different customer needs

* 107 - 80° Insiaflation angle to allow for fiexible mounting

* Easy to connect to third party monitoring systems

Easy to service

* Touch-safe fuse holder available for easy and protective fuse replacement

* Easily replaceable fan

* Both DC and AC Surge Protection Device (SPD) with included monitoring
to help to protect inverter from lightning threat (optimum medel)

Easy to install

* Detachable inverter to allow for easy installation and upgrades

* Light weight with Integrated handies for 2 persons instaliation

* Touch-safe fuse holder to guard for an easy installation and replacement

PV power plants decenfralised  Commercial grid-tie decentralized Carparts

“An extemnal fuse protection shall be installed if base modal from availsble product vanants is chosan.

Schneider Electric Conext CL 20 /25 /35 kW
string inverter with wiring box
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Device short name

Electrical specifications

Input (DC)

Full pawer MPPT voltage anos
Operating voltane rangs

Max, Input vaitags, open Circuit
Number of MPPT / strings per MPPT
Max. DC input current par MPPT
Abschite max. short crcult cument per MEFT
Mominal DC input powsr

Max. DG input power per MPPT

DG connection {in the wlrr-ﬁ o)

Output (AC)

Rated output power*

Max. apparent powar
Mominal CI.LHJ:ILII \mltﬁ@e

AC voltage rengs

Frequency

Frequency rangs fadjustable)
Max, cutput cursnt
Total harmanic distortion
Powar factor (adjustablal

AC connechion (in the wmng bnx] '

Efficiency

Peak

CEC

General specifications

Power consumption at night time
Enclosure rating

Caooling
Inva.r‘ter weight

Wiring box weight

Irvarter dimensions (H x W x O}

Wirng box dimensions (H.x W x D)

Ambient air temperature for operation
Max. operating altitude without derating
Reiative hurnidity % )
Ncusa a'nissi.nn. iat 1 m distance}
Feathres ﬂﬁd options

Embedded data logger

User interface

Communication interface

Mnnrmnng ekt

Hemote power of

Regulatory approval

Cartifications (pending)

Ma.il-aﬁl.e pléduct variants

Basa: AC connector and DC connactor
Essential: Touch-safe fuse holder,

DG switch and AC connectar
Essential’- Essential + AFD

Optimum: Essential + DC SPD and AC SPD

CL18000 NA

a00- 800V
2501000V
1000V
274
32.0A
36.0A

19.0 KW
1.4 KW

Bottom and side condut!

cable entry, Base model: spring cage
dlamp connector, Essential model
and Advanced model: fuse halder

18.0 KW
20,0 kVA

277 {480V

244-305V /422 -528V

a0 Hz

80 +/- 3 He

254

<3 %

0.8 lead to 0.8 lag

Bottom and side conduit/cable entry,
spring cage dlamp

88.0 %

975 %

<2BW
NEMA 4 felestronics) /
NEMA 38 (rear portior)
Fan cooled

45 kg (29.210)

16 ko (35.3 16
71.5x67.8%26.4 cm
(28.1 x 26,7  10.4 i)
36,0 x 67.8 % 26.4 cm
(14.2x 26,7 x 10.4 )

20 16 BLFC (-4°F 1o 140°F)
2000 m (6560 )

4..,100 condensing

<56 0BA '

Yes
Graphic display, buttons

CLZ5000NA

500- 800V
250- 1000V
1000V
2/4

265 A
/(oA

26.5 KW
15.8 kW

Bottomn and side conduit/

cable entry, Base model: spring cage
clamp conrector, Essential modat
and Advanced model; fuse holder

250 kW

27 S RKVA

277 1480V

244-305 V/ 422-528 V

B0 Hz

BO+-3Hz

33 A

< 3%

0.8 kad fo 0.8 lag

Battom and side conduit/cable entry,
sprng cage clamp connector

98,4 %
SB8.0 %

<25W
MNEMA 4 {shectronics) /
NEMA 3R {rear portion)
Fan cooled

45 kg (29.2 1)

16 kg (35.3 1)
71.5x67.6x 26.4 cm
(28.1 x26.7 x 10.4 i}

36.0x 67 Bx26.4cm
(142 x26.7 x 10.41n)

-20to B0°C (-4°F to 140PF)
2000 m (6560 i)

4...100 condensing

< 55 dBA '

CL35000 NA

520 - 80OV

250 - 1000V

1000 v

1/10

T3TA

960A

36.8 KW

42 KW

Bottom and side conduit/

cabie entry, Base model spring cage
clamp connector, Essential model
and Advanced model; fuse holder

5.0 kW
6.8 KVA

277 / 4BOV

244 - 305V / 422-628

60 Hz

80+ 3 Hz

BA

<3%

0.8 lead to 0.8 o

Bottom and side conduit/cable erry,
spnng cage CIEITID connector

98.4 %
880 %

<30W
MEMA 4 (siectronics] /
MNEMA 3R jrear portion)
Fan cooled

50 ka (1102 I}

18 kg (39,7 1

T1.5x 67T 8x 284cm
(2B.1 X 26.7 x 11.61n)
30.0x678x%29.4cm
(142 % 267 x 116In)

-20 to BOFC (-4°F to 140°F)
2000 m (G550 f)

4...100 condensing
<B5dBEA

RS485 (MODBUS ATU), Ethernet / MODBUS TCP (Ethernet), USB and dry contact
SunSpec Aliance profile, Surge Protection Device (SPD) and Arc Faul Detection (AFD) monitoring avallable with device

Yes

ULT741. [EEE 1547.1, C3A G22.2 107.1-01, FCC Part 15°

PVSCL18NATOD

" PYSCL1BNAZOD

" PVSCL1BNAZO1

PWSCL1 BNASDD
PWSCLTBNASDT

PVSCLI25NA100
PVECL25NAZ00

PVECL25NAZ01
PYSCL25NAI00
FYECLESNAZDY

Speciications are subysct to changs without notice. *Al rated grid voltage with powar facior from 0.9 1o 1. **Country cerification & subgct to modfication,

FVSCLE5NAT00
PVSCL35NAZ00
PVSCL35NAZ01
PVSCLISNAZO0
PVSCLISNASDT
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Especificaciones Tecnicas

am =

BATTERY
Distribuido por -.fm

e o (TR

LTH Ciclado Profundo - Aplicaciones
Marinas

Los acumuladores LTH Ciclado Profunda para aplicaciones marinas
han sido disefiados para soportar un alto nimero de descargas
profundas y ser recargados sin afectar su desemperio,

Estos acumuladores son ideales para proveer energia eléctrica a
todos los dispositives adicionales que demanden energia a la
embarcacion, y que no cuenten con un sistema de generacion
propia o excedan la capacidad del sistema eléctrico, Por ejemplo:
sistemas de navegacion, equipos de radiocomunicacion, troleadores,
etc.

También pueden ser utilizados en aplicaciones como sistemas
fotovoltaicos y bancos de respaldo,

Especificaciones del Producto

Dimensiones Garantia (meses)
Aplicacion Violiaje | Polaridad Largo | Ancho | Alto* Peso (kgs) Sin Costo Prorrata
4D Ciclado Profundo 12 (+) /(=) 531 210 245 53.1 12 0 J
*La ahura masima incluys e poste

Amperios / Hora Descarga (Amperios) Capacidad de Reserva (Minutos) rgia (kWh)
5, @ 10Hrs. | @ 20Hrs. |@ 100Hrs. @ @ 25 Amps. | @ 56 Amps.| @ 75 Amps. [ @ EHrs. | @ 20Hrs. | @ 100Hrs.

Ajustes de Voltaje de Cargadores ( @25 C)

‘-'-ﬂlhh de'l sm w 1w 24"- m m m MAR|ME WITH HEX
Carga Lenta| 7.40 14,80 | 29.60 44.40 59.20 | 74.00 e
Carga Flotante| 6.60 | 13.20 | 26.40 | 39.60 | 52.80 | 66.00 ;

TYPE M

Carga de Nivelacion| 7.75 15,50 | 31.00 46.50 62.00 77.50
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NTE

ELECTRONICS, INC
44 FARRAND STREET

BLOOMFIELD, NI 07003
(473 T48-5089

NTE89
Silicon NPN Transistor
Color TV Horizontal Output
W/internal Damper Diode

Features:

Color TV Horizontal Output Applications

High Voltage: Vepggo = 1500V

Low Saturation Voltage: Vcgsar = SV Max (Ic = 5A, Ig = 1A)
High Speed: t;=1.0us Max

Built—Iin Damper Diode

Glass Passivated Collector-Base Junction

Absolute Maximum Ratings: (Ta = +25°C unless otherwise specified)

Collector-Base Voltage, VoBo - - v v oo i ittt e e 1500V
Collector-Emitter Voltage, Ve - - - - - oo oo i i 600V
Exiitter—Base Voltiage  VERD v vs s s s s s s s s e 5V
Continuous Collector CUMment, [0 . ..ot e et et et e e et aaaaaaanaas BA
= L R - e e —6A
Collector Power Dissipalion (T =425%C), P & v vvriinnmmmcccanmssssnsn e 50w

Operating Junction Temperature, T . ... e

Slorage Temperalite BANGR, Tey s smsnmnmmennnenninans

Electrical Characteristics: (Ta = +25°C unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
Collector Cutoff Current lcgo |Vop =500V, =0 — = 10 | pA
Emitter—Base Breakdown Voltage | Vigrieso |le = 200mA, Ig =10 o = = v
DC Current Gain heg |Vee=5V.lgc=1A 8 i2 ~
Collector-Emitter Saturation Voltage | Vggsar |lc = 5A, lg= 1A - 3 5 Vv
Base—Emitter Saturation Voltage Vegsan |lc=5A, Ig=1A - - 15 Vv
Forward Voltage (Damper Dicde) Vg |lg=86A - 16 | 2.0 Vv
Transition Frequency fr Ve = 10V, Ig = 100mA = 3 — | MHz
Collector Output Capacitance Cop |Veg=10M, Ig=0,f=1MHz — | 1606 | — pF
Fall Time i Igp = 5A, Ig1jenay = 1A — |05 | 1.0 | ps
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Abreviaturas

Brundtland report.- Reporte Brundtland “Nuestro futuro comdn”
CER.- Créditos de energfa renovable.

c.a. .- Corriente alterna.

c.d. .- Corriente directa.

CFE.- Comisién Federal de Electricidad.

CIEMAT .-Centre for Energy Environment Technology (Centro de Energfa, Medio Ambiente y
Tecnolgia).

CRE.- Comisién Reguladora

FF.-Factor de forma

F'V.- Fotovoltaico(s) o fotovoltaica(s).

FP.-Factor de potencia.

GEI.-Gases de efecto invernadero.

[EA.-Agencia internacional de energfa.

kWp.-Kilowatt pico.

MDL.-Mecanismos de desarrollo limpio.
Mtoe.-Megatoneladas, tonelada equivalente de petréleo
SFV.-Sistema fotovoltaico.

SFVI.-Sistema fotovoltaico interconectado a la red.
SMN.-Servicio meteorolégico nacional.

Sol.-Méxima potencia eléctrica de salida usando una fuente con una potencia luminosa de [1 kW/m?]]
TPES.-Suministro total de energfa

Watt Pico (Wp) .-Unidad de potencia pico, bajo condiciones estdndar de prueba CEP.
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Arreglo fotovoltaico
Circuito conformado por varias ramas de médulos fotovoltaicos conectados entre si.
Celda fotovoltaica

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

Conductores de rama

Conductores que conectan los médulos de una rama entre si o que conectan una rama del arreglo

fotovoltaico a una caja de conexién o a las terminales de corriente directa del inversor.
Desarrollo Sustentable

La sustentabilidad se refiere a la administracion eficiente y racional de los recursos, de manera tal que
sea posible mejorar el bienestar de la poblacién actual sin comprometer la calidad de vida de las
generaciones futuras

Generador fotovoltaico

Unidad generadora capaz de convertir la radiaciéon solar incidente directamente en energfa eléctrica
en forma de corriente directa. Estd constituido dpor la generacién eléctrica y mecanica de los
siguientes componentes

Moédulos fotovoltaicos

o~
~— ~—

Subarreglos (grupos de médulos fotovoltaicos)

o
~

Arreglo fotovoltaico (grupo de subarreglos)

=

Caja de conexién

¢
~

Cables y conexiones eléctricas
Dispositivos de protecciéon
) Sistema de tierras

= 0Q 5

) Estructuras de montaje.

Inversor

Dispositivo electrénico de potencia cuya funcién principal es convertir la sefial de c.d. del GFV en
una sefial de c.a sincronizada con la red. Constituye el elemento central del interfaz entre el GVF y
la red eléctrica. La salida de c.a. puede ser monofésica o trifasica. Adicionalmente realiza otras
funciones de proteccion y control para el funcionamiento eficiente y seguro del SFVI. Este equipo
también es referenciado como subsistema de acondicionamiento de potencia.
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Interfaz con la red

Interconecta la salida del inversor con las cargas locales de c.a. del inmueble y con el sistema eléctrico
de distribuciéon. Permite al SF'V operar en paralelo con la red para que la energfa pueda fluir en uno
u otro sentido entre la red y la interfaz. Puede tener las siguientes funciones:

a) Distribucién de la c.a. que fluye entre el sistema de acondicionamiento de potencia, las cargas
locales y las lineas de distribucién de la red.

=)
~

Provisién de medios de desconexion para seguridad y mantenimiento.

o
~

Medicién de flujos de energia entre el sistema, las cargas locales y la red.

o
~—

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

¢
~

Conversion de tension de c.a./c.a. si no es proporcionada por el inversor.

Moédulo fotovoltaico

Grupo de celdas fotovoltaicas interconectadas eléctricamente entre si, mecanicamente agrupadas y
encapsuladas en una unidad para protegerlas del medio ambiente. Un MFV es la unidad de generacién
mas pequefia lista para utilizarse.

Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red (SFVI)

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

Capacidad de generacion

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

Pag. 117



Glosario

Punto de Interconexion

El SFVI debe conectarse del lado de la carga, preferentemente en el interruptor general de servicio
del inmueble. El interruptor de servicio proporciona asi un medio manual de desconexién accesible
al personal de la CFE.

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

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

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

c) Las condiciones de mantenimiento y supervisién deben ser garantizadas para que
solamente personal calificado opere y proporcione mantenimiento a las instalaciones.

Espacio Disponible

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

Orientacion del Arreglo

Esta es una de las caracterfsticas mas importantes para el mejor aprovechamiento del recurso solar.
Sin embargo, se debe tener presente que dicha orientacién se puede ver afectada tanto por la
ubicacién y arquitectura del inmueble, como por las caracteristicas constructivas del mismo. Se debe
procurar siempre orientar el GFV hacia el sur con una inclinacién equivalente a la latitud
geografica del sitio de la instalacién, con ello se maximiza la captacién del recurso solar a lo largo
del afio.

Es necesario sefialar que independientemente de la inclinacién que se le dé al arreglo para maximizar
la captacién de energfa en alguna estacion del afio en particular, la captacién total anual en cada caso
no guarda una diferencia significativa y lo tinico que se logra es incrementar la generacién FV en la
estacién de interés.
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Se debe considerar que en ningtin momento del dia los médulos deben estar a la sombra, aunque sea
s6lo parcialmente.

Mantenimiento

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

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

* A continuacién se listan las principales labores (periédicas) de mantenimiento preventivo y
verificacién operacional que demanda un SFVI.

Instalacidon eléctrica

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

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

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

Para el 6ptimo desempeno del SFV se debe conservar siempre libre de polvo y/o suciedad la
superficie de los médulos FV. Por lo tanto, se debe:

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

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

c)  Realizar la limpieza al menos cuatro veces al afo o bien en funcién de la cantidad

de polvo en el ambiente dependiendo de la época del afio.
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Inversor

Antes de dar mantenimiento al inversor se deben seguir estrictamente las instrucciones indicadas

para ello en el manual del fabricante, poniendo especial interés en el apagado del inversor

(desenergizarlo), tanto en c.a. como en c.d. Se recomienda que al menos cada mes (o segin se

requiera) se dé mantenimiento preventivo a:

a)

Disipador de calor.

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

Operacién del ventilador.

En caso que el inversor cuente con ventilaciéon forzada, se debe verificar la
adecuada operaciéon del ventilador del disipador de calor. Normalmente el
ventilador opera a través del cierre de contactos de un relevador. Retire el

polvo y/o suciedad acumulada en el ventilador y en la guarda de proteccion.
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