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ACRONIMOS
Abreviatura Significado
NOM-001-SEDE-2012 | Norma Oficial Mexicana, Instalaciones Eléctricas (Utilizacién)
CFE Comisién Federal de Electricidad
GDMTH Gran Demanda Media Tensién Horaria
INECC Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
SAM System Advisor Model
NASA Administracion Nacional de Aerondutica y el Espacio
d Declinacion
(0] Latitud
Vs Altura Solar
Y Angulo Azimutal
0zs Angulo Cenital
AM Masa de Aire
1% Frecuencia En Aumento
A Longitud de Onda
HSP Hora Solar Pico
EVA Etileno Vinil Acetato
PVB Butiral de Polivinilo
IP Grado de Proteccion
MPP Punto de Méaxima Potencia
VoIV Curva Intensidad-Voltaje
PV 6 P-V Curva Potencia-Voltaje
Pwvpp Potencia Maxima Pico
Impp Corriente Mé&xima Pico
Vmpp Voltaje Maximo Pico
Voc Voltaje de Circuito Abierto
Isc Corriente de Corto Circuito
B Angulo de Inclinacién
b Coeficiente de Temperatura de Voc
y Coeficiente de Temperatura de Pwvpp
a Coeficiente de Temperatura de Isc
mA Miliamperes
mV Milivolts
STC o CEM Condiciones Estandar de Prueba (Medida)
TONC 6 NOCT Temperatura de Operacion Nominal de Célula
PL Potencia de La Célula
Vi Voltaje de La Célula
I Corriente de La Celula
FF Factor de Forma
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n Eficiencia en la conversion energia
Wp Watts Pico
SFCR 6 SFIR Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red Eléctrica
TIR Tasa de Interés Rentable
H1, H2 Hipotesis de Investigacion
GEI 6 GEI's Gases de Efecto Invernadero
CENACE Centro Nacional de Control de Energia
SCnMEM Costos Relacionados con los Servicios del Mercado
DAP Derecho al Alumbrado Publico
Dmax,yntq Demanda Maxima Punta
F.C. Factor de Carga
F.P. Factor de Potencia
Qmensual Consumo Mensual
GDMTO Gran Demanda Media Tension Ordinaria
A Amper
vV Voltaje, Tensién, Potencial
I Intensidad, Corriente
NREL Laboratorio Nacional de Energia Renovable (en
inglés: National Renewable Energy Laboratory
CCICA Convertidor Corriente Directa-Corriente Alterna
Vca Voltaje de Corriente Alterna
Vep Voltaje de Corriente Directa
MPPT Seguidor del Punto de Mé&xima Potencia
CD Corriente Directa
CA Corriente Alterna
Iyiax cp Corriente Mé&xima en Corriente Directa
Icond Corriente del Conductor
Fpgrup Factor por Agrupamiento
Feoreccion Temp Factor por Correccion de Temperatura
AWG American Wire Gauge
(Calibre del Cable Estadounidense Conductor Eléctrico)
Intax ca Corriente Méaxima en Corriente Alterna
DPSC Dispositivo de Proteccion Contra Sobre Corriente
DPFT Dispositivo de Proteccion Contra Falla a Tierra
PU Precio Unitario
DLLS Dolares
CNE (LCOE) Costo Normalizado De Energia (Levelized Cost Of Energy)
W Watts
kwW Kilowatts
MW Megawatts
MXN Moneda Nacional
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IVA Impuesto Sobre el VValor Agregado

ROI Retorno de Inversion

EDGAR Emisiones para la Investigacion Atmosférica Global

IPCC Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio
Climatico

Gt CO» Giga Toneladas de Dioxido de Carbono

UE27 Los 27 Paises de La Unién Europea

kUSD Mil Délares

tCO2 Toneladas de Dioxido de Carbono

PIB

Producto Interno Bruto
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
1.1 Introduccion.

Es posible que los primeros pobladores de la humanidad hayan presenciado fenémenos
meteoroldgicos que derivaron descargas atmosféricas sobre algin arbol seco, provocando un
incendio, fue entonces que el hombre descubrid en el fuego la capacidad de producir energia y
los beneficios que este descubrimiento contribuia a la sobrevivencia, asi experimento y observo
diferentes opciones para incendiar madera hasta lograrlo.

La referencia de la industrializacion en el siglo XVIII y que se sefiala que comenzd en
Inglaterra, da paso a la evolucidn de la sociedad que hoy conocemos, habria sido imposible sin
la utilizacion de las energias fosiles (primero el carbdn, luego el petroleo y mas recientemente
el gas natural).(Giotitsas et al. 2020)

Se pronostica que en algunas décadas el uso de las energias fésiles dejara de ser rentable, ya
que los costos de extraccion de las masas de petréleo que aun queden bajo tierra seran muy
elevados; por otra parte, la contaminacion que genera el uso de energias fésiles contribuye al
aumento de la concentracion de diéxido de carbono y otros gases de efecto invernadero en la
atmosfera, los investigadores del llamado cambio climético predice que habra consecuencias
de impacto negativo.(Mendoza 2015)

El energético eléctrico a nivel nacional va en aumento, segin la Comision Federal de
Electricidad (CFE) la demanda para el afio 2025 seré de 404.7 TWh, México se caracteriza por
un alto nivel de consumo energético en las diferentes areas de las actividades personales,
recreativas, laborales, etc.

En el afio de 1980 el consumo de electricidad per capita fue de 838.60 kWh, en el afio de 1990
el consumo de electricidad per cépita fue de 1,193.80 kWh, en el afio de 2000 el consumo de
electricidad per cépita fue de 1,697.70 kWh, en el afio de 2010 el consumo de electricidad per
capita fue de 1,900.70 kWh y en el afio de 2019 el consumo de electricidad per capita fue de
2,116.60 kWh (Sistema de Informacion Energética), el incremento en los ultimos 39 afios ha
sido de 1,62.10 kWh per cépita, un incremento del 252 %, este resultado es debido a la
evolucion tecnologica de las actividades laborales y economicas del pais, pero los costos de
los combustibles fésiles en el mundo en el transcurso de los afios ha sido una variable
econdémica para la economia en todos los sectores, tanto residencial, servicios publicos,
comercial e industrial, provocando altas sostenibles de costos de facturacion de energia
eléctrica, Figura 1.
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Figura 1 Consumo de electricidad per cdpita en México

Actualmente entre 70% y 80% del costo de la electricidad tiene que ver con cual combustible
que se utiliza para su generacion. (Energy Agency 2021)(Secretaria de Energia 2021) .Ese
combustible puede ser combustdleo, diésel, gas natural (Los principales que se utilizan en
México).

Para el continuo crecimiento del desarrollo industrial, de avances tecnoldgicos y de demandas
de bienestar y confort de la sociedad actual, se requieren grandes cantidades de energia, la
mayor parte de esta energia es procedente del consumo de combustibles fésiles (carbon,
petrdleo y gas natural) (Energy Agency 2021). Estas fuentes de energia primaria presentan dos
desventajas de interés internacional, nacional y local, el primer inconveniente es el déficit
paulatino de agotamiento en los yacimientos existentes, el segundo inconveniente y grave
desventaja es la emisién de gases de efecto invernadero y de particulas contaminantes, los
cuales estan haciendo efectos de impacto negativo en los ecosistemas (Sorrell et al. 2010).

El creciente calentamiento global y la contaminacion son parte de los mayores problemas a los
que la sociedad actual esta enfrentando. Estos efectos también tienen consecuencias negativas
para la salud del ser humano. Estos problemas se deben, en gran medida, a una demanda
energética creciente, por lo que es necesario promover y hacer uso de fuentes de energias
renovables que sean sostenibles y no contaminantes.

Un sistema de generacién de energia basado en energias renovables es inagotable, no aporta
gases de efecto invernadero ni gases contaminantes a la atmosfera. Una de las fuentes de
energia renovable con mayor potencial es la radiacion solar. Un proyecto de disefio de un
sistema fotovoltaico interconectado a la red con procedimientos apegados a la NOM-SEDE-
2012, sustenta el seguimiento efectivo de las operaciones de montaje, supervision y
mantenimiento para asegura el correcto funcionamiento, también evidencia la fiabilidad y la
vida util de la instalacion proyectada.(SENER 2019)
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En la proyeccion de esta propuesta de generacion de energia eléctrica a partir de energia
renovable, se estudiard y analizara si existira un costo-beneficio econdmico y ambiental al

implementarse un sistema fotovoltaico de interconexién a la red eléctrica de CFE.
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1.2 Planteamiento del problema

El edificio del Palacio Municipal del Municipio de Ahome cuenta con una capacidad instalada
de 225 kW, con una demanda mensual entre 50 y 275 kW y un consumo mensual entre 16,592
y 42,848 kWh, facturando mensualmente entre 50 y 100 mil pesos mexicanos.

El contrato de energia eléctrica con la Comision Federal de Electricidad que tiene celebrado el
Ayuntamiento estd establecido con una tarifa actual llamada “Gran Demanda Media Tension
Horaria (GDMTH)”, que es equivalente a la anterior tarifa que se llamaba “HM Horaria para
servicio general en media tension”, la tarifa en mencion se aplica a los servicios que destinen
la energia a cualquier uso, suministrados en media tension, con una demanda igual o0 mayor a
100 kilowatts. ElI comportamiento del precio medio de esta tarifa desde el 2002 al 2016 se
incremento desde 67.13 hasta 134.82 ¢ por kWh, evidenciando un 200 % el aumento del precio,
Figura 2, (SIE 2017).

HM Horaria para servicio general en media tensidn, con
demanda de 100 kW o mas

centavos por kWh

= = = = =
(] e ] o N ey [e2} 00
o o o o o o o

B
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2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

afo

—— HM Horaria para servicio general en media tensién, con demanda de 100 kW o mas

Figura 2 Evolucion de la tarifa eléctrica en 14 afios. Fuente: SIE.

El resultado anterior ha provocado incrementos en las facturaciones de energia eléctrica del
edificio del Palacio Municipal.

Por otro lado, el 22.503% de emisidn de gases de efecto invernadero (Gg en COz¢)(INECC 2018)
es consecuencia de la produccion de energia eléctrica en el pais. La problematica del




TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO.

EDUCACION

Instituto Tecnolégico de Los Mochis
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigaciéon

calentamiento global en los Ultimos afios representa una necesidad de utilizar energias
renovables.

México adopté como un compromiso de estado atender los indicadores de desarrollo sostenible
para la Agenda 2030, el indicador 7 Energia asequible y no contaminante(SIODS 2020) tiene
como metas atender:

1. De aqui a 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables
y modernos, indicador de marco global.

2. De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable en el
conjunto de fuentes energéticas, indicador de marco global.

3. De aqui a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética, indicador
de marco global.

4. Incrementar la participacion de fuentes de energia limpias en la matriz energética para
asegurar las metas previstas en la legislacion, indicador especifico para México.

5. Incentivar la Eficiencia Energética, indicador especifico para México.

La problematica de altos consumos de energia eléctrica del Palacio Municipal se incurre en
altos costos econdmicos y ambientales que no corresponden a las politicas internacionales del
cuidado del medio ambiente ni a las politicas nacionales de austeridad de los 6rganos de
gobierno.(Presidencia de la Republica 2019)

1.2.1 Preguntas de investigacion
1.2.1.1 Pregunta central de investigacion

¢El disefio de un sistema fotovoltaico conectado a red puede ser una alternativa de
suministro eléctrico factible, técnica y econdmicamente, para reducir costos y emisiones
contaminantes por parte del Palacio del Municipio de Ahome?

1.2.1.2 Preguntas de investigacion complementarias
¢La radiacion solar en la ciudad de Los Mochis, sera suficiente para producir la energia
eléctrica necesaria para el proyecto fotovoltaico propuesto para el edificio?
¢El &rea donde se proyectard la instalacion serd suficiente para cubrir las necesidades
energéticas del edificio?

¢Cudl es el dngulo y la orientacion 6ptimos para la instalacion del sistema fotovoltaico?
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Proponer y evaluar un proyecto de energia eléctrica utilizando energia fotovoltaica
interconectada a la red para el edificio del Palacio Municipal del Municipio de Ahome, con
el objeto de reducir costos econémicos y ambientales.

1.3.2 Objetivos especificos

1) Integrar base de datos de cargas y consumos eléctricos.

2) Delimitar el espacio a utilizar para la proyeccion del generador fotovoltaico.

3) Obtener informacion geografica de parametros relacionados con la irradiacién solar a
partir de fuentes oficiales nacionales e internacionales.

4) Realizar simulaciones de distintas configuraciones y seleccionar las que presenten
mejores caracteristicas en funcion del analisis de la evaluacion econdmica y ambiental.

5) Publicar articulo de divulgacion y trabajo de tesis.

1.4 Alcances y limitaciones

El alcance del presente proyecto cubre el levantamiento fisico, memorias de calculo preliminar,
simulaciones con software especializado (SAM, SUNWISE), analisis de resultados y
estimaciones econdmicas preliminares para el edificio del Palacio Municipal de Ahome en
condiciones de operacion correspondientes al ejercicio 2020-2023.

Se excluye del presente proyecto la adquisiciéon fisica de los sistemas disefiados, instalaciones,
pruebas, puestas en marcha, asi como todo lo que no se haya asentado expresamente en el
parrafo anterior.

1.5 Justificacion

La energia es un insumo fundamental de los procesos productivos y un consumo necesario
para asegurar la movilidad y las condiciones adecuadas de habitabilidad en las viviendas y
edificios de uso publico.(Hashemi et al. 2012)

El mercado energético esta atravesando una transformacion importante a nivel internacional y
nacional debido a que la energia se convirtié en el principal activo de las empresas; es decir,
los requerimientos de energia para poder operar son cada vez més altos, se demanda mejor
calidad, confiabilidad y mayor disponibilidad de recursos energéticos que se adapten a las
necesidades de los usuarios.(Rizvi et al. 2022)
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Los consumidores de energia eléctrica cada vez son més conscientes de la importancia del
comportamiento y habitos para lograr avances en la eficiencia energética, pero los usuarios son
el Gltimo eslabdn de una larga cadena que se inicia en el punto de generacion de la energia
eléctrica y llega hasta los usuarios a través de la red de transmision.

El edificio del Palacio Municipal ha tenido un crecimiento en la infraestructura de la instalacion
eléctrica en los ultimos afos, motivos por los cuales presenta variabilidad de altas demandas
de energia eléctrica durante el afio.

El estudio y analisis de la demanda y la potencia instalada son fuente de informacion de gran
utilidad para conocer el estatus de funcionamiento de la instalacion eléctrica, asi como también
permite conocer, estudiar y analizar el comportamiento de los consumos de energia eléctrica.

Con el estudio de lo anterior se puede determinar si el sistema de distribucion eléctrica puede
admitir nuevas cargas, verificar las ampacidades del sistema eléctrico, verificar la simetria de
las fases existentes, verificar el sistema de protecciones, realizar un seguimiento del factor de
potencia y se puede estimar y medir el consumo de energia eléctrica real del edificio, una vez
hecho esto, se podré llevar a cabo la simulacion y modelacion del proyecto propuesto, y si los
resultados determina que el proyecto tiene factibilidad, se podra estimar el costo-beneficio
econdémico ambiental de ahorro de energia.

CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Marco tedrico-conceptual
Solarimetria

EL sol tiene una superficie inestable, pero, para hacer mediciones astronémicas y cientificas
es considerada como una esfera la cual tiene diametro del orden del,392,000 km.(Mascards
2016) equivalencia aproximada de 109 veces el didametro de la tierra(NASA, n.d.), con una
masa de 1.9891x10%° kg.(Mascarés 2016). La fusion nuclear de los atomos de hidrogeno en el
nlcleo del sol emiten radiacion electromagnética, con una potencia solar de 3.845x10%¢ W
(Mascards 2016) Figura 4, la temperatura en el nicleo es del orden de 15,000,273.15 millones
Kelvin, en la zona radioactiva, los fotones intentan escapar al exterior en un viaje que puede
durar unos 100,000 afios debido a que son absorbidos continuamente y reemitidos en otra
direccion distinta a la original, en la zona convectiva se produce el fendmeno de conveccion,
gases calientes ascienden hasta la superficie y vuelven a descender por un cambio de
temperatura de los gases, la fotosfera es una capa de luz del orden de 500 km de espesor
promedio, aqui se irradia la luz y calor total al espacio, o dicho de otra manera, los fotones
salen al espacio exterior, en el radio menor de la fotosfera la temperatura es del orden de 8,500
K, alcanzado cerca de 4,500 K en el radio mayor aproximadamente, habiendo una temperatura
media alrededor de 5,770 K, en la fotosfera es donde se producen los fenémenos de Manchas,
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Féculas y granulaciones, la cromosfera tiene un aspecto de color rojo magenta, con un espesor
que varia en el orden de 1,000 y 8,000 km, la temperatura en el limite inferior es del orden de
los 4,000 K, en los 3,000 km de altura de la cromosfera, la temperatura empieza a ascender
exponencialmente, al llegar al limite superior, del orden de los 8,000 km, la temperatura es
cerca de 1,000,000 K, la corona la ultima y la més extensa capa del sol, se le llama asi por su
caracteristica durante los eclipses de sol, formando un anillo de color blanco aperlado cuando
la luna se posiciona entre el sol y la tierra, la temperatura en la corona alcanza un valor medio
de 2,000,000 K a una distancia de dos radios solares, (Tinoco Licas 2005). Las ondas
electromagnéticas que emite el astro solar, viajan en el espacio una distancia media de
149,597,870 km (Mascards 2016) para llegar al planeta tierra, con esa distancia la energia
luminosa y calorifica tarda en llegar en un tiempo de ocho minutos y 19 segundos
aproximadamente al limite exterior de la atmosfera terrestre, a esta distancia se la conoce
como unidad astrondémica (ua), se usa para comparar las distancias entre los planetas y la
tierra, la irradiancia solar que se emite desde la superficie del sol es de 63,500 kW/m?
(Mascarés 2016), y tan solo llegan a la superficie exterior de la atmosfera terrestre 1367 W/m?
(Mascards 2016), esta es llamada constante de irradiancia solar en el limite de la atmosfera
terrestre, al ingresar a la atmosfera terrestre hasta llegar una altura de 3 km aproximadamente
de la tierra, la irradiancia minima es de 1000 W/m? (Mascarés 2016), esta varia de acuerdo a
las horas solar, condiciones de cielo despejado, nublado, medio nublado y poco, la irradiancia
solar impacta en la superficie de las células fotovoltaicas convirtiendose en insolacion o
irradiacion solar con unidades en Wh/mZ. (Mascarés 2016)

La tierra tiene una trayectoria ecliptica de pequefia excentricidad, este plano que contiene esta
trayectoria se llama "plano de la ecliptica”, Figura 3.

. 23° 27" |/
Plano de la ecliptica U

Figura 3 Plano de la ecliptica.
Fuente: administracion Nacional de Aerondutica y el Espacio de los Estados Unidos de América (NASA).
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" Zona radiativa

Corona

Fotésfera

Figura 4 El sol, fuente de energia luminosa y calorifica. Fuentes: Mascaros, 2016 - Benestad (2006).

Movimiento de Traslacién

El movimiento de la tierra alrededor del sol tarda 365 dias, 5 horas, 48 minutos y 45 segundos en
dar una vuelta completa sobre su eje de traslacion, Figura 5, es por eso que cada cuatro afios hay
un afio bisiesto en el que febrero cuenta con un dia mas, se hace para ajustar los horarios y que se
mantenga siempre estable. Como se muestra en la figura, con un movimiento aparente el sol pasa
sobre el ecuador a principios de primavera y otofio, en esta posicion el dia y la noche tienen la
misma duracion y son llamados los equinoccios, en los puntos mas alejados de la ecliptica se
presenta el solsticio de verano y de invierno, durante estos puntos, el dia es mas largo y la noche
mas corta (en el solsticio de verano) y la noche mas larga con el dia més corto (en el solsticio de
invierno), durante los solsticios, la irradiancia incide mas verticalmente sobre uno de los
hemisferios, elevando su temperatura, de ahi a que mientras en el hemisferio norte es invierno en
el sur es verano y viceversa, la tierra respecto al sol tiene un momento en el que estad méas alejado,
se llama Afelio y sucede en el mes de julio, el punto mas cercano de la tierra con el sol es el
perihelio y ocurre en el mes de enero (NASA n.d.)(Baker 2000). La Orbita de la tierra con respecto al
el sol tiene un perimetro de 938 millones de kildmetros y se mantiene a una distancia promedio de
149 597 870 km de este. La velocidad a la que se desplaza es del orden de 107,280 km/h (Levin et
al. 2017).
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Figura 5 Movimiento de traslacion de la Tierra. Fuente: Mascaros, 2016

Movimiento de rotacién

El movimiento de giro sobre si misma la tierra, tarda una media de 23 horas, 56 minutos y 4
segundos, en sentido oeste a este, se considera como sentido antihorario, esta es la razén por
la que existe el dia y la noche. EI movimiento de rotacion que tiene el planeta tierra da origen
de la creacion de un campo magnético terrestre, desviacion de los vientos y corrientes marinas.
Este campo magnético hace posible tener vida en la Tierra y mantiene una proteccién continua
de la radiacion procedente del viento solar, Figura 6.

Figura 6 Movimiento de rotacion.
Fuente: https://www.rojotse.com.co/2021/04/movimientos-de-la-tierra.htm|
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Movimiento de precesion

Un cambio lento y gradual en la orientacion del eje de rotacion del planeta tierra es causado
por el momento de fuerza que ejerce el sistema Tierra-Sol. Este movimiento incide
directamente en la inclinacion con la que los rayos de Sol llegan a la superficie terrestre.
Actualmente este eje tiene una inclinacion de 23,43 grados, Figura 7.

Vega Osa Menor o Polaris

» .- i it
3 Orbita Orbita
g/ celaTiera de la Tiera
Eje de rotacién de la Tierra Eje de rotacién de la Tierra
HACE 13000 ANOS aprox. ACTUALMENTE

Figura 7 Movimiento de precesion. Fuente: https://astrogredos.com/tag/precesion/

Esto indica que el eje de rotacidn terrestre no siempre apunta a la misma estrella (Polar), sino
que va girando en sentido horario, haciendo que la Tierra se mueva en un movimiento similar
al de un trompo. Una vuelta completa en el eje de precesién tarda unos 25,700 a 25,900
afnos.(Diaz 2017)

Movimiento de nutacion

Es un movimiento ligero e irregular que tiene lugar en el eje de rotacion de todos los objetos
simétricos que giran sobre su eje, es la oscilacion periodica del eje de rotacion alrededor de
su posicion media en la esfera celeste. Este movimiento ocurre a causa de la fuerza que ejerce
la gravedad terrestre y la atraccion que hay entre la luna, el sol y la tierra. Este pequefio vaivén
del eje terrestre tiene lugar por el abultamiento ecuatorial y la atraccion de la luna. El periodo
de nutacion es de 18.6 afios. En una vuelta completa de precesion (25,767 afios) la tierra realiza
maés de 1,300 bucles de nutacion. EI movimiento de nutacion de la tierra fue descubierto por
el astronomo britnico James Bradley (Diaz 2017) Figura 8.
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Precesion

Eje terrestre

Figura 8 Movimiento de Nutacidn. Fuente: https://astrogredos.com/tag/precesion/

Declinacion solar.

Al angulo que forma el plano ecuatorial y el plano de la ecliptica se denomina “declinacion
solar”, y se puede calcular de forma aproximada mediante la expresion:

§ = 23.45° - sen (360 : 284+d)

Ecuacion 1
365

En ecuacion 1, la declinacion es representada por la letra “6” en grados sexagesimales, la “d”
es igual al dia del afio desde 1...365, con “d = 1” para el dia 1 de enero y “d = 365” para el
dia 31 de diciembre.

La variacion de la declinacion solar es representada por la Figura 9, donde se puede observar
el comportamiento de la declinacidn durante los dias del afio:
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Figura 9 Variacion de la declinacion Solar en el afio. Fuente: Mascaros 2016

El solsticio de verano se puede observar en la Figura 10, se puede interpretar como se sitla el eje del
ecuador del planeta tierra con respecto al plano de la ecliptica y como impactan la radiacion solar
(NASA, n.d.).

6: declinacion

¢: latitud del punto de la superficie terrestre

ys: elevacion solar
Cent ®

-_—

Direccion de la
radiacion solar

Figura 10 Solsticio de verano.

N, 23.45°

. Hemisferio
. norte

Ec\-\ado‘

Hemisferio
sur

Fuente: Mascaros 2016
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El solsticio de invierno se logra interpretar en la siguiente Figura 11, donde se observa cémo se situa

el eje del ecuador del planeta tierra con respecto al plano de la ecliptica y como impactan la radiacion
solar(NASA, n.d.).

Cenit 2345 N

Eje de
rotacion

Direccion de la
radiacion solar

Hemisferio
norte

Plano de |a ecliptica

Hemisferio
sur

—
B — Y

&: declinacion
@: latitud del punto de la superficie terrestre
ys: elevacién solar

Figura 11 Solsticio de invierno. Fuente Mascaros

Coordenadas geogréficas de un punto de la superficie terrestre.

La percepcion Humana desde cualquier lugar de la tierra es un movimiento aparente del Sol a
lo largo de la esfera celeste (Aschwanden 2014). Para representar el movimiento aparente del
Sol es necesario localizar el punto sobre la superficie terrestre que se toma como referencia.
La posicién de dicho punto viene determinada por coordenadas geogréaficas (Probst 2002).

Las referencias geograficas de localizacion son: Primero el Ecuador, Figura 12, esta definido
como una linea imaginaria que parte a la tierra en el hemisferio norte y el hemisferio sur y es
paralelo al eje de rotacion, y el Segundo es el meridiano de Greenwich, Figura 13, también
conocido como meridiano cero o primer meridiano, es una semicircunferencia imaginaria de
polo norte a polo sur y pasa por Greenwich, Inglaterra.

Las semicircunferencias que pasan imaginariamente sobre las superficies terrestres y que
pasan por los polos se denominan “Meridianos”, Figura 13, y las circunferencias definidas
sobre la superficie terrestre paralelas al ecuador se denominan “paralelos” Figura 12.

La latitud () es el arco de meridiano o distancia angular medido desde el ecuador hasta el
punto de referencia de la superficie terrestre, La latitud se mide a partir del ecuador de la
Tierra, y puede ser latitud norte o latitud sur, segun el hemisferio en el que se encuentre el
punto en cuestion. La latitud no puede tener nunca un valor superior a 90°. Los puntos situados
sobre el ecuador tienen una latitud de 0°, en el polo norte la latitud adopta el valor de 90° N
(0 90°) y en el polo sur el valor 90° S (0 -90°). La longitud es el arco de ecuador o distancia
angular medida desde el meridiano de Greenwich al meridiano del punto de referencia de la
superficie terrestre, se mide de 0° a 180° y puede ser longitud este o longitud oeste,
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dependiendo de si el punto se encuentra hacia el este o hacia el oeste del meridiano de
Greenwich. En el meridiano de Greenwich la longitud es 0°. Los puntos que estan en el mismo
meridiano tienen la misma longitud (Levin et al. 2017) Figura 14.

~/ 90°N

Hemisferio
Norte
7

Hemisferio
Sur

Figura 13 Representacion del meridiano de Greenwich y meridanos.




TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICOe
SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

Instituto Tecnolégico de Los Mochis
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigaciéon

POLO NORTE
90° N
CIRCULO POLAR ARTICO

¥ EJE IMAGINARIO
66° 5'N -y g

TROPICO DE CANCER

23° 27N PARALELOS

ECUADOR

TROPICO DE CAPRICORNIO
23°27's

CIRCULO POLAR ANTARTICO\\

66°5'S N
ol
Y s =
rl =

POLO SUR
20° s

—“MERIDIANOS

Figura 14 Latitud y Longitud en algun punto de la superficie terrestre

Las coordenadas polares del sol con respecto a la superficie terrestre se emplean dos
coordenadas el acimut o angulo acimutal (ys) y la altitud o elevacidon solar (ys) (Probst 2002)
Figura 15. El acimut o angulo acimutal (ys) Es el &ngulo formado por la proyeccion del Sol
sobre el plano horizonte con la direccion sur, Figura 18. Este angulo se toma positivo si es
considerado en el sentido oeste y negativo en el sentido este. Al mediodia el sol esta en el sur
y, por tanto, este angulo vale 0°, El &ngulo acimutal a la hora de la salida o puesta del sol varia
cada dia a lo largo del afio.

La altura o elevacion solar (ys) Es el angulo que forman los rayos solares con la superficie
horizontal, Figura 15. Mide la altura del Sol con respecto al plano horizontal del observador.
Cuando sale el Sol, la altura solar es cero. En verano el Sol se eleva mas sobre el horizonte
que en invierno, Figura 16.
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Figura 15 Trayectoria y posicion del Sol con respecto a un punto fijo de la superficie terrestre del hemisferio Norte.

Si ¢ es la latitud del lugar y & es la declinacion, el valor méximo de la altura solar en el
solsticio de verano viene dado por la expresion:

Ys = 90° — @+ 6 =90 — @ + 23.45° Ecuacion 2

Mientras que el valor maximo de la altura solar en el solsticio de invierno viene dado por la
expresion:

Vs = 90° — ® +6 =90 — QY — 23.45° Ecuacion 3

El angulo o distancia cenital (6zs) es el angulo formado por la direccion del Sol y la vertical
del lugar. Es el &ngulo complementario de la elevacién solar, Figura 17.




TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO.

. EDUCACION

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

Instituto Tecnolégico de Los Mochis
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigaciéon

Polo Norte
23,09
23 sep.
E
2112 ECuador 3
21 dic j Ecliptica

A 21,06
N/ 21 jun.
)5
Punto del 2211n(1):r
Equinoccio :
de primavera

Solsticio de verano
Otofio/primavera

Figura 16 Trayectoria del Sol en distintas épocas del afio.(Mascards 2016)
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Figura 17 Coordenadas polares del Sol: Elevacion solar y dngulo cenital
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Norte

Oeste Este

Figura 18 Coordenadas polares del Sol: Angulo acimutal

Cuando el sol alcanza su punto mas alto es al mediodia, y se le llama dia solar verdadero al
tiempo transcurrido entre dos pasos consecutivos del sol por su punto mas alto. Sin embargo,
a lo largo del afio no todos los dias solares verdaderos tienen la misma duracion, es decir, no
siempre el dia solar verdadero tiene una duracion de veinticuatro horas. Un dia solar verdadero
tiene veinticuatro horas verdaderas. Se le llama dia solar medio al valor promedio de todos los
dias solares verdaderos, por tanto, el dia solar medio es de veinticuatro horas solares medias,
tal como se conoce cotidianamente, Figura 16.

Todos los puntos de la superficie terrestre que tengan la misma longitud geografica tienen la
misma hora solar media. En sentido longitud este la hora se adelanta y en sentido longitud
oeste la hora se retrasa. En la practica, la tierra esta dividida en veinticuatro zonas o franjas
de 15°, que van del polo norte al polo sur, se llaman oficialmente husos horarios, 15° equivalen
a una hora de tiempo. Los usos horarios se adaptan a las fronteras de cada pais para que todo
un pais no demasiado extenso tenga la misma hora. La hora legal de un pais viene determinada
por la pertenencia a uno de los husos horarios. El concepto de hora oficial en un pais esta
relacionado con el aprovechamiento de las horas de luz y el ahorro energético.

Una carta solar es un grafico bidimensional que representa la trayectoria diaria del sol vista
desde un punto de la superficie terrestre. En una misma grafica se suele representar la
trayectoria del Sol en distintas épocas del afio. En el eje de abscisas se representan los valores
del acimut, mientras que en el eje de ordenadas se representa la altura o elevacion solar. Las
cartas solares son una herramienta muy Util para determinar las pérdidas por sombras en un
generador fotovoltaico (Nicholls and Child 1979).
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La posicion de un captador solar se especifica mediante dos coordenadas angulares: La
orientacion o angulo de acimut (y) y la inclinacion o angulo de inclinacion del mddulo (B)
(Mamun et al. 2022) Figura 19.

Representacion de los angulos solares

Ws; Acimut solar
ys: Elevacion solar

180° Norte

|
1
; \ Generador FV
1
|
i

=90° este

Figura 19 Elevacion y el azimut del Sol

El d&ngulo de acimut (y) es la proyeccion sobre el plano horizontal de la perpendicular a la
superficie del modulo y el meridiano del lugar. La orientacion sur del mddulo fotovoltaico se
corresponde con el origen y toma el valor 0°; la orientacion oeste vale 90°; la orientacion norte
vale 180°, y la orientacion este vale 270°. También se puede medir con sentido negativo hacia
el este y sentido positivo hacia el oeste. De esta forma, la orientacion esta se corresponde con
un angulo de -90° y la orientacion oeste con un angulo de 90°.

El &ngulo de inclinacion (B) estd formado por la superficie del modulo fotovoltaico y el plano
horizontal. Su valor es 0° para modulos en posicion horizontal y 90° para mddulos en posicién
vertical. En instalaciones fijas este dngulo se determina en funcién de la latitud del lugar,
Figura 20.
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Qeste Este
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Figura 20 Posicion de un captador solar
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Radiacion Solar

La intensidad y distribucion de la radiacion solar o cantidad de energia que procede del sol y
llega a la parte exterior de la atmosfera terrestre, depende de la distancia entre la tierra y el
sol. Aungue la distancia entre el sol y la tierra no se mantiene constante a lo largo del afio y
varia ligeramente a causa de la elipticidad de la 6rbita terrestre, la radiacion solar fluctla entre
1,325 W/m? y 1,412 W/m?, El valor medio de dicha irradiancia se conoce como constante
solar para efectos de medicion y estudios cientificos se considera que el valor de la constante
solar es 1367 W/m2 (Hatfield, Sauer, and Prueger 2005).

En los meses de enero y diciembre, la distancia entre el sol y la tierra es menor, la irradiacion
solar extraterrestre es maxima, mientras que, en los meses de junio y julio, en los que la
distancia es mayor, la irradiacion solar extraterrestre es minima. Su distribucién espectral es,
aproximadamente: infrarrojo 51 %; luz visible 40 % y ultravioleta 9 %. Una parte importante
de la radiacion solar extraterrestre es absorbida por distintas particulas y moléculas que
componen la atmosfera, siendo asi que la radiacion que llega a la superficie terrestre es menor
que la radiacion extraterrestre. En la Figura 21 se representa el espectro de la radiacién solar
extraterrestre, asi como el espectro de la radiacion solar recibida sobre la superficie terrestre
a nivel del mar, considerando una masa de aire de valor 1.5.

_— Radiacién extraterrestre

Radiacién a nivel del mar

Radiacion solar (W-m*-nm-')

0.25]

$50 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
Longitud de onda (nm)

Figura 21 Espectro de la radiacion solar extraterrestre y a nivel del mar (AM 1.5)

La radiacion solar extraterrestre se define en el exterior de la atmdésfera y sobre una superficie
perpendicular a los rayos del Sol. Sin embargo, la radiacion solar recibida sobre un punto de
la superficie terrestre depende de los factores geograficos, astronomicos y del efecto de la
atmosfera. EI movimiento de traslacion y rotacion, asi como la declinacion de la Tierra con
respecto al plano de la ecliptica condicionan la radiacion solar recibida en un punto de la
superficie terrestre, de tal forma que el angulo de incidencia de los rayos solares varia a lo
largo del afo, lo que da lugar a las estaciones. Este &ngulo es mayor en verano que en invierno.

La atmosfera terrestre es una capa gaseosa que envuelve a la tierra debido a la accion de la
fuerza de la gravedad (Collins and Grassian 2018). Antes de llegar a la superficie terrestre, la
radiacion solar debe atravesar la atmosfera y parte de la radiacion solar extraterrestre es
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reflejada y devuelta al espacio debido a la presencia de nubes, moléculas de agua, etc. en la
atmosfera, La radiacion solar se descompone o y se hace un fendmeno de difraccion en
distintos trayectos cuando llega a las nubes. Parte de la radiacion solar extraterrestre se
dispersa y no llega a la superficie terrestre debido a la presencia en la atmésfera de particulas
de polvo y moléculas de agua en suspension. Parte de la radiacion solar extraterrestre es
absorbida por la atmdsfera (0zono, vapor de agua, etc.) (Collins and Grassian 2018).

La radiacion solar disminuye en su intensidad y cambia su espectro en la frecuencia al
atravesar la atmosfera, Entre mayor sea la distancia que deben traspasar los rayos solares a
través de la atmdsfera, mayores son los efectos de disminucién.

La energia que se produce en el Sol, fruto de las reacciones de fusién nuclear que tienen lugar
en el (NASA, n.d.), se transmite al espacio en forma de radiacion electromagnética. Esa
radiacion es, en realidad, un conjunto continuo de ondas de diversa longitud, de las cuales la
luz visible es solo una (pequefia) parte.
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Figura 22 Espectro de la radiacién electromagnética.

Los rayos gamma son los de menor longitud de onda y mayor frecuencia; a la inversa, las
ondas de radio son las de mayor longitud de onda y menor frecuencia. La delgada franja que
forma el espectro visible va del violeta (menor longitud de onda) al rojo (mayor longitud de
onda) Figura 22.

Las coordenadas polares relativas del Sol con respecto en algun punto de la superficie terrestre
determinan el valor de la masa de aire que debe atravesar la radiacion solar. Cuando la altura
del Sol es de 90°, se considera una masa de aire de valor 1 (AM1). La masa de aire o factor
de masa de aire determina la trayectoria que debe recorrer la radiacién solar a través de la
atmosfera (Guechi, Chegaar, and Aillerie 2013) (Shnishil et al. 2011), Figura 23.
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Figura 23 Relacion entre el dngulo de elevacion del sol y el factor AM

Cuando el Sol se encuentra cercano a la vertical, la masa de aire se puede calcular en funcion
de la altura solar. En el caso de que la altura solar sea menor de unos 30° se debe tener en
cuenta, ademas, la curvatura de la Tierra y la refraccion del aire, Figura 24.
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la radiacion solar recibida sobre una superficie o captador solar situado en la superficie
terrestre ya con la disminucién o perdidas de intensidad derivado de la dispersion, reflexion,
difraccion y absorcion que tienen lugar al atravesar la atmosfera, se puede analizar, estudiar y
medir en tres componentes:

Radiacion directa (B), es la que recibe el captador solar desde el sol, sin cambiar de direccién,
directamente del sol. Es la radiacion incidente. Radiacion difusa (D), es la que procede de
toda la bdveda celeste visible desde la superficie terrestre (excepto la procedente del disco
solar que le corresponde a la radiacion directa), como consecuencia de los fendmenos de
difraccion, reflexion, etc. Radiacion de albedo o reflejada (R), es la radiacion directa y
difusa que recibe el captador solar procedente de la reflexion sobre el entorno (suelo u otras
superficies proximas).(Figura 25).

La suma de las tres componentes constituye la Radiacion Global (G).

G — B + D +R Ecuacion 5
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Figura 25 Componentes de la radiacion global

Derivado al estudio y andlisis de lo anterior, la radiacion solar que llega a la superficie terrestre
se sabe que no es constante y depende de las variaciones imprevisibles, como, por ejemplo, la
nubosidad, las variaciones previsibles, como el dia y la noche, los cambios estacionales y los
debidos al movimiento de la Tierra (Baker 2000) Figura 26.
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Figura 26 Radiacion solar global incidente en un dia despejado y en un dia nublado.
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Para cuantificar la potencia y la radiacion solar que llega a la superficie terrestre en forma de
radiacion electromagnética. se utilizan, respectivamente, los términos de irradiancia e
irradiacion solar (insolacion solar).

Irradiancia es la potencia de la radiacion solar recibida por unidad de superficie. Se mide en
vatios por metro cuadrado (W/m2) o kilovatios por metro cuadrado (kW/m?2). La irradiancia
procedente del sol se ve reducida a su paso por la atmdsfera, de forma que a la superficie
terrestre llegan aproximadamente 1000 W/m? si el cielo esta despejado, dato normalizado que
ese utiliza para definir parametros nominales (Collins and Grassian 2018).

Irradiacion 6 insolacién es la energia recibida por unidad de superficie durante un tiempo
determinado. Se mide en Wh/m?, o kWh/m?. La irradiacion a lo largo de un dia se mide en
Wh/m?/dia, kW-h/m?dia. También se suele medir en mega-julios por metro cuadrado (MJ/m?).

Unidades de energia:
1W-h=3,600]
1kWh = 3,600k] = 3.6 MJ

Hora solar pico (HSP)

Se refiere a una superficie con una orientacion o y una inclinacion p, es el nimero de horas
de un dia con una irradiancia ficticia de 1,000 W/m?, que tendria la misma irradiacion total
que la irradiacion real de ese dia. En la Figura 27 se representa un ejemplo de la variacion de
la irradiancia a lo largo del dia, donde, I6gicamente, la irradiancia es mayor en las horas
centrales del dia (mediodia solar). El area que forma la irradiancia con el eje de tiempo es la
misma que el area del rectangulo de altura 1,000W/m?y anchura del valor de HSP.
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Figura 27 Hora solar pico (HSP).
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Para obtener las HSP de un dia, se divide la irradiacidn de dicho dia, medida en Wh/m?, por
1000W/m?. En general, se utiliza el valor medio de la irradiacion diaria:

de(a,ﬁ)
1000 W /m?

Ecuacion 6

HSP(a,ﬂ) ==

HSP gy = Numero de horas solares pico para un moédulo fotovoltaico
con orientacion a e inclinacion

Gim(a, B) = Valor diario mensual de irradiacion global sobre el plano del
modulo fotovoltaico con orientacion « e inclinacion f3,
expresado en W /m?
También se puede calcular el valor de HSP referido, por ejemplo, a un mes o a un afio,
dividiendo el valor de la irradiacion de dicho mes o afio, expresado en Wh/m?, entre
1000W/m?,

Para la determinacion de la radiacion solar, de otras variables meteoroldgicas de interés para
el disefio de instalaciones solares, como la temperatura ambiente, pueden obtenerse de bases
de datos recogidas en paginas web especializadas. se pueden encontrar distintas bases de datos
para determinar la radiacion solar recibida en distintos lugares del planeta. Sin embargo, hay
que tener en cuenta que existe cierta incertidumbre en los datos de la radiacion solar en funcion
de la fuente consultada, y pueden diferir entre ellos.

La medicion de variables meteoroldgicos se realiza utilizando sistemas de adquisicién de
datos que capturan diferentes sefiales analdgicas y digitales y registran los valores en un
fichero informatico. Las variables meteoroldgicas se miden con una cierta periodicidad. Los
pardmetros meteorolégicos constituyen los datos de partida para el calculo y disefio de una
instalacidn solar fotovoltaica o térmica. En muchas ocasiones, hay que adaptar los datos que
recogen las estaciones meteoroldgicas o los datos que se proporcionan en forma de tablas para
poder introducirlos correctamente a los célculos.

Las mediciones de datos meteorolégicos deben llevarse a cabo durante largos periodos de
tiempo para poder alcanzar un cierto grado de fiabilidad y minimizar posibles anomalias. Se
considera un periodo minimo de 10 afios de toma de datos diarias para conseguir valores
fiables, aunque cuanto mayor sea este periodo, mas grado de precision se tendrd (Ahmad and
Zeeshan 2022).

La adquisicion de datos suele realizarse mediante una estacién meteoroldgica, que es un
equipo que mide y registra regularmente diversas variables meteoroldgicas. Generalmente,
dicha estacion estd formada por Dispositivos de medida y sensores, Modulo interfaz de
sensores, Registrador de datos o datalogger y software el cual es necesario para programar la
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estacion meteoroldgica y descargar en un ordenador las medidas almacenadas en el registrador
de datos, para poder realizar su tratamiento después.

Las principales variables meteorolégicas que se miden, los instrumentos utilizados y las
unidades en las que se cuantifican se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1 Variables meteoroldgicas, instrumentos y unidades

Variable meteoroldgica Instrumento | Unidades de medida

Radiacion solar global Pirandmetro W/m2

Radiacion solar directa Pirandmetro W/m2

Radiacion solar difusa Pirandmetro W/m?2

Direccion del viento Veleta m/s; km/h

Velocidad del viento Anemodmetro Grados (°), siendo el norte 0°
Humedad relativa Higrémetro %

Temperatura ambiente exterior | Termémetro °C, K

Presion atmosférica Barémetro Pa, bar, mm Hg
Precipitacion Pluvidémetro mm de altura de agua

Existen diversas maneras de medir la radiacion solar. La mas precisa es mediante el uso de un
pirandmetro, Figura 28, 29. Junto con los pirandmetros se emplean en ocasiones, para la
medida de la irradiancia, los pirhelidmetros, a traveés de mecanismos con precision siguen al
sol, Figura 30. La radiacion de albedo se mide con un albeddémetro, que consiste en dos
pirandmetros dispuestos uno hacia arriba y otro hacia abajo. El pirandmetro dispuesto hacia
arriba mide la radiacion directa y la difusa; el dispuesto hacia abajo, la reflejada. Con las
medidas de ambos puede calcularse el albedo dividiendo la radiacion reflejada entre la
radiacion incidente, Figura 31.

Figura 28 Dispositivos de medida de una estacion
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Figura 29 Piranometro

Figura 30 Albeddémetro.

Figura 31 Pirheliometro.
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Energia solar fotovoltaica

Esta se basa en la captacion e incidencia de energia solar sobre materiales semiconductores,
los cuales estdn disefiados para absorber fotones en forma de radiacion electromagnética,
correspondientes a las diferentes longitudes de onda del espectro solar, los atomos de los
materiales semiconductores absorben la energia de los fotones, de esta manera el material
semiconductor expulsa electrones, generando un cantidad de electrones libres, para estar en
posibilidades de producir un flujo de electrones, Figura 32, (Bhatia 2014).

Sunlight
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Figura 32 Celda Solar

Configuracién de los materiales semiconductores.

Los &tomos de silicio en su orbital de valencia contienen cuatro electrones, estos a su vez
forman una red cristalina con otros atomos de silicio, tal como se muestra la Figura 33. Los
atomos comparten cada uno de sus cuatro electrones con los demas atomos que los rodean,
formando poderosos enlaces que mantienen unida la estructura. Al compartir dichos
electrones con sus cuatro atomos vecinos, el atomo de silicio adquiere su configuracion de gas
noble (Vallina, 2010).

Electrén de valencia
O IVO0L HO00L )0 “OLI)O00L JOOL HO
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Figura 33 La figura representa una red cristalina de silicio.
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La irradiancia solar en forma de energia externa a dicha red en cantidad suficiente excita a los
electrones para que se «rompan o se liberen del enlace; el electron una vez liberado se puede
moverse por la red cristalina. Macroscopicamente, esa libertad de movimiento de algunos
electrones se representa en una variable del semiconductor conocida como conductividad
intrinseca. El electron, al liberarse del enlace, deja un hueco en ella, que se comporta como si
se tratase de una carga positiva (Vallina, 2010).

La conductividad intrinseca no genera electricidad. Para que pueda generar, se debe
introducirse impurezas en la red cristalina. Los atomos de dichas impurezas pueden tener o
bien un electron més (en el caso del fosforo, el antimonio y el arsénico) o bien un electron
menos (en el caso del boro, el galio y el indio) que el &tomo de silicio. La introduccién de
atomos de impurezas se denomina dopado. (Vallina, 2010)

Si se introduce fésforo como impureza, nos encontramos con un dopado de tipo N; si se
introduce boro, tenemos un dopado tipo P. En un semiconductor de tipo N existe exceso de
electrones; en uno de tipo P, exceso de huecos. (Vallina, 2010)

Region P Union PN Region N
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Figura 34 Formacion de un campo eléctrico a través del proceso de difusion de electrones y huecos en una union PN.

Al introducirse impurezas de tipo N en un lado de un material semiconductor y si se introducen
por el otro lado impurezas de tipo P, En la red cristalina se forma, entonces, una union PN con
dos regiones separadas. En esta union, los electrones libres que hay en la region N se difunden
en la region P, dejando en esta, a su vez, un exceso de huecos o cargas positivas. Al formar
parte de una red cristalina, los electrones no se pueden mover libremente para recombinarse y
se establece un campo eléctrico, una diferencia de potencial entre ambas regiones. Este campo
se opone al movimiento de las cargas, de modo que el proceso de difusion se detiene hasta
Ilegar a un momento de equilibrio electrénico. Tal como se ve en la Figura 34, la carga positiva
de laregion N impedira que se difundan mas huecos en ella; a la inversa, la carga negativa de
la region P impediré que fluyan a ella mas electrones. En ese momento se dice que la union
estd bloqueada (Vallina, 2010).
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Efecto fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico es la base del proceso mediante el cual una célula fotovoltaica
compuesta de material semiconductor convierte la luz solar en electricidad. Cuando un fotdn
es absorbido, la energia del foton se transfiere a un electron de un atomo de la célula. Con esta
nueva energia, el electron es capaz de escapar de su posicion normal asociada con un atomo
para formar parte de una corriente en un circuito eléctrico. A continuaciéon, se ilustra este
efecto para su mayor comprension, Figura 35.

fotones
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Figura 35 Efecto Fotovoltaico

Celda solar fotovoltaica.

Las celdas fotovoltaicas son elementos electronicos que producen electricidad al incidir la luz
sobre su superficie, aproximadamente su vida util es de aproximadamente de 30 afios, para un
valor de irradiancia solar de 1000 W/m2, la célula (Figura 36) genera en el orden de 0.6 V en
circuito abierto y un flujo de electrones en corto circuito de acuerdo con su area de incidencia
solar, en 100 cm2 la intensidad es cerca de 3 A. (Mascards 2016)

Figura 36 Células fotovoltaicas de silicio

La celda o célula solar estd compuesta de semiconductores. Estos semiconductores estan
disefiados para formar dos capas que estdn quimicamente dopadas (tipo P y tipo N) para
formar un campo eléctrico, positivo en una parte y negativo en la otra, en la Figura 37 se
muestran los componentes de una celda fotovoltaica. Cuando la luz solar incide en la celda,
se liberan electrones que pueden ser atrapados por el campo eléctrico formando asi una
corriente eléctrica. Es por ello por lo que estas celdas se fabrican a partir de este tipo de
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materiales, es decir, materiales que actian como aislantes a bajas temperaturas y como
conductores cuando se aumenta la energia solar (Ramalingam and Indulkar 2017).

Actualmente no existe un tipo de material ideal para todos los tipos de celdas y aplicaciones.

CAPA
ANTIREFLEXIVA
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0,7 um

be-
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Figura 37 Célula 6 celda solar fotovoltaica

Tipos de celdas fotovoltaicas

En el mercado y en los laboratorios de investigacion coexisten células y modulos solares de
muy diversos tipos. Por mucho, las méas comunes son las de silicio monocristalino, las de
silicio policristalino y los médulos de capa fina. (Moro 2010)

Tecnologia cristalina de silicio:
Silicio monocristalino (Mono e-Si).

Estas células tienen una estructura perfectamente ordenada. Tienen forma cuadrada, con las
esquinas redondeadas. Esto se debe a que provienen de lingotes cilindricos, cortados en
rebanadas. En general, se caracterizan por un color azul uniforme. Su rendimiento oscila entre
el 15 % vy el 18 % (Bayod-Rujula 2019) Figura 38.

Figura 38 Mddulo fotovoltaico de silicio monocristalino.
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Silicio policristalino (Multi e-Si).

Tienen un aspecto azulado, pero en su superficie se aprecian regiones diferentes compuestas
por cristales distintos que dan lugar a una disminucion del rendimiento de la célula. Las células
son totalmente cuadradas. Su rendimiento oscila entre el 12 % y el 14 % , Figura 39.

Figura 39 Mddulo fotovoltaico de silicio policristalino.

Tecnologia de capa fina.

Se basa en la acumulacién de capas finas de material fotosensible sobre una superficie de bajo
coste. Los principales materiales utilizados son:

Silicio amorfo (a-Si).

Tienen un color marrén homogéneo. Una vez montadas en un mddulo fotovoltaico no se
aprecia conexion visible entre las células. Son menos sensibles a la temperatura, pero también
menos eficientes que los mddulos de silicio cristalino. Su rendimiento es menor del 10 %.
Cuando se confecciona un modulo fotovoltaico con silicio amorfo, no se realiza mediante
células independientes, sino que se trata una estructura continta depositada sobre una base,
Figura 40.

Figura 40 Mdédulo fotovoltaico de silicio amorfo.
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Teluro de Cadmio (Cd-Te).

Los mddulos fabricados con este material presentan una eficiencia entre el 10 % y el 11 %,
pero tienen como inconveniente el tratamiento y reciclaje del CdTe que contienen las células.

Arseniuro de galio (GaAs).

La eficiencia de estos médulos es la mas alta, de aproximadamente el 30 %. Presentan unos
costes de fabricacion elevados, quedando estos modulos limitados a aplicaciones espaciales,
donde el bajo peso y las reducidas dimensiones son factores determinantes.

Células multiunion (a-Si/m-Si).
Tecnologia de concentracion.

Se trata de células fotovoltaicas preparadas para funcionar con luz concentrada. U san una
lente para aumentar la incidencia de la radiacion solar sobre las células. Su eficiencia esta
entre el 20 %y 30 %.

Células Flexibles.

Son similares a las células de capa fina. EI material se deposita sobre un plastico fino, de tal
forma que la célula puede ser flexible. Permite ampliar las posibilidades de integracion de los
sistemas fotovoltaicos en edificios.

Potencia eléctrica.

Potencia es la velocidad a la que se transforma la energia. Si la energia fuese un liquido, la
potencia seria los litros por segundo que vierte el deposito que lo contiene. La potencia se
mide en joule por segundo (J/seg) y se representa con la letra “P”. 1 J/seg equivale a 1 watt
(W), por tanto, cuando se consume 1 joule de potencia en un segundo, estamos gastando o
consumiendo (transformando) 1 watt de energia eléctrica. La unidad de medida de la potencia
eléctrica “P” es el “watt”, y se representa con la letra “W”.

Voltaje.

La diferencia de potencial entre dos puntos de una fuente de Fuerza Electromotriz (FEM) se
manifiesta como la acumulacion de cargas eléctricas negativas (iones negativos o aniones),
con exceso de electrones en el polo negativo (-) y laacumulacion de cargas eléctricas positivas
(iones positivos o cationes), con ausencia de electrones en el polo positivo (+) de la propia
fuente de FEM.

Corriente.

La corriente eléctrica que se genera en una celda es proporcional al &rea de la superficie en la
cual incidiréa la radiacion solar.

Temperatura.

Magnitud fisica que indica la energia interna de un cuerpo, o de un sistema termodindmico en
general. se define como la medida de la energia cinética media de las moléculas que la forman.
Es decir, los movimientos de las particulas en su interior.
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Caracteristicas de una célula fotovoltaica.

Las caracteristicas de una célula fotovoltaica son del orden de 0.6 Volt, su intensidad es de
unos 3 Amper Yy la potencia que suministran estd comprendida entre 1 Wy 2 W.

En la célula fotovoltaica tienen lugar una serie de pérdidas que limitan su rendimiento, de
modo que solo es posible extraer una parte de la energia solar que incide sobre ella:

e Sombra causada por la conexién eléctrica y reflexion de parte de la radiacién solar: 3%.
Energia de los fotones demasiado baja como para romper el enlace del silicio y generar
un par electron-hueco: 22%.

Energia de los fotones demasiado elevada para romper el enlace del silicio: 30%.
Pérdidas de energia debido a la recombinacion de electrones y huecos: 8,5%.

Pérdida de tension en la célula: 20%.

Pérdidas en las resistencias: 0,5%.

Todo ello limita el rendimiento global de la célula fotoeléctrica a aproximadamente el 16%.

Un conjunto de células fotovoltaicas conforma un mddulo fotovoltaico Figura 41, a dicho
conjunto se le dota de aislamiento, proteccion, rigidez y estanqueidad.

Médulo fotovoltaico
Caja de conexiones

Figura 41 Conexion de células en serie
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La mayor parte de los modulos fotovoltaicos posee entre 36 y 96 células interconectadas a
través de una rejilla que recoge la intensidad de la célula. Esta intensidad se lleva a dos buses
0 cintas colectoras, normalmente de aluminio o acero inoxidable, que transportan la corriente
hasta la siguiente célula del modulo, para generar mayor voltaje y estar en condiciones de
entregar una mayor intensidad de corriente, Figura 42.

Un modulo fotovoltaico estd compuesto por las siguientes partes:

Marco de aluminio

Capa de poliéster

Figura 42 Partes de un modulo

Marco metalico
Sellado

Lamina de widrio

/— Célula fotovaltaica

Proteccidn posterior
Conexidn entre células

Caja de
conaxiones

Terminales de conaxidn
Taladro para fijacidn a estruciura soporte

Figura 43 Caracteristicas constructivas de un mddulo.

En la figura 43 se muestra de perfil una lamina de vidrio exterior, de aproximadamente 3 mm,
que proporciona proteccion a las células frente a la accion de agentes externos (lluvia, granizo,
arena, etcetera), posee una gran transparencia y es autorreflexiva. Encapsulado. Para
proporcionar solidez a las células, estas se insertan en un material transparente que las aisla
eléctricamente. Se emplean cuatro métodos de encapsulado: el de etileno vinil acetato (EVA),
el de butiral de polivinilo (PVB), el de teflén y el de resina. El encapsulado debe permitir al
igual que la cubierta frontal la transmision de la radiacion solar, y no degradarse con la luz
ultravioleta. Células, que son los elementos que se conectan entre si para dar lugar a un
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maodulo, y en las que se produce el efecto fotovoltaico, generando electricidad a través de la
radiacion solar que incide sobre ellas. Proteccion posterior, que proporciona rigidez y, al igual
que la lamina de vidrio, protege frente a los agentes externos. Sellado, que garantiza la
estanqueidad en los cuatro laterales del médulo, normalmente compuesto por espuma de
polietileno. Bastidor o marco metalico, normalmente de aluminio anodizado, aunque también
puede ser de acero inoxidable. Proporciona estanqueidad y rigidez al conjunto y viene
preparado para su montaje sobre una estructura soporte. Conexiones entre células, mediante
contactos metalicos soldados a ellas tras su construccion. Caja de conexiones, situada en la
parte posterior del mddulo, donde bornes terminales para la conexion del mddulo. Esta caja
debe tener como minimo una proteccion 1P-54, aunque muchos fabricantes ofrecen cajas con
proteccion IP-65. En los pasos de cables se colocan prensaestopas, que protegen contra la
entrada de agua y polvo. Diodos de paso o diodos de bypass, que normalmente estan incluidos
en la caja de conexiones. Su funcion es cortocircuitar las zonas del médulo que puedan quedar
dafiadas o0 en sombra para no perjudicar el funcionamiento general del modulo. Dependiendo
del tamafio del modulo, puede haber de dos a seis diodos de paso.(Cantos 2016)

Para representar un modulo en un circuito se emplea el simbolo de la Figura 44:

T* A

I

Figura 44 Simbolo de un maddulo fotovoltaico para diagramas

Para caracterizar el funcionamiento de un mdédulo fotovoltaico se definen condiciones de
funcionamiento de laboratorio, denominadas «condiciones estandar de medida» (CEM 6
SCT). Estas condiciones particulares son:

e Irradiancia solar: 1000 W/m?

¢ Incidencia normal.

e Temperatura de la célula: 25 °C.

e Distribucidn espectral correspondiente a una masa de aire AM de valor 1.5.
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Para el analisis de las principales magnitudes eléctricas de una célula fotovoltaica, se toma
como ejemplo la Figura 45:

MPP (Punto
T=25°C 35 de maxima 14
AM=15°C potencia) ST PP
T = 1000 W/im? 34 & -1.2
T e === =
2 257 : 10 5
. = ! =
® 3, AN
3 i o
o 157 ; -0 B
' § 14 E 0.4 §
. S 5 Sl
05+ : 0,2
" V, V.
0 T I - | |' MPP _0
0 01 02 03 04 05 06 07

Tension de la célula (V)

Figura 45 Curvas caracteristicas IV 'y PV por una célula de silicio cristalino.

Se considera una célula con una superficie de 243 cm? la cual proporciona en sus conductores
una tensién aproximada de 0.5 volt y una intensidad proporcional a la luz del sol, hasta un
méaximo de 7 a 8 Amper.

A la célula se le puede acoplar una resistencia variable, un amperimetro para medir la
intensidad generada y un voltimetro para medir el potencial que exista entre las terminales de
la célula.

Cuando la resistencia es infinita o, en otras palabras, cuando se abre el circuito en los extremos
de la célula se medir la tensién de circuito abierto (Vo).

A la inversa, si la resistencia es nula o cero, por el circuito circulara una corriente eléctrica
denominada intensidad de cortocircuito (lsc). Los valores de tension e intensidad son
correspondientes a los maximos tedricos que puede proporcionar la célula.

Si se procede a varia la resistencia entre cero e infinito, la intensidad y tension varian siguiendo
una curva que se denomina curva caracteristica tension-intensidad o curva I-V.

El punto de trabajo (combinacién de intensidad proporcionada y tension de la célula) esta
siempre situado en dicha curva. La resistencia del circuito al que esti conectado la célula
determinara la ubicacién del punto de trabajo en la curva caracteristica.

La forma de dichas curvas es diferente para cada tipo de célula, tal como se muestra en la
Figura 46:
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Figura 46 Comparacion de las curvas caracteristicas 1V de células de silicio cristalino y silicio amorfo.

La curva caracteristica de una célula fotovoltaica no es Unica, varia con la temperatura y con
lailuminacidn o radiacién incidente, por lo que para cada tipo de célula fotovoltaica se dispone
por disefio de una familia de curvas caracteristicas por ejemplo como se muestra la Figura 47,
curva I-V para distintos valores de la irradiancia solar y una temperatura de trabajo de las células
de 25 °C.

34

» Corriente del mddulo (A)
o

0,5
L4
0 1 L T U
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Tension del modulo (V)

Figura 47 Curvas caracteristicas IV para diversos vectores de irradiacion, a temperatura constante.
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Las curvas caracteristicas de las células fotovoltaicas también dependen de la temperatura de
trabajo de las células para una irradiancia solar de 1000W/m?2. Cuando aumenta la temperatura
de trabajo de las células, disminuye la tension de circuito abierto Voc y aumenta ligeramente
la intensidad en cortocircuito Isc de la célula como se muestra en la Figura 48. También suelen
facilitar los parametros térmicos de la intensidad en cortocircuito (coeficiente de temperatura
“o.” para calcular la intensidad de corto circuito Is, 1), de la tension de circuito abierto
(coeficiente de temperatura “f” para calcular el voltaje de circuito abierto Vo, 1) y de la
potencia en el punto de maxima potencia (coeficiente de temperatura “y” para calcular la
potencia pico Pwpp, 1), que describen la variacion de estos en funcion de la temperatura,
expresados en %/°C, mA/°C, mV/°C con respecto a las condiciones estandar de medida STC
o CEM.

s°c i
25°Cc
45°C |

65°C

| |

5 10: 15 20 25 30 35 40:45 50 55

Figura 48 Curvas caracteristicas IV para diversos vectores de Temperatura, a irradiancia de 1000 W/m? constante.

Si aumenta la temperatura de operacion, disminuye la tension en circuito abierto y disminuye
también la potencia eléctrica entregada por la célula. La temperatura de operacién de las
células es un concepto diferente de la temperatura ambiente. La temperatura de trabajo de las
células fotovoltaicas es superior a la temperatura ambiente.

Se denomina temperatura de operacién nominal de célula (TONC 6 NOCT) a la temperatura
que alcanzan la célula de un modulo fotovoltaico cuando la temperatura ambiente es de 20
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°C, la irradiancia es de 800 W/m?y la velocidad del viento es de 1 m/s. A partir del valor de
NOCT, proporcionado por el fabricante, de la irradiancia solar y de la temperatura ambiente
a la que esta sometido el modulo, se puede calcular de forma aproximada la temperatura de
trabajo de la célula.

Al aumentar la temperatura de la célula baja el funcionamiento de la misma:
e Aumenta ligeramente la Intensidad de cortocircuito.
e Disminuye la tension de circuito abierto, aprox: -2.3 mV/°C
e El Factor de Forma disminuye.
e El rendimiento decrece.

El punto de trabajo de una célula solar se sitta siempre sobre una de sus curvas caracteristicas
I-V. En dicho punto, la potencia es igual al producto de la tension por la intensidad:

PL: VL X IL Ecuacién 7

De Ecuacion 1 P es la potencia entregada por la célula, Vi la tension en el receptor conectado
ala célula e I, la intensidad entregada por la misma.

Junto con la curva caracteristica 1-V se puede representar también habitualmente en la misma
grafica la curva P-V, en la que se observa un punto de potencia maxima, que corresponde a
valores de tension e intensidad que denotan como Viree € lvpp respectivamente, En ecuacion
2 se representa el producto de Vwep € Ivpp al cual se le llama Potencia pico en su punto
maximo:

Pmvere = Vmee X IMPP  Ecuacion

Se denomina factor de forma (Ecuacion 3) al cociente entre dicha potencia méaxima y el
producto de la tension de circuito abierto por la intensidad de cortocircuito.

Vmpp x Impp
FF = ————
VocxIsc

Ecuacion 9
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El factor de forma es siempre inferior a la unidad y es un pardmetro de la calidad de la célula.
En el caso de las células cristalinas, el factor de forma esta situado entre 0,7 y 0,85; para
células solares amorfas, entre 0,5y 0,7. En la grafica de la Figura 49 se puede observar una
definicion grafica del concepto de factor de forma.
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Figura 49 Definicidn del factor de forma en una célula fotovoltaica.

Rendimiento o eficiencia

Se le denomina al porcentaje de la energia solar recibida que se convierte en energia eléctrica,
Ecuacion 4. Es igual al cociente entre la potencia maxima y el producto del area superficial
de la célula por la irradiancia que incide sobre ella en condiciones estandar de medida:

_ Pypp — FF x Vmpp X Iypp
GXAC VOCxISC

n

Ecuacion 10

Moddulo fotovoltaico.

El médulo fotovoltaico estd formado por células conectadas entre si. Un mddulo esta
caracterizado por sus parametros eléctricos, parametros térmicos, caracteristicas fisicas y
rango de funcionamiento. Estos datos son las hojas caracteristicas que presentan los
fabricantes de mddulos fotovoltaicos. Normalmente los fabricantes los publican en sus sitios
WEB.

A continuacion, se presentan los datos que presentan los fabricantes:
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Intensidad en cortocircuito (lsc).

Es la intensidad que circula por el médulo cuando esta en cortocircuito y, por tanto, la tension
eléctrica es cero. Es la m&xima intensidad que puede proporcionar el modulo en condiciones
estandar de medida.

Tension de circuito abierto (Vo).

Es la tension en bornes del mddulo cuando el circuito esta abierto y, por tanto, la intensidad
eléctrica es cero. Es la m&xima tension que puede proporcionar el modulo en condiciones
estandar de medida.

Potencia maxima (Pwmep).

Es la potencia eléctrica maxima que puede entregar el modulo fotovoltaico en condiciones
estandar de medida. El fabricante suele ofrecer este dato con una tolerancia. Esto se debe al
hecho de que no todas las células que componen el modulo son idénticas, y la célula con
menos prestaciones afecta al comportamiento del resto.

Tension en el punto de maxima potencia (Vmee).

Es la tension del médulo en el punto de trabajo de maxima potencia.

Intensidad en el punto de maxima potencia (Imeep).

Es la intensidad que circula por el mddulo en el punto de trabajo de méxima potencia.
Tension maxima del sistema.

Este valor de tension limita el nimero de médulos que se pueden conectar en serie.

Rendimiento o eficiencia ().

Es el cociente entre la potencia eléctrica maxima que puede entregar el médulo y la potencia
luminosa que incide sobre él.

Factor de forma o de relleno (FF).

Es el cociente entre la potencia eléctrica méximay el producto de la tension de circuito abierto
(Voc) Y la intensidad en cortocircuito (Isc). También se puede ver como el cociente entre el
area del rectangulo definido por el producto Imep * Vvee Y el &rea del rectdngulo definido por
el producto lIsc » Voc. Cuanto méas se aproxima el valor del factor de forma a uno, més se
aproxima la curva V-1 al rectangulo de mé&xima potencia. En los médulos fotovoltaicos
reales, el factor de forma toma valores del orden de 0.7 y 0.8.

Intensidad inversa (IR).

Es el valor maximo de intensidad en sentido inverso que puede soportar un mddulo
fotovoltaico en régimen permanente.
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Coeficiente de temperatura de Iy (a).

Representa la dependencia de la intensidad en cortocircuito con la temperatura del médulo,
expresados en %/°C.

Coeficiente de temperatura de Vo ().

Representa la dependencia de la tension de circuito abierto con la temperatura del maédulo,
expresados en %/°C.

Coeficiente de temperatura de P (p).

Representa la dependencia de la potencia maxima con la temperatura del médulo, expresados
en %/°C.

Dimensiones.

Un modulo fotovoltaico tiene forma de cubo. Sus dimensiones son el alto, ancho y largo.
Normalmente vienen dadas en mm.

Peso.
Peso aproximado del modulo. Suele expresarse en kg.
Area.

Es el area o superficie expuesta a la radiacion solar. Es el producto del largo por el ancho. La
unidad habitual es el m2,

Tipo de célula.

Se indica el tipo de celula utilizada para formar el panel (silicio monocristalino, silicio
policristalino o silicio amorfo, entre otros), junto con sus dimensiones.

Asociacion y namero de células.

Indica el nimero de células utilizadas para formar el médulo, asi como su modo de asociacion
eléctrica.

Material del marco.

Material con el que esta fabricado el marco del médulo.

Caja de conexiones.

Caracteristicas de la caja de conexiones, con su grado de proteccion IP.
Temperatura.

Establece los limites maximo y minimo de temperatura ambiente que puede soportar el
maodulo, expresado en °C.
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Carga méxima de viento.

Un modulo debe soportar los efectos de la intemperie. Uno de ellos es el efecto del viento. El
fabricante suele indicar la maxima velocidad del viento que soporta en panel, en km/h, o bien
la maxima presion, en Pa.

Carga méxima de nieve.

Un modulo también debe soportar el efecto de la nieve que se deposita sobre él. El fabricante
indica el maximo peso que puede soportar, expresado en kg/m?, o bien la méaxima presion,
en Pa.

La envolvente es el elemento que proporciona la proteccion del material contra las influencias
externas y la proteccion en cualquier direccion contra los contactos directos.

El grado de proteccion es el nivel de proteccion proporcionado por una envolvente contra el
acceso a las partes peligrosas, contra la penetracion de cuerpos sélidos extrafios, contra la
penetracion de agua o contra los impactos mecanicos exteriores, y que ademas se verifica
mediante métodos de ensayo normalizados.

El cddigo IP es un sistema de codificacion para indicar los grados de proteccion
proporcionados por la envolvente contra el acceso a partes peligrosas, contra la penetracién
de cuerpos solidos extrafios, contra la penetracién de agua y para suministrar una informacién
adicional unida a la referida proteccion. El codigo IP esta formado por dos nimeros de una
cifra cada uno, situados inmediatamente después de las letras IP y que son independientes uno
del otro.

Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar como auténomos o conectados a la red
eléctrica, o segun el tipo de aplicacién como:

e Electrificacion rural (lugares de dificil emplazamiento y acceso, viviendas de uso
temporal, refugios de montana).

e Electrificacion urbana (alumbrado de vias urbanas y de edificios publicos como museos
0 colegios).

e Electrificacion doméstica (todo uso eléctrico en viviendas unifamiliares, comunidades
y cooperativas).

e Telecomunicaciones terrestres (telefonia terrestre y mdvil, comunicacion para
navegacion aérea y maritima, repetidores y reemisores de radio y television,
radioteléfonos, etc.).

e Telecomunicaciones espaciales (los paneles solares de los satélites les dan una
autonomia indefinida).

e Seguridad y sefalizacion (dispositivos de alarma, sefializacion, faros, pasos de trenes,
aeropuertos, autopistas, etc.).

e Sistemas de bombeo.
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Los mddulos tienen una potencia segun el tipo y la eficiencia de las celdas que lo componen.
Los efectos del viento se suponen en algunos casos una carga adicional. Si los mddulos se
instalan en tejados y terrazas, el peso de los médulos no suele representar ningin problema,
pero siempre es recomendable consultar la normativa vigente de edificacion, aunque
raramente habria que reforzar las estructuras.

En el caso de edificios nuevos o de reformas importantes, el modulo fotovoltaico se puede
integrar en el edificio facilitando su instalacion, optimizando su rendimiento y reduciendo
costos. Los mddulos fotovoltaicos generan electricidad durante todo el afio, mientras se tenga
radiacion solar. Normalmente en verano es cuando mas electricidad genera, debido a la mayor
duracion del tiempo soleado, aunque la inclinacion de los modulos también es importante. En
los dias nublados también se genera electricidad, aunque el rendimiento energético se reduce
proporcionalmente a la reduccion de la intensidad de la radiacion. La vida de los modulos
fotovoltaicos esta entre 20 y 30 afios; en el mercado se tienen modulos con garantias de 10
afios.

2.2 Marco contextual

La privilegiada localizacion de México en el globo terrdqueo, cerca del ecuador, coloca al
territorio nacional como uno de los paises en el mundo con mayor promedio de radiacion solar
anual, con indices que van de los 4.4 kwWh/m2 por dia en la zona centro, a los 6.3 kWh/m2 por
dia en el norte del pais, Figura 50.

Ravmond [. Bahm and Associates
n 1\3 ﬁll’mquer:que, HM

& 7 8 9 L
Mlow att hours persguare meter par da

L] 1 2 3 4 5

Figura 50 Mapa de la Irradiacion solar del territorio de La Republica Mexicana.

Palacio Municipal de Ahome

El Palacio Municipal se encuentra ubicado con domicilio en calle Degollado y Cuauhtémoc
s/n, Bienestar, Figura 51.
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Figura 51 Ubicacién en Google map del Palacio del Municipio de Ahome
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El H. Ayuntamiento de Ahome tiene la mision de Transformar el Municipio de Ahome en un
mejor lugar para vivir, impulsando un gobierno social, abierto, participativo e incluyente,
comprometido con la seguridad, la eficiencia y el manejo transparente de los recursos publicos
que genere confianza en los ciudadanos. Con una vision en construir mediante un gobierno
honesto y con la participacion ciudadana, politicas publicas de bienestar social, incluyentes y
equitativas que detonen el desarrollo social, econémico, cultural y politico del Municipio,
mejorando la calidad de vida de la poblacién Ahomense.

Contratos interconectados a la Red de CFE

La Comision Federal de Electricidad desde 2007 permite a sus usuarios residenciales o
comerciales generar su propia electricidad mediante el uso de sistemas solares,
interconectandose a la misma red eléctrica para intercambiar energia con ella. 100% deducible
en el mismo ejercicio fiscal.

Desde junio de 2007 es posible que los usuarios de la red eléctrica sean residenciales (hasta
10 kWp), comercial (hasta 30 kWp), o industrial (hasta 500 kWp) en todo el territorio nacional
generen su propia electricidad y transmitan el superavit a la red eléctrica de CFE.

El modelo que rige este intercambio de energia entre el generador (Usuario) y el suministrador
(CFE) y donde se especifican las condiciones del mismo es referido como contrato de
interconexion.

Bajo este esquema, la facturacion de cada periodo se determina como la diferencia entre la
energia eléctrica entregada por el suministrador y la entregada a la red por el generador, este
intercambio de kilowatts-hora (kWh) es computado por un medidor digital con la capacidad
de medir la entrada y salida de energia (medidor bidireccional).
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Cuando la diferencia de este intercambio sea negativa, se considerard como un crédito a favor
del generador que podra ser compensado dentro de un periodo de 12 meses. De no efectuarse
la compensacion en ese periodo, el crédito sera cancelado y el generador renuncia a cualquier
pago. Cuando la diferencia sea positiva, se considera como un crédito a favor del
suministrador y se facturara en la tarifa aplicable.

Comision Federal de Electricidad cuenta con 3 modelos de contratos de contraprestacion de
la energia entregada a las redes Generales de Distribucion:

e Medicion Neta de Energia (Net Metering)

El cliente consume y genera energia en un mismo contrato de suministro. Esta energia
se resta a tu consumo.

e Facturacion Neta (Net Billing)

La energia consumida que CFE entrega al cliente es independiente de la energia que el
cliente genera 'y vende a CFE; es decir, no se resta a tu consumo.

e Ventatotal de Energia

El cliente vende a CFE toda la energia generada. No existe un contrato de suministro del
cliente con CFE.

2.3 Marco referencial

Configuracién De Instalaciones Solares Fotovoltaicas.
Este libro desarrolla temas de Configuracion de Instalaciones Solares Fotovoltaicas.

Gestidn del montaje de instalaciones solares fotovoltaicas.
Este libro desarrolla temas de Gestion del Montaje de Instalaciones Solares Fotovoltaicas.

Instalaciones solares fotovoltaicas. Electricidad — Electronica.

En esta bibliografia se desarrollan temas de Instalaciones Solares Fotovoltaicas; tiene un
enfoque orientado hacia la practica y un lenguaje sencillo y directo, la obra plantea los
argumentos necesarios para aprender como funciona una instalacion fotovoltaica, tanto
autbnoma como conectada a la red. Ademas, las descripciones tedricas se completan con un
amplio apoyo grafico que ayuda a reforzar y a extender la comprension de los temas.
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La temperatura en el desempefio eléctrico de un Sistema Fotovoltaico.

La pérdida de potencia de un sistema fotovoltaico se presenta por diversas causas, como la
temperatura ambiente, &reas de sombreado en el generador, errénea inclinacion del mismo,
suciedad, etc., la mayoria de éstas se relacionan directamente con el sobrecalentamiento de
los modulos, la temperatura es una de las variables de mayor relevancia en la eficiencia de
estos sistemas. Este trabajo tiene como objetivo determinar el efecto de la temperatura en los
pardmetros eléctricos y, por ende, en la produccion de energia a temperaturas
superiores a 25 °C.

Variabilidad de la radiacion en el disefio de Sistemas Fotovoltaicos. Analisis de los
efectos de ésta sobre el disefio de Sistemas FV interconectados. Caso ejemplo: Bogota,
Colombia.

Este trabajo busca establecer las principales caracteristicas del recurso solar (irradiancia
promedio y variabilidad) en la ciudad de Bogota, sin el empleo de estimaciones, y centrandose
en las aplicaciones fotovoltaicas. Partiendo de los valores registrados en diferentes estaciones
meteoroldgicas de la zona urbana, se realizé un andlisis estadistico con el cual se obtuvieron
los promedios mensuales de radiacién mas representativas del régimen solar para la ciudad de
Bogota. Partiendo de estos resultados, se evaluo la variabilidad de cada fuente. Se tomo en
cuenta las diferentes caracteristicas de disponibilidad eléctrica y habitos de consumo de los
usuarios, se propone el mejor criterio de disefio para sistemas fotovoltaicos interconectados,
tomando como ejemplo ciudad de Bogota, Colombia.

Andlisis de factibilidad para la instalacion de un sistema de energia. Energia Limpia
Mediante Celdas Fotovoltaicas para la Alimentacion Eléctrica del Edificio 4 en el
ITSLV.

En la presente investigacion se estudio la factibilidad de instalar un sistema de energia limpia
utilizando celdas solares fotovoltaicas interconectadas a la red eléctrica para alimentar el
consumo energético de un edificio en el Instituto Tecnol6gico Superior de La Venta.
Utilizando el software Solidwork se disefi6 el sistema de celdas fotovoltaicas que se adecue a
los espacios disponibles para su instalacion en el techo del edificio 4. Se realizé un andlisis
del costo-beneficio de la instalacion del sistema fotovoltaico para el edificio 4 y se determiné
la factibilidad de instalar el sistema de energia limpia en un edificio universitario puesto que
la vida util promedio de los paneles fotovoltaicos es de 25 afios en condiciones normales.

Anélisis de la rentabilidad de los Sistemas Fotovoltaicos. Herramienta para el calculo de
la Tasa Interna de Rentabilidad de los Sistemas Fotovoltaicos conectados a la red.

La variedad de programas gubernamentales de apoyo a los paneles solares fotovoltaicos, junto
con la disminucién de los precios de éstos, se han convertido los sistemas fotovoltaicos
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conectados ared (SFCR) en una de las inversiones rentables en ciertos escenarios econémicos.
La tasa interna de rentabilidad (TIR) es uno de los parametros mas importantes a tener en
cuenta por los inversores en estos sistemas. Sin embargo, este pardmetro se calcula por
métodos no analiticos. En esta Tesis se presenta una herramienta para obtener de una forma
rapida y sencilla la TIR (en forma de tablas acompafiadas de un procedimiento para su uso)
evitando asi la realizacion de calculos engorrosos. Estas caracteristicas hacen que la
herramienta en cuestion sea potencialmente atractiva tanto para instituciones o particulares
que se plantean la inversion como para instaladores y disefiadores de SFCR.

Instalaciones Eléctricas.
Proyectos residenciales e industriales.

La sociedad contemporanea seria imposible sin la electricidad. Tanto en lo que se refiere a la
vida doméstica, educacion, como a los comercios, empresas e industrias. Sin embrago, se trata
de una energia que resulta peligrosa si no se le maneja con el debido conocimiento. La
electricidad y sus areas derivadas se rigen por normas y reglamentos estrictos, con el objeto
fundamental de garantizar la seguridad de las personas y sus bienes. En Meéxico, las
instalaciones eléctricas en baja tension deben cumplir con las disposiciones establecidas en la
norma oficial NOM-001-SEDE-2012, expedida por la Secretaria de Energia, y a ella se ajustan
los proyectos que se desarrollan.

Costos y Tiempo en Edificacion.

En el andlisis del costo en cualquier edificacién, es necesario considerar como variables
aleatorias la ubicacidn, el tiempo de realizacion y la estructura administrativa necesaria. Con
esta obra, el profesionista y la empresa constructora tendran las herramientas necesarias para
reducir costos en proyectos de construccion.

El objetivo de esta obra propone una metodologia de costos que permita obtener resultados
para cualquier tiempo y en cualquier lugar. Se presentan las bases para implementar un analisis
de costo, sin tener que analizar todos los casos posibles, un precio unitario debe integrar costo
del procedimiento de construccion, materiales, gastos administrativos e impuestos segun el
tipo de obra, federal, estatal, municipal o privado. El presente trabajo permite una inmediata
aplicacidn préactica al ingeniero para ser competitivo.

Formulacién y Evaluacion de Proyectos.

Este libro esta integrado por cuatro partes en las que se desarrolla la fase de preinversion del
ciclo de un proyecto, especificamente los temas relacionados con la identificacion,
formulacidén y evaluacion.
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CAPITULO IlI: MARCO METODOLOGICO

3.1 Introduccion

Los costos elevados de facturacion por los consumos de energia eléctrica hoy en dia aquejan
a las oficinas gubernamentales que ofrecen servicios publicos tanto municipal, estatal o
federal.

La quema de combustibles fosiles en las plantas generadoras de energia eléctrica es una
problematica de contaminacion ambiental local que se minimiza por la necesidad del uso de
la electricidad, pero que se sumay se globaliza en la contaminacion mundial.

Las energias renovables son una alternativa para buscar energias sustentables, los paneles
solares fotovoltaicos es una opcion hoy en dia.

Como se muestra en la Figura 52, el generador fotovoltaico (conjunto de mddulos
fotovoltaicos o paneles solar) conectado a la red eléctrica, inyecta el total de la energia
producida, los sistemas interconectados a la red eléctrica tienen la ventaja de que la generacion
coincide con la demanda pico del cliente, por usos y costumbres de un edificio del sector
publico es durante el dia cuando se producen los mayores consumos de energia eléctrica.

Generador Cuadro de Cuadro de Contador de
fotovoltaico  Protecciones de Inversor protecciones de energia vendida

corriente continua corriente alterna

Red eléctrica

. ::>--Q::>'E = I

=
[Consumcs | «gen || <gm

Contador de
energia consumida

Figura 52 Esquema de una instalacion fotovoltaica conectada a la red.

La variabilidad de la irradiancia solar puede ser una desventaja durante un dia o varios dias,
dependera de las condiciones climatoldgicas, a mayor irradiancia solar, habra mayor fuente
de energia disponible para los paneles solares, a menor irradiancia solar, habrd menor fuente
de energia disponible para los paneles solares.
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3.2 Tipo de investigacion.

En un proyecto de energias renovables la investigacion descriptiva se hace presente, la
investigacion cuantitativa se emplea para saber la carga instalada en un edificio (cantidad de
aparatos eléctricos existentes, potencia de cada aparato eléctrico, tiempo de operacion diaria
de cada aparato, energia diaria de cada aparato) con el fin de determinar la demanda de energia
eléctrica diaria del edificio. La variabilidad de la irradiancia solar es una variable no
controlada pero disponible en abundancia en una cantidad de horas diarias, las condiciones
climatoldgicas permiten el rango de irradiancia solar, teniendo un maximo y minimo durante
un (o varios) dia(s) que pueden ser: soleado(s) despejado(s), medio nublado(s) o nublado(s).
Los estudios transversales del comportamiento de la temperatura en el medio ambiente donde
se instalaran los paneles solares determinan la potencia que aportaran los paneles segun su
potencia de disefio. Los valores historicos de temperatura, de irradiancia e irradiacién solar de
una zona geografica se correlacionan para permitir hacer una prediccion del comportamiento
de temperatura, de irrandiancia e irradiacion solar, con esta informacion se pueden obtener
valores promedios, maximos, minimos Yy totalizaciones para proceder a calcular la energia
disponible para un dia actual o dias a futuro, meses futuros y afios a futuro. La investigacion
de la temperatura, irradiancia e irradiacion solar de una zona geografica se hace a través de un
proceso estocastico.

3.2.1 Hipdtesis.

H1: El Sistema fotovoltaico interconectado a la red que se proyectard para el edificio del
Palacio Municipal del Ayuntamiento de Ahome tendra una probabilidad mayor al 90% de
producir un beneficio econdémico neto.

H2: El Sistema fotovoltaico interconectado a la red que se proyectara para el edificio del
Palacio Municipal del Ayuntamiento de Ahome tendra un balance positivo en reduccién de
emisiones de GEI’s.

3.2.2 Poblacion y seleccidn de la muestra.

El recibo de facturacién de energia eléctrica es la evidencia fundamental para investigar la
demanda actual de energia eléctrica del edificio.

En el Anexo 1 se presenta un recibo de facturacion, del cual se describe lo siguiente:

El Municipio de Ahome es un usuario con tarifa vigente actual GDMTH (Gran demanda
media tension horaria). Esta tarifa es aplicada a los servicios que utilizan la energia a cualquier
uso suministrados en media tension, con una demanda de energia igual o mayor a 100
kilowatts. Las cuotas aplicables dependen del mes, de la regiéon o zona tarifaria: Estado,
Division CFE y/o Municipio. Los cargos de las tarifas finales del suministro basico
corresponden a la integracion de los cargos por Transmision, Distribucion, Operacion del




TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO.

" EDUCACION

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

Instituto Tecnolégico de Los Mochis
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigaciéon

CENACE, Operacion del Suministrador Bésico, Servicios Conexos SCnMEM, Energia y
Capacidad.

La categoria tarifaria GDMT tiene un costo minimo mensual es el importe que resulta de
aplicar el cargo por la operacion del Suministrador de Servicios Basicos correspondiente.

La demanda contratada en esta tarifa esta fijada inicialmente por el usuario; su valor no seré
menor del 60% de la carga total conectada, ni menor de 100 kW o la capacidad del mayor
motor o aparato instalado. Y en el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la
capacidad de la subestacion del usuario, s6lo se tomara como demanda contratada la capacidad
de dicha subestacion a un factor de 90%.

Valle de México Norte

/ Valle de México Centro

Valle de México Sur

Bajio

Centro Oriente

Peninsular

Figura 53 Las Tarifas Finales del Suministrador Bdsico se clasifican en 17 divisiones tarifarias.

Para los efectos de la aplicacion de esta tarifa, se utilizaran los horarios locales oficialmente
establecidos por regién, Tabla 2 y Tabla 3. Por dias festivos se entenderan aquellos de
descanso obligatorio, establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcion
de la fraccion IX, asi como los que se establezcan por Acuerdo Presidencial. Los periodos de
punta, intermedio y base se definen en cada una de las regiones tarifarias para distintas
temporadas del afio. La red eléctrica de la ciudad de Los Mochis del Municipio de Ahome
pertenece a la Division Noroeste de CFE como se muestra en la Figura 53.
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Regién Noroeste. —

Tabla 2 Del primer domingo de abril al sébado anterior al ultimo domingo de octubre.

Dia de lasemana Base Intermedio Punta
. 6:00 - 20:00
lunes aviernes 0:00- 6:00 20:00- 22:00
22:00 - 24:00
sabado 0:00-7:00 | 7:00- 24:00
domingo y festivo| 0:00- 19:00]19:00 - 24:00

Tabla 3 Del ultimo domingo de octubre al sabado anterior al primer domingo de abril.

Dia de lasemana Base Intermedio Punta
lunes aviernes | 0:00-6:00 | ¥ ¥%P18.00- 22:00
' ' 22:00-24:00] '
i 08:00 - 19:00
sabado 0:00 - 8:00 19:00-21:00
21:00 - 24:00
domingo y festivo| 0:00 - 18:00]18:00 - 24:00

La demanda maxima estd determinada por los criterios para el cobro por capacidad y
distribucion.

Cargo por Capacidad. -
La demanda maxima a la que se debera aplicar los cargos por capacidad expresados en $/kW-
mes, sera la minima entre los valores que se definan en Ecuacion 5:

Qmensual )
— | (Ecuacion 11

min {Dmax
{ punta’ | > 44dq«F.c.

Donde Dmaxpyn:, €S la demanda maxima coincidente con el periodo horario de punta medida

en kilowatts, Q,ensua €S €l consumo mensual registrado en el mes de facturacion en kWh,
“d” dias del periodo de facturacion y el F.C. es el factor de carga correspondiente Anexo 2
(del apartado 3.3.1 del Anexo Unico del Acuerdo A/064/2018).

Para el caso de que no haya periodo de punta y los usuarios suministrados en baja y media
tensién cuya demanda no se mide, se utilizara la Ecuacion 6:
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Qmensual

]Ecuacién 12
24xdx*F.C.

Demanda = [
Donde Qiensuar €S €l consumo mensual registrado en el mes de facturacion en kWh, “d”
dias del periodo de facturacion y el F. C. es el factor de carga correspondiente Anexo 2 (del
apartado 3.3.1 del Anexo Unico del Acuerdo A/064/2018).

Para los centros de carga que reciban energia por un contrato de interconexion legado, la

Qmensuar seré el consumo mensual suministrado en el mes de facturacion por CFE
Suministrador de Servicios Basicos.

Cargo por Distribucion. —
La demanda méxima a la que se debera aplicar los cargos de distribucion expresados en $/kW-
mes, sera la minima entre los valores que se definen en Ecuacion 7:

N Q
min {Dmaxmensum, ﬁ]} cuacién 13

Donde Dmax,,n:, €s la demanda maxima registrada en el mes al que corresponde la
facturacion, Qensuar €S €l consumo mensual registrado en el mes de facturacion en kWh,
“d” dias del periodo de facturacion y el F.C. es el factor de carga correspondiente Anexo 2
(del apartado 3.3.1 del Anexo Unico del Acuerdo A/064/2018).

Para los usuarios suministrados en baja y media tensién cuya demanda no se mide, se utilizara
la Ecuacion 2.

Para los centros de carga que reciban energia por un contrato de interconexion legado, la
Qmensuar S€ra el consumo mensual suministrado en el mes de facturacion por CFE
Suministrador de Servicios Basicos.

Las demandas maximas medidas en los distintos periodos se determinaran mensualmente por
medio de instrumentos de medicion, que indican la demanda media en kilowatts, durante
cualquier intervalo de 15 minutos del periodo en el cual el consumo de energia eléctrica sea
mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos en el periodo correspondiente, cualquier
fraccion de kilowatt de demanda medida se tomara como kilowatt completo.

Cuando el usuario mantenga durante 12 meses consecutivos valores de demanda inferiores a
100 kilowatts, podra solicitar al suministrador su incorporacion a la tarifa GDMTO.

La energia de punta es la energia consumida durante el periodo de punta. La Energia
intermedia es la energia consumida durante el periodo intermedio. La energia de base es la
energia consumida durante el periodo de base.

(Comisién Federal de Electricidad, 2021)
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3.2.3 Descripcién de la muestra.
La zona y localizacion geogréfica de un estado, Municipio, ciudad, edificio: Latitud y

Longitud, permite investigar las variables de temperatura, irradiancia e irradiacion solar de
forma particular.

3.2.4 Definicion conceptual, operativa e instrumental de las variables.

Edificio: Palacio Municipal del H. Ayuntamiento de Ahome.

Google Earth

Figura 54 Edificio del H. Ayuntamiento de Ahome

Latitud: 25.7835 N Longitud: 108.9938 O Altura: 13 m
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Figura 56 Macro localizacion de Los Mochis.

Municipio: Ahome.Estado: Sinaloa.

N
SONORA |
Y
CHIMUANUA
El Fuerte
GOLFO DE
CALIFORNIA DURANGO e
. .
Municipio de -
\
AHOME -
| Sinaloa
v/v ' o
| Guasave
!
OCEANO :
PACIFICO '
NAYARIT

Figura 57 Municipio de Ahome. Fuente: IMPLAN AHOME
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3.2.5 Técnicas e instrumentos utilizados para la recoleccién de datos.

La pagina de internet que se utilizo para la recoleccién de datos solares y meteorol6gicos
fue: NASA PREDICTION OF WORLDWIDE ENERGY RESOURCES ubicada en:
https://power.larc.nasa.gov/ .

NasA 't_. NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources

The POWER Project

Provides solar and meteorological data sets from NASA research for
support of renewable energy, building energy efficiency and

agricultural needs.

Supported by NASA Earth Science’s Ap

>D

POWER’s Web-Based Docs Pages

DATA ACCESS

DOCUMENTATION

RESOURCES ABOUT CONTACT

Figura 58 NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources

Esta pagina proporciona base de datos solares y meteoroldgicos de la investigacion de la
NASA para apoyar la energia renovable, la eficiencia energética de los edificios y las
necesidades agricolas. Este proyecto es apoyado por el Programa de Ciencias Aplicadas de
Ciencias de la Tierra de la NASA.

3.2.6 Procedimientos para la recoleccion de los datos.

Las temperaturas maximas y minima historica son las que se muestran en la Tabla 4,

Tabla 4 Temperaturas maximas y minimas durante el afio.
Fuente: https.//power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

PARAMETROS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DEC ANUAL
Temperatura Maxima a2metros | 35.67| 38.22| 3828 40.99) 42.23| 44.58 42.51] 40.41| 39.8Yf 40.33] 39.63| 35.21 44.58
Temperatura Minima a 2 metros 481 059 876 11.13| 13.74] 19.14] 22.65 22.77) 19.37| 10.58] 9.73| 535 059
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La irradiacién solar o insolacion histéricas son calculados con base a los promedios historicos
de la irradiancia por hora durante un dia, un mes, un afio. The Power Project contiene los
bancos de base de datos historicos desde el afio 2001 hasta el afio 2020.

La irradiancia solar es la energia instantanea incidente en una superficie, sus unidades son
W /m?2.

La irradiacién solar es la energia captada por una superficie en un tiempo determinado, sus
unidades son Wh/m?.

La Tabla 5, muestra la irradiancia solar promedio diario mensual y diario anual en una
superficie con diferentes angulos de inclinacion desde 0° hasta 90°, incluyendo un &ngulo
dptimo para una irradiacién solar promedio diaria mensual y diaria anual optima.

Las horas solar pico es la cantidad de horas del dia donde hay irradiancia solar. Se divide la
irradiacion solar promedio diaria mensual o diaria anual XXX.XX Wh/m? / dia entre la
irradiancia de 1000 W /m?, obteniendo las hsp (horas solar pico).

Tabla 5 Irradiacion solar promedio diaria mensual y anual de una superficie.
Fuente: https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

PARAMETROS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DEC ANUAL
IRRADIACION SOLAR DE UNA SUPERFICIE CON
ANGULO DE INCLINACION DE 0° (HORIZONTAL) 4.21) 5.21] 6.41] 7.13| 7.78] 7.41] 6.59| 6.09| 5.65| 5.47| 4.54] 4.00] 5.87

(kWh/mA2/dfa)

IRRADIACION SOLAR DE UNA SUPERFICIE CON UN
ANGULO DE INCLINACION IGUAL A LA LATITUD-15° 488 5.81| 6.83| 7.26] 7.62] 7.15| 6.43] 6.10| 5.86| 6.02] 5.23] 4.70] 6.16
(25.7835°-15°=10.7835°) (kWh/m~2/dia)
IRRADIACION SOLAR DE UNA SUPERFICIE CON UN
ANGULO DE INCLINACION IGUAL A LATITUD DE 5.54| 635 7.07] 7.09] 7.02] 6.46| 5.91| 5.84| 5.88| 6.46] 5.90| 5.42] 625
25.7835° (kWh/m~2/dia)

IRRADIACION SOLAR DE UNA SUPERFICIE CON UN
ANGULO DE INCLINACION IGUALA LA LATITUD+15° | 5.89] 6.52| 6.89| 6.52| 6.12] 5.52| 5.16| 5.28 5.58| 6.52| 6.22| 5.82] 6.00
(25.7835°+15°=40.7835°) (kWh/m~2/dia)
IRRADIACION SOLAR DE UNA SUPERFICIE CON

ANGULODEINCLINACIONDE90°(VERTICAL) 4.65| 4.58] 3.85| 2.60] 1.68] 1.47| 1.70] 2.03| 2.80| 4.21] 4.73] 4.75 3.25
(kWh/mA"2/dia)

IRRADIACION SOLAR OPTIMA DE UNA SUPERFICIE

CON ANGULO DE INCLINACION OPTIMO 5.93| 6.52| 7.07| 7.26] 7.78| 7.41] 6.59] 6.11] 5.91] 6.54] 6.25] 5.89 6.61
(kWh/m~2/dia)

ANGULO OPTIMO DE INCLINACION DE LA SUPERFICIE

( grados) 48.50] 40.50] 27.00| 12.00] 0.00] 0.00| 0.00| 6.00| 19.50| 36.00] 46.50] 51.00] 23.92

ORIENTACION DE LA SUPERFICIE

Sur | Sur | Sur | Sur | Sur | Sur | Sur | Sur | Sur | Sur | Sur | Sur Sur
Sur/Norte
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A través de la facturacion mensual de energia eléctrica, se puede determinar la demanda
historica de 1 afio. En la Tabla 6 se presenta el comportamiento historico mensual de 1 afio,
extracto del Anexo 1.

La localizacion geogréfica es necesaria para obtener los valores de irradiacion solar promedio
diaria mensual y diaria anual, la temperatura maxima y minima, la hora solar pico.

La facturacion, arroja la demanda de energia eléctrica que consume el edificio del Palacio
Municipal de Ahome.

Tabla 6 Datos de Facturacion de energia eléctrica histérica del Municipio de Ahome

Demanda Consumo Factor de Factor de Precio Medio

Feriodo Maxima Kw Total kWh Potencia% Carga % (MXN)
jul-20 154.00f 37,568.00 98.88 33 1.9112
ago-20 188.00] 41,360.00 99.09 30 2.0293
sep-20 150.00] 42,848.00 99.33 40 1.8821
0ct-20 143.00] 32,816.00 98.99 40 1.7547

142.00 6,740.00 98.27 30 1.8710

nov-20 113.00f] 25,232.00 98.10 31 2.0134
dic-20 68.00] 18,992.00 97.14 38 1.8746
ene-21 50.00] 17,360.00 97.35 a7 1.9802
feb-21 58.00] 16,592.00 97.36 43 1.9753
mar-21 69.00] 20,784.00 97.83 40 1.9003
abr-21 23.00 1,280.00 96.42 77 2.0196
88.00] 21,824.00 98.20 38 1.9193

may-21 128.00] 32,352.00 98.64 34 1.8816
jun-21 151.00f] 41,712.00 99.11 38 2.0696

3.2.7 Herramientas y estrategias para el analisis e interpretacion de los datos.

La temperatura maxima y minima histérica determinan la potencia, el voltaje y la corriente
maxima y minima de un generador fotovoltaico, también determinan el voltaje de circuito
abierto y la corriente de corto circuito maximo y minimo del generador fotovoltaico.
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Tabla 7 Temperatura mdxima 'y minima histdrica.

PARAMETROS ANUAL

Temperatura Maxima a 2 metros 44.58
Temperatura Minima a 2 metros 0.59

La irradiancia y la irradiacion solar determinan las horas solar pico.

La irradiacion solar promedio diaria anual Optima en la azotea del edificio del Palacio
Municipal de Ahome con un angulo de inclinacion 6ptimo es de 6.61 kWh/m”2/dia se obtiene
de la Tabla 5. La hora solar pico es de 6.61 HSP.

El &ngulo 6ptimo de inclinacion de los paneles solares en el edificio del Palacio Municipal de
Ahome es de 23. 92° ~ 24° se obtiene de la Tabla 5. La orientacion de la superficie de los
paneles fotovoltaicos en la azotea del edificio del Palacio Municipal de Ahome es hacia el
Sur, porque México esta en el hemisferio norte, se obtiene de la Tabla 5.

El Consumo Total Anual de energia del Palacio Municipal de Ahome es de 357,460.00 kWh
el cual es obtenido de la Tabla 6 de la suma de la columna.

El area disponible en la azotea del edificio del Palacio Municipal de Ahome es la siguiente:
Se tienen cuatro poligonos disponibles para la proyeccién de los médulos fotovoltaicos, se
muestran en la Figura 55, poligono 1 de 25x25 m= 625 m?, poligono 2 de 8x20m=160 m?,
poligono 3 de 20x6m=120 m? y un poligono 4 de 28x8m=224 m? en total se tiene un area
disponible de 1129 m?, Figura 59.
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Figura 59 Poligonos de la azotea del Edificio del Municipio de Ahome
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3.3 Disefio de investigacion.

Dimensionamiento
Condiciones de disefio

 Tarifa GDMTH

e Demanda contratada: 225 kW

» Tamano del transformador: 300 kVA

* Ubicacién: Los Mochis, Sinaloa

* Servicio del inmueble: 3 fases, 220 V

* Disponibilidad de médulo fotovoltaico: 600 W

Andlisis de consumo

El Consumo Total Anual de energia del Palacio Municipal de Ahome es obtenido de la Tabla
6 es de 357,460.00 kWh.

El Consumo Promedio Diario es:

Consumo Total Anual de Energia
365 Dias

El Consumo Promedio Diario es =

B 357,460.00kWh
B 365 Dias

El Consumo Promedio Diario es = 979.24 kWh
Determinacion de la potencia fotovoltaica

Energiarequerida diaria
HSP x Pérdidas del sistema

Potencia Fotovoltaica =

Energiarequerida diaria = 979.24 kWh
Hora Solar Pico HSP = 6.61 h

Perdidas del sistema segun la

National Renewable Energy Laboratory (NREL) de Tabla 8 = 0.77
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Tabla 8 Tabla Perdidas De Un Sistema Fotovoltaico Interconectado segun la NREL

COMPONENTES FACTORES DE DEGRADACION RANGO

TOLERANCIA C.D. SEGUN PLACA DE DATOS 0.95 0.80-1.05
INVERSOR Y TRANSFORMADOR 0.92 0.88-0.98
DISPARIDAD DE MODULOS 0.98 0.97-0.995
DIODOS Y CONEXIONES 0.995 0.99-0.997
CABLEADO EN DC 0.98 0.97-0.99
CABLEADO EN AC 0.99 0.98-0.993
SUCIEDAD EN MODULOS 0.95 0.30-0.995
DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA 0.98 0.00-0.995
SOMBREADO 1.00 0.00-1.00
INSTALACION ADECUADA (ORIENTACION) 1.00 0.95-1.00
ENVEJECIMIENTO 1.00 0.70-1.00
FACTOR NREL (DEGRADACIONES TOTALES) 0.77
Potencia Fotovoltai 979.24 kWh 192.40 kW

otencia Fotovoltaica 6 61hr077 .

Se considerando que se cuenta con disponibilidad de modulos de 600 W, Anexo 3.

Potencia fotovoltaica
Potencia del modulo

Numero de Médulos =

192.40 kW = 1000

Numero de Modulos = GO0 W = 320.66 modulos

Por lo que se consideran 321 modulos de 600 W cada uno.
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Calculo de Voltaje maximo y minimo del modulo

A continuacién del Anexo 3 se toman los datos eléctricos del médulo de 600 W, se muestran
a continuacion en Tabla 9 y Tabla 10.
Tabla 9 Datos Eléctricos en Condiciones Estdndares de Prueba:

Irradiancia 1000W/m2, Cell Temperatura de Célula 25°,
Air Masa de Aire 1.5. *Measuring tolerancia de Medicion +3%.

Potencia Pico M&xima P sy (W p) 600
Tolerancia de la Potencia Pico Maxima Py sx (W p) 0~+5
Voltaje Maximo Pico V ypp(V) 34.40
Corriente Maxima Pico Iypp(A) 17.44
Voltaje de Circuito Abierto Vo (V) 41.50
Corriente de Corto Circuito Is¢(A) 18.52
Eficiencia del Modulo n (%) 21.20

Tabla 10 Tasas de Temperatura

NMOT (Temperatura Nominal del Médulo) 6 TONC 6 NOCT 43°C

Coeficiente de Temperatura de Potencia Maxima Py sx -0.34 %/°C
B Coeficiente de Temperatura de Voltaje de Circuito Abierto Voo  -0.25 %/°C
Coeficiente de Temperatura de Corriente de Corto Circuito Is¢ 0.04 %/°C

Célculo de las Temperaturas de funcionamiento de las células del modulo fotovoltaico.

TONC-20
Tyin Func. = Tamp min + G * (W) Ecuacion 14

Tyin Func. = Temperatura minima de funcionamiento de las células del médulo fotovoltaico, en °C
Tamp min = Temperatura ambiente minima del lugar, en °C

G = Valor de la Irradiancia solar,en W /m?

TONC = Temperatura de operacion nominal de las celulas del médulo

43 — 20
Totin Fune. = 0.59 + 200 * (W) = 6.34°C
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TONC-20
Trax Func. = Tamp max + G * (W) Ecuacién 15

Tymax Func. = Temperatura maxima de funcionamiento de las células del médulo fotovoltaico, en °C
Tampb max = Temperatura ambiente maxima del lugar, en °C
G = Valor de la Irradiancia solar,en W /m?

TONC = Temperatura de operacion nominal de las celulas del médulo

4 0
TMéx Func. — 4‘4-58 + 1000 = (W) = 73.33°C

Temperatura minima de funcionamiento de las células del modulo fotovoltaico en el lugar:
T min Func. = 6.34°C
Temperatura maxima de funcionamiento de las células del mddulo fotovoltaico en el lugar:

T ysx Fune. = 73.33°C

VOltaje Mé‘ximo = VOC'TMinFunc =

Voc*(1+ 1%0 * (Twin Func. = Tstc))  Ecvacion s
VocTwin pune. =
Voltaje de circuito abierto a la temperatura minima de funcionamiento del médulo fotovoltaico en el lugar
Voc = Voltaje de circuito abierto en condiciones estandar de prueba.
T min Func. = Temperatura minima de funcionamiento de las células del médulo fotovoltaico en el lugar
P = Coeficiente de temperatura de Voltaje de Circuito Abierto V.
Tscr = Temperatura de funcionamiento de las células del médulo fotovoltaico en condiciones

estdndar de medida (25°C)

Voltaje Maximo =
—0.25 %/°C
100
Voltaje Maximo = 43.44V

41.50V (1 + * (6.34°C — 25°C))
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Voltaje Minimo =

B

Vupp x (1 + Too " (T msx Func. — Tstc)) Ecuacion 17

Vupp = Voltaje maximo pico en condiciones estandar de prueba.
T max Func. = Temperatura minima de funcionamiento de las células del médulo fotovoltaico en el lugar
P = Coeficiente de temperatura de Voltaje de Circuito Abierto V.

Tscr = Temperatura de funcionamiento de las células del mdédulo fotovoltaico en condiciones

estandar de medida (25°C)

—0.25 %/°C
100

Voltaje Minimo = 34.40V * (1 + * (73.33°C — 25°0))

Voltaje Minimo = 30.24V

RELACION DE CORRIENTE DIRECTA: CORRIENTE ALTERNA CD:CA

El inversor (convertidor CC/CA) modifica la corriente directa producida en el generador
fotovoltaico en corriente alterna, con valores de tensién y frecuencia ligeramente mayores a
los de la red eléctrica de interconexion, de forma que pueda ser inyectada en la red eléctrica.
La salida de los inversores puede ser monofésica o trifasica. Para optimizar al méximo el
funcionamiento de la instalacion fotovoltaica, los inversores de conexion a red tienen la
funcion de hacer trabajar en el punto de maxima potencia (PMP) al generador fotovoltaico, el
Punto de Maxima Potencia varia dependiendo basicamente de la irradiancia recibida y de la
temperatura ambiente del lugar de la instalacion fotovoltaica. El inversor modifica
constantemente el Voltaje y la Intensidad del generador de forma que la Potencia sea la
méaxima posible.(Cantos 2016)

La Potencia nominal del inversor (P;,,,) debe estar en el rango del 80 y el 90 % de la potencia
pico del generador fotovoltaico (Pg,):

0.8 * PGp < Pinv < 0.9 % PGp Ecuacion 18
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El Rango de Voltaje de entrada para el seguimiento del PMP en el inversor debe admitir un
cierto margen de potenciales de entrada para realizar correctamente el seguimiento del punto
de méxima potencia (PMP), que viene determinado por los valores minimo y méaximo de la
tension que puede entregar el generador fotovoltaico, operando en su punto de maxima
potencia.

El convertidor CC/CA se dimensiona de forma que sea capaz de entregar entre el 80 y el 90%
de la potencia del generador fotovoltaico. Se hace de esta manera para compensar la pérdida
de potencia de los mddulos por la acumulacion de suciedad en su superficie, la temperatura
de funcionamiento de las células de los modulos, las pérdidas por envejecimiento de los
modulos, las pérdidas en los cables tanto lado de CD (Corriente Continua) como de CA
(Corriente Alterna), etcétera. Cuando la potencia del generador fotovoltaico llega a ser
superior a la del inversor, el convertidor CC/CA limita su potencia de salida al valor de su
potencia nominal, o entrega la potencia de sobrecarga que admite durante un cierto tiempo.
(Cantos 2016)

La Potencia del Inversor debe estar en el rango de:

0.8 +192.40 kW < P;,,, < 0.9 » 192.40 kW

153.92 kW < P;,, < 173.16 kW

Propuesta de inversor: 160 kW
Se proponen inversores trifasicos de: 10 kW, Figura 58.
Se necesitan un sistema de 16 inversores conectados a la red eléctrica Trifasica.

La Informacion técnica del inversor esta en el Anexo 4.
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inversor Fronius SYMO 10.0-3 208/240 Trifdsico

NUmero maximo y minimo de mddulos fotovoltaicos en serie

Para determinar el namero de médulos que se pueden conectar en serie, es muy importante
revisar el rango de voltaje MPPT en la ficha técnica del inversor, Tabla 11, Anexo 4.

Tabla 11 Datos de Entrada de CD del Inversor

PARAMETROS SYMO 10.0-3 208/240

240

AWG 14 — AWG 6 Cobre directo,
AWG Aluminio directo,
AWG 4 Cobre o Aluminio con

combinador de entrada

Rango de tensién MPP 200 V — 480
Ndmero de MPPT 2

Tamaiio de conductor admisible de CD

Para disefiar los arreglos en las conexiones del inversor, es necesario también considerar el
numero de MPPT y la maxima corriente de entrada en cada MPPT.

Para los inversores seleccionados, el voltaje de CD siempre debe estar por arriba de 200 V, y
por debajo de 600 V.

Teniendo en cuenta lo anterior, se determina el nUmero maximo y minimo de médulos que se
pueden conectar en serie (string).
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Ecuacion 19

Voltaje maximo de rango MPPT
Voltaje Maximo

Numero maximo de modulos en serie =

600V
Nimero maximo de modulos en serie = 1344V =13.81 ~ 14 médulos

Voltaje minimo de rango MPPT
Voltaje Minimo

Numero minimo de médulos en serie =

Ecuacion 20

200V
Numero minimo de moédulos en serie = 30247V =6.61 ~ 7mobdulos

7 < #de M6dulos en serie por inversor < 14

Para distribuir 321 mdédulos fotovoltaicos entre 16 inversores, donde cada uno debe tener
series de entre 7 y 14 mddulos, no hay una regla o procedimiento en especifico, es necesario
que el disefio se distribuya los modulos de acuerdo con dos parametros esenciales del inversor:

a) El nimero de MPPT (2 por inversor)
b) La corriente de entrada maxima de las terminales (37.5 Ay 24.8 A)

Configuracién de médulos fotovoltaicos.
Se disefia propuesta:

15 inversores que tendran 20 médulos conectados cada uno como se muestra en la Figura 61,
distribuidos en 10 modulos en serie en el primer MPPT1 y 10 mddulos en serie en el segundo
MPPT2. Potencia de entrada CD es de 12 kW. Potencia de salida CA es de 10 kW. Hay una
relacion de CD/CA de 1.2.
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Figura 61 Inversor con 20 médulos

1 inversor que tendrd 21 mddulos conectados como se muestra en Figura 62, distribuidos en
10 modulos en serie en el primer MPPT1 y 11 mddulos en serie en el segundo MPPT2.
Potencia de entrada CD es de 12.6 kW. Potencia de salida CA es de 10 kW. Hay una Relacion
de CD/CA de 1.26.
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Figura 62 Inversor con 21 mddulos.

En la Tabla 12, se muestra la cantidad total de médulos por cada inversor.

Tabla 12 Distribucion de médulos e inversores

10 modulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT1 INVERSOR 1
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT?2
10 modulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT1 INVERSOR 2
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT?2
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT1 INVERSOR 3
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT?2
10 m(?dulos fotovolta!cos de 600 W conectados en ser!e MPPT1 INVERSOR 4
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT?2
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT1 | INVERSOR 5




EDUCACION

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO.

Instituto Tecnolégico de Los Mochis
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigaciéon

10 modulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT2
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT1 INVERSOR 6
10 modulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT2
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT1 INVERSOR 7
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT2
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT1 INVERSOR 8
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT2
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT1 INVERSOR 9
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT2
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT1
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT2 INVERSOR 10
10 m(?dulos fotovolta!cos de 600 W conectados en ser!e MPPT1 INVERSOR 11
10 modulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT2
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT1
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT2 INVERSOR 12
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT1
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT2 INVERSOR 13
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT1
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT2 INVERSOR 14
10 modulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT1
10 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT2 INVERSOR 15
10 modulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT1
11 médulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie | MPPT2 INVERSOR 16

Célculo del Conductor lado CD

Para MPPT1 0 MPPT2 de 10 mddulos de 600 W en serie, con los datos que se muestran en
Tabla 13 se procede a hacer los célculos.

Tabla 13 Datos de Circuito de 10 mddulos en serie.

Variable Valor

Is¢ del modulo fotovoltaico 18.52 A
Corriente mé&xima del circuito ?
No. de conductores portadores de corriente en la canalizacion 4
Factor de correccion por agrupamiento ?
Temperatura maxima 44.58
Factor de correccion por Temperatura ?
Distancia de separacion entre la canalizacion y el techo 17
Limites de temperatura de terminales 90°C
¢El Circuito requiere Dispositivo de Proteccion contra Sobre No
Corriente (DPSC)?
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¢ Corriente maxima del circuito de acuerdo con la NOM-001-SEDE-2012 el articulo dice:
690-8 Dimensionamiento y corriente de los circuitos.
(a) Célculo de la corriente maxima del circuito.

(1) Corrientes del circuito de la fuente fotovoltaica. La corriente maxima debe ser la suma de
la corriente de cortocircuito de los modulos en paralelo, multiplicado por el 125 %,
Ecuacion 5.

Inax cp = Isc * 1.25 = 18.52 * 1.25 = 23.15 Aecuacion 21

Los 23.15 A es la intensidad del circuito de 10 modulos fotovoltaicos conectados en serie.

Célculo de la corriente del Conductor para seleccionar la ampacidad del conductor
lado CD.

Meétodo 1.-
Icong = Insxcp * 1.25 = 23.15 % 1.25 = 28.94 A Ecuacion 22

Los 28.94 A es la intensidad del conductor, Ecuacion 6, para seleccionar la ampacidad del
conductor por el método 1.

Meétodo 2.- Calculo de la corriente del Conductor para seleccionar la ampacidad del
conductor.

La Figura 63, muestra la las dos series de 10 modulos fotovoltaicos y los 4 conductores de
corriente, los cuales se proyectaran para instalarse en tuberia circular a 1" de distancia de
separacion del techo de la azotea. Entonces se aplica la Ecuacion 7.

I _ Inax cp y
Cond — Ecuacion 23

FAgrup * Fcoreccion Temp

4 Conductores portadores de corriente

CEERT] ERERE

Figura 63 Generador fotovoltaico con 2 series de 10 mddulos en cada MPPT del inversor.
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¢ Factor por agrupamiento de los 4 conductores portadores de corriente, este factor se aplica
de acuerdo con la NOM-001-SEDE-2012 el articulo dice:

310-15. Ampacidad para conductores con tension de 0-2000 volts.

(b) Tablas. La ampacidad de los conductores de 0 a 2000 volts debe ser la especificada en las

tablas de ampacidad permisible Tabla 16-310-15(b)(16).

(3) Factores de ajuste.

(a) Maés de tres conductores portadores de corriente en una canalizacion o cable. Cuando el

numero de conductores portadores de corriente en una canalizacion o cable es mayor de tres,

o0 cuando los conductores individuales o cables multiconductores se instalan sin conservar su

separacion en una longitud continua mayor de 60 centimetros y no estan instalados en

canalizaciones, la ampacidad permisible de cada conductor se debe reducir como se ilustra en

la Tabla 14-310-15(b)(3)(a). Cada conductor portador de corriente de un grupo de conductores

en paralelo se debe contar como un conductor portador de corriente.

Tabla 14 310-15(b)(3)(a). Factores de ajuste para mds de tres conductores

Porcentaje de los valores en las
tablas 310-15(b)(16) a 310-
15(b)(19), ajustadas para
Namero de temperatura ambiente, si es
conductores’ necesario.

4-6 80
7-9 70
10-20 50
21-30 45
31-40 40
41 y mas 35

‘Es el numero total de conductores en la canalizacién o cable ajustado de
acuerdo con 310-15(b)(5) y (8).

Por tanto, el Factor por agrupamiento de los 4 conductores portadores de corriente de la
Tabla 13-310-15(b)(3)(a), es 80%.

e Factor de correccion por Temperatura, este factor se aplica de acuerdo con la NOM-001-
SEDE-2012 el articulo dice:

310-15. Ampacidad para conductores con tension de 0-2000 volts.

(b) Tablas. La ampacidad de los conductores de 0 a 2000 volts debe ser la especificada en las

tablas de ampacidad permisible Tabla 16-310-15(b)(16.

(2) Factores de correccion de temperatura ambiente. Las ampacidades para temperaturas

ambientes diferentes a las mostradas en las tablas de ampacidad se deberan corregir de acuerdo

con la Tabla 14-310-15(b)(2)(a).
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Tabla 15-310-15(b)(2)(a). - Factores de Correccién basados en una temperatura ambiente de 30 °C.

Para temperaturas ambiente distintas de 30 °C, multiplique las anteriores ampacidades permisibles por
el factor correspondiente de los que se indican a continuacién:
Rango de temperatura del conductor
Temperatura ambiente (°C) 80°C 75 °C 90 °C
10 o menos 1.29 1.20 1.15
11-15 1.22 1.15 1.12
16-20 1.15 1.1 1.08
21-25 1.08 1.05 1.04
26-30 1.00 1.00 1.00
31-35 0.91 0.94 0.96
36-40 0.82 0.88 0.91
41-45 0.71 0.82 0.87
46-50 0.58 0.75 0.82
51-55 0.41 0.67 0.76
56-60 - 0.58 0.71
61-65 - 0.47 0.65
66-70 - 0.33 0.58
91-75 - - 0.50
76-80 - - 0.41
81-85 - - 0.29

e Factor de ajuste por conductores instalados en canalizaciones circulares expuestas a la
luz solar directo o por encima de las azoteas. El factor en mencién de acuerdo con la
distancia de separacion entre el techo de la azotea y la canalizacion circular se suma la
temperatura que corresponde en la tabla 15 a la temperatura méxima ambiente para obtener
el Factor de correccién por Temperatura de la Tabla 14-310-15(b)(2)(a), este factor se
aplica de acuerdo con la NOM-001-SEDE-2012 el articulo dice:

310-15. Ampacidad para conductores con tension de 0-2000 volts.

(b) Tablas. La ampacidad de los conductores de 0 a 2000 volts debe ser la especificada en las
tablas de ampacidad permisible Tabla 310-15(b)(16) a 310-15(b)(19), y en las tablas de
ampacidad 310-15(b)(20) y 310-15(b)(21), segun se modifiquen con lo indicado en (b)(1)
hasta (b)(7) siguientes.

(3) Factores de ajuste

(c)Canalizaciones circulares expuestas a la luz solar en azoteas. Cuando los conductores o
cables se instalan en canalizaciones circulares expuestas a la luz solar directa en o por encima
de azoteas, los valores que se indican en la Tabla 15-310-15(b)(3)(c) se deben agregar a la
temperatura exterior para determinar la temperatura ambiente correspondiente para la
aplicacion de los factores de correccion de las Tablas 310-15(b)(2)(a).
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Tabla 16-310-15(b)(3)(c) Ajustes a la temperatura ambiente para canalizaciones circulares.

Distancia por encima del techo
hasta la base del tubo conduit
milimetros Sumador de temperatura °C
De 0 hasta 13 33
Mas de 13 hasta 90 22
Mas de 90 hasta 300 17
Mas de 300 hasta 900 14

Continuando con el método 2, A la Temperatura Maxima ambiente de 44.58°C se le suma
la temperatura de correccion de 22°C de la columna “Distancia por encima del techo hasta la
base del tubo Conduit milimetros”, fila dos “Mas de 13 hasta 90 mm” de la Tabla 15,
resultando 66.58°C, para buscar en Tabla 14, se busca localizar la temperatura de 66.58°C
en los rangos de la primera columna de la Temperatura ambiente y se localiza el rango 66-
70, a este rango le corresponde en la columna 3 “Rango de la temperatura del conductor,
encabezado 75°C, el valor del Factor de correccion por Temperatura es de 0.33.

Por el método 2 aplicando la Ecuacién 24 Corriente del Conductor, se tiene el siguiente resultado:

23.154

Ipp1=————  =49.89 4
Cond ™ 0 80 % 0.58

Se tienen dos Corrientes del conductor, por el método 1 no se contempla la exposicion del
conductor a la luz solar dando como resultado 28.94 A, por el método 2 si se contempla la
exposicion del conductor a la luz solar dando como resultado 49.89 A, por lo tanto, se para el
proyecto se seleccionara el valor de la Intensidad del conductor I;y,q = 49.89 A. Con la
Icona Seleccionada se procede a buscar el conductor adecuado en la Tabla 16-310-15(b)(16)
de ampacidades de acuerdo con la NOM-001-SEDE-2012.
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Tabla 17- 310-15(b)(16) Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones hasta 2000 volts y 60 °C a 90 °C.

Temperatura nominal del conductor [Véase la tabla 310-104(a)]

Tamaiio
desigﬁacidn 60°C 75°C 90 °C 60 °C 75 °C 90 °C
TIPOS
TBS, SA,
SIS, FEP,
FEPB, MI,
RHH,
RHW-2,
THHN,
TIPOS THHW,
2 AWG o RHW, THHW-LS,
mm kemil THHW, THW.-2, TIPOS
THHW-LS, THWN-2, SA, SIS,
THW, USE-2, RHH, RHW-2,
THW-LS, XHH, USE-2, XHH,
THWN, XHHW, TIPOS XHHW,
TIPOS XHHW, XHHW-2, TIPOS RHW, XHHW, XHHW-2,
TW, UF USE, ZW ZW-2 UF USE ZW-2
ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO
COBRE DE COBRE
0.824 18 — — 14 — — —
1.31 16" — — 18 — — _
2.08 14 15 20 25 — — —
3.31 12+ 20 25 30 — — —
5.26 10 30 35 40 — _ _
8.37 @) 4 ——-48— 1 — 56— —-GD — — —
13.3 6 55 85 75 40 50 55
212 4 70 85 95 55 65 75
267 3 85 100 115 65 75 85
33.6 2 95 115 130 75 90 100
42.4 1 110 130 145 85 100 115

El calibre del conductor que se proyectara a utilizar en los circuitos de corriente directa
lado generador fotovoltaico y MPPT’S del inversor es el siguiente, segun Tabla 16-310-
15(b)(16) Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones hasta 2000 volts y 60 °C
a 90 °C, columna de 90°C, se busca sobre la columna un valor inmediatamente superior a 49.89
A, se encuentra el valor de 50 A, enseguida se encierra y se tira una linea horizontal hacia la
izquierda hasta la segunda columna de AWG, encabezado Tamafio o Designacion se
determina que el calibre del conductor sera 8 AWG para los circuitos de entrada del

inversor lado CD.

Calculo del Conductor lado CA

e La corriente maxima del circuito de acuerdo con la NOM-001-SEDE-2012 el articulo dice:

690-8. Dimensionamiento y corriente de los circuitos.

(a) Calculo de la corriente maxima del circuito.




EDUCACION

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

TECNOLOGICO

W NACIONAL DE MEXICO.

Instituto Tecnolégico de Los Mochis
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigaciéon

(3) Corriente del circuito de salida del inversor. La corriente maxima debe ser la corriente
permanente de salida del inversor, Tabla 18, Anexo 14.

Tabla 18 Datos de Salida de CA del Inversor.

PARAMETROS SYMO 10.0-3 208/240

Potencia Méaxima de Salida 208 V 9995 VA

20v | [ 261A] |
DPSC Recomendado/Tamario de Interruptor AC 208 V 35.0A
97.0 %

240V 96.5 %
Tamanfo de conductor de CA admisible AWG 14 - AWG 6

Frecuencia nominal

Factor de potencia (cos 0, ;) 1 (ajustable - 0.85 ind./0.85 cap.)

La corriente maxima del circuito CA de salida del inversor debe ser la corriente permanente
de salida del inversor de la Tabla 18 es columna uno, fila 4, La Méxima corriente de Salida

es de 27.7 A.
IMéxCA = 277A

Célculo de la corriente del Conductor para seleccionar la ampacidad del conductor

lado CA.
Método 1.-
Utilizando la Ecuacién 25 Intensidad Méxima del Circuito, se obtiene la corriente maxima del circuito
lado CA
Loong = Inax ca * 1.25 = 27.7 % 1.25 = 34.63 A
Método 2.-

Utilizando la Ecuacion 7 se obtiene la corriente del conductor para buscar en la Tabla 17 la
ampacidad y obtener el calibre del conductor del lado CA.

IMéx CA

Icona =
F Agrup * F Coreccion Temp
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Factor por agrupamiento de los 4 conductores portadores de corriente lado CA, este factor
se aplica de acuerdo con la Tabla 14- 310-15(b)(3)(a) de la NOM-001-SEDE-2012. Donde el
Factor por agrupamiento es 80%.

Factor de correccion por Temperatura, este factor se aplica de acuerdo con la Tabla 15--
310-15(b)(2)(a) de la NOM-001-SEDE-2012. Factor de correccion por Temperatura es 0.82.

, 277
Cond ™ g« 0.82

Al comparar el método 1 y método 2 para el Calculo de la corriente del Conductor para
seleccionar la ampacidad del conductor lado CA. Se toma el valor mas alto, es 42.23 A.

=42.234

El calibre del conductor que se proyectara a utilizar en los circuitos de corriente alterna
salida del inversor es el siguiente, segun Tabla 16-310-15(b)(16) Ampacidades permisibles en
conductores aislados para tensiones hasta 2000 volts y 60 °C a 90 °C, columna de 90°C, se busca
sobre la columna un valor inmediatamente superior a 42.23 A, se encuentra el valor de 50 A,
enseguida se encierra y se tira una linea horizontal hacia la izquierda hasta la segunda columna
de AWG, encabezado Tamafio o Designacion se determina que el calibre del conductor sera
8 AWG para los circuitos de salida del inversor lado CA.

Célculo del Dispositivo de Proteccion Sobre Corriente (DPSC) LADO CA.
La corriente maxima del circuito de acuerdo con la NOM-001-SEDE-2012 el articulo dice:
690-9. Proteccion contra sobrecorrientes.

(a)Circuitos y equipos. El circuito de una fuente fotovoltaica, el circuito fotovoltaico de salida,
el circuito de salida del inversor y los conductores del circuito de la bateria de acumuladores
y los equipos, deben estar protegidos segln establece el Articulo 240. Los circuitos conectados
a mas de una fuente de suministro eléctrico deben tener dispositivos de proteccion contra
sobrecorrientes instalados de modo que brinden esa proteccién desde todas las fuentes.

690-8. Dimensionamiento y corriente de los circuitos

(b) Ampacidad y valor nominal de los dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes. Se
consideraran como constantes las corrientes de los sistemas fotovoltaicos.

(1) Dispositivos de sobrecorrientes. Donde son requeridos, los dispositivos de sobrecorrientes
deben ser seleccionados como es requerido en (a) hasta (d) siguientes:

a. Conducir no menos del 125 por ciento de la corriente maxima calculada en 690-8 (a)(3) La
corriente del circuito de salida del inversor. La corriente maxima debe ser la corriente
permanente de salida del inversor.
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DPSC > 1.25 xIysxca  Ecuacion 26

DPSC > 1.25x27.7 A

DPSC > 34.63 4

Por lo que se elige un DPSC de 40 A Figura 64, segun los valores nominales de la seccién
240-6 a) Capacidades estandarizadas de fusibles e interruptores automaticos de la NOM-001-
SEDE-2012.

Figura 64 Interruptor Termomagnético de 3x40 A

Célculo del conductor neutro

De acuerdo con el articulo 215-2 (a) (1) Excepcion 2 de la NOM-001-SEDE-2012, Los
conductores puestos a tierra que no estén conectados a un dispositivo de sobrecorrientes
deberdn ser dimensionados al 100 por ciento de la carga continua y no continua. Carga
continua: 27.7 A.

Por lo tanto, el conductor neutro corresponderia a un conductor calibre 12 AWG (Tabla
17-310-15 b) 16), columna de 90°C.

El conductor de puesta a tierra de equipos se selecciona con base en el articulo:
250-122. Tamaiio de los conductores de puesta a tierra de equipos

(a) General. Los conductores de puesta a tierra de equipos, de cobre, aluminio, o aluminio
recubierto de cobre, del tipo alambre, no deben ser de tamafio menor a los mostrados en la
Tabla 19- 250-122, pero en ningun caso se exigira que sean mayores que los conductores de
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los circuitos que alimentan el equipo. En la Tabla 19-250-122, la cual hace referencia al DPSC
del circuito:

Tabla 19 250-122.- Tamafio minimo de los conductores de puesta a tierra

Capacidad o ajuste del Tamafio
dispositivo automatico
de proteccién contra Cobre Cable de aluminio o
sobrecorriente en el aluminio con cobre
circuito antes de los mm? AWG o mm?* AWG o
equipos, canalizaciones, Kemil kemil
etc., sin exceder de:
(amperes)
15 2.08 14 —
20 3.31 12 — —
60 5.26 10 — —
100 8.37 8 — —
200 13.30 6 21.20 4
300 21.20 4 33.60 2
400 33.60 2 42.40 1
500 33.60 2 53.50 1/0
600 42.40 1 67.40 2/0
800 53.50 1/0 85.00 3/0
1000 67.40 2/0 107 4/0
1200 85.00 3/0 127 250
1600 107 4/0 177 350
2000 127 250 203 400
2500 177 350 304 600
3000 203 400 304 600
4000 253 500 380 750
5000 355 700 608 1200
6000 405 800 608 1200

Para el calibre del conductor puesta a tierra del Circuito de CD fotovoltaico segin hoja de
especificaciones del mdédulo fotovoltaico Anexo 3 el Dispositivo de Proteccién contra Sobre
Corrientes (DPSC) maximo es de 30 A, en la Tabla 19- 250-122 el inmediato superior es 60 A,
corresponde un Calibre de Conductor Puesta a Tierra 10 AWG.

Para el calibre del conductor puesta a tierra del Circuito de CA el Dispositivo de Proteccion
contra Sobre Corrientes (DPSC) que se calculo es de 40 A, en la Tabla 19- 250-122 el
inmediato superior es 60 A, corresponde un Calibre de Conductor Puesta a Tierra 10
AWG.

La disponibilidad de la ficha técnica de datos, Anexo 3, del médulo fotovoltaico Seleccionado
de 600 W modelo Vertex Backsheet monocristalino, contiene los datos de las dimensiones del
modulo. Se conoce el area disponible en la azotea del Palacio Municipal de Ahome, estos
datos permiten proyectar la cantidad maxima de mddulos que se pueden instalar.

De acuerdo con el &ngulo de inclinacion de 23.92° y la orientacion Sur, se pueden distribuir
los mddulos en los poligonos de la azotea.

Las Dimensiones del modulo fotovoltaico son: 2.72 m de longitud por 1.303 m de ancho.
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El poligono 1 es de 25x25 m. El poligono 2 es de 8x20 m. El Poligono 3 es de 20x6 m. El
Poligono 4 es de 28x8 m.

En el poligono 1 se tienen las distancias y angulo de inclinacion como se muestra la figura
65, con estas distancias se calculan 19 columnas y 10 filas dando un total de paneles solares
de 190 piezas que se pueden proyectar para instalar, como se muestran en Figura 66.

2737m
11.13m

u°

5m

Figura 65 Inclinacidn y distancias de plataforma del poligono 1 donde se proyectard la instalacion de paneles solares.

Figura 66 Distribucion proyectada en poligono 1 de paneles solares a instalar en azotea
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En el poligono 2 se tienen las distancias y angulo de inclinacion como se muestra la figura
67, con estas distancias se calculan 6 columnas y 8 filas dando un total de paneles solares de

48 piezas que se pueden proyectar para instalar, como se muestran en Figura 68.

21.89 m
8.9m

24°

20 m

Figura 67 Inclinacion y distancias de plataforma del poligono 2 donde se proyectard la instalacion de paneles solares.

N

S

Figura 68 Distribucion proyectada en poligono 2 de paneles solares a instalar en azotea

En el poligono 3 se tienen las distancias y angulo de inclinacion como se muestra la figura
69, con estas distancias se calculan 15 columnas y 2 filas dando un total de paneles solares de

30 piezas que se pueden proyectar para instalar, como se muestran en Figura 70.
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6.57 m
2.67 m

6m

Figura 69 Inclinacion y distancias de plataforma del poligono 3 donde se proyectard la instalacion de paneles solares.

Figura 70 Distribucion proyectada en poligono 3 de paneles solares a instalar en azotea

En el poligono 4 se tienen las distancias y angulo de inclinacion como se muestra la figura
71, con estas distancias se calculan 21 columnas y 3 filas dando un total de paneles solares de
63 piezas que se pueden proyectar para instalar, como se muestran en Figura 72.

8.76m

356 m

21°

28 m

Figura 71 Inclinacion y distancias de plataforma del poligono 4 donde se proyectard la instalacion de paneles solares.
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Figura 72 Distribucion proyectada en poligono 4 de paneles solares a instalar en azotea

La suma de las cuatro areas de los poligonos se tiene 1,129 m? disponibles para la
proyeccion de una instalacién de 331 paneles solares como méaximo de acuerdo con la
superficie disponible.

Presupuesto de Proyecto.

Después de dimensionar el proyecto se realizé un presupuesto de obra, donde se incluye lo
necesario para su proceso de instalacion y puesta en marcha del Sistema Fotovoltaico
Interconectado a la Red. El presupuesto tiene un costo de $310,086.00 dolares, como se
muestra en la Tabla 20.

Tabla 20 Presupuesto del Proyecto

USD/Wp

MATERIAL RANGO 100-250 CANTIDAD DOLARES
Wp
kWp
Modulo fotovoltaico 600 w (321 Piezas) 0.49 192600 94,374.00 1,907,298.54
Inversor FRONIUS GALVO 10kw 3F (16 Piezas) 0.21 192600 40,446.00 817,413.66
Material de montaje (Estructuras) (1 Lote) 0.23 192600 44,298.00 895,262.58
Material eléctrico (1 Lote) 0.11 192600 21,186.00 428,169.06
Mano de obra 0.11 192600 21,186.00 428,169.06
Accesorios 0.06 192600 11,556.00 233,546.76
Adicionales (ganancia, costos indirectos, extraordinarios) 0.34 192600 65,484.00 1,323,431.64
Unidad de Verificacidn de Instalaciones Eléctricas 0.03 192600 5,778.00 116,773.38
Unidad de Inspeccidn de Eléctrica 192600 5,778.00 116,773.38
SUBTOTAL DOLARES 310,086.00
SUBTOTAL PESOS 6,266,838.06
IVA 16% 1,002,694.09
TOTAL 7,269,532.15




TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICOo

EDUCACION

Instituto Tecnolégico de Los Mochis
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigaciéon

Generacion del Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red antes de Perdidas.

El Sistema Fotovoltaico Interconectado de Red proyectado presentara una generacion de
372,690.2 kWh/afio, se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21 Generacion Fotovoltaica sin perdidas

Vida util del sistema 30 Afos
Tamafio del sistema 192,600.00 Wp

Lugar de instalacion del sistema Los Mochis 6.61 HSP
Pérdidas por temperatura de mddulos solares 13%

Eficiencia del inversor 96%

Pérdidas por cableado en CD 1%

Pérdidas de cableado en CA 3%

Eficiencia del sistema 80.20%

GENERACION DEL SISTEMA [kWh/afio] 372,690.2kWh/aiio

Generacion del Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red después de Perdidas.

El Sistema Fotovoltaico Interconectado de Red proyectado presentara una generacion después
de pérdidas de 333,492.5 kWh/afio, se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22 Generacion Fotovoltaica con perdidas

Degradacidn de la celda 0.5|%
Sombreados en el arreglo solar 0%
Orientacidn/inclinacién 0%
Suciedad 3]|%
GENERACION DESPUES DE PERDIDAS [kWh/afio] 333,492.5 | kWh/aiio

Gastos de Mantenimiento

El Mantenimiento preventivo de una instalacion fotovoltaico es inspeccion visual y limpieza
de suciedad en la superficie del generador fotovoltaica es anual y tiene un costo de $ 6,000
pesos, Tabla 23.
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Tabla 23 Costo de Mantenimiento

Costo anual del Mantenimiento (MXN) sin IVA S 12,000.00 MXN
Costo del mantenimiento en la vida del sistema S 360,000.00 MXN

COSTO NORMALIZADO DE LA ENERGIA (CNE)

En inglés Levelized Cost of Energy (LCOE), es un indicador que permite el comparar de
manera equitativa los costos entre distintas fuentes de generacion de energia.

Para el caso de los Sistemas Fotovoltaicos Interconectados a la Red (SFVIR) permite efectuar
una comparacion entre el precio de la electricidad comprada a CFE y el costo de la electricidad
generada por el sistema FV. Por lo anterior, el CNE es un indicador para calcular la
rentabilidad de un Sistema Fotovoltaico Interconectado de Red.

Para calcular el CNE, se tiene que dividir el costo total del sistema fotovoltaico entre la energia
generada a lo largo de la vida atil del mismo. Para tener un resultado mas preciso se debe de
tener en cuenta varios factores que modificaran el precio del sistema.

El CNE para este proyecto tiene un costo de $ 0.5375 MXN/kWh, se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24 Costo Normalizado de la Energia.

Costo total proyectado del sistema S 6,626,838.06 | MXN
Energia anual generada [kWh/afio] 333,492.5 | kWh/afio
Energia generada en la vida del sistema [MWh] 10,004.8 | MWh
Costo normalizado de la energia (Sin IVA) S 0.6624 | MXN/kWh
Costo Normalizado de la Energia (Con IVA) S 0.7683 | MXN/kWh

Tiempo de Retorno de Inversion.
Ahorro en la factura eléctrica

Al generar la energia con el sistema de paneles solares, dejara de consumir un gran porcentaje
de energia de la red eléctrica, lo cual permite reducir el monto de la factura eléctrica del
Ayuntamiento y, al mismo tiempo, “congelar” el precio de la electricidad que genera el
sistema fotovoltaico por mas de tres décadas, a diferencia de la electricidad de la red, que
aumenta su costo constantemente.
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El control de cuanto se pagara en electricidad ayudara a que el Ayuntamiento tenga una mejor
administracién de sus recursos financieros y a estar protegido ante los impredecibles
incrementos en las tarifas eléctricas.

La tendencia histérica del precio de la electricidad en México siempre ha sido al alza 'y en los
ultimos dos afios y medio los incrementos han sido un 120% en las facturas eléctricas del
sector industrial, sin previo aviso. Entre mas aumente el precio de las tarifas, mayor sera el
impacto de ahorro con el sistema fotovoltaico interconectado de red proyectado.

Ahorro en la distribucion y capacidad

El interés en un proyecto para instalar un sistema de paneles solares se visualiza que el ahorro
proviene Unicamente de sustituir el consumo de electricidad de la red, con la energia de los
paneles solares, sin embargo, debido a la composicion de los cobros por energia en el sector
industrial, también es posible reducir el pago por la demanda de energia, que es muy diferente
al consumo de energia.

La distribucion y capacidad son dos conceptos asociados a la demanda contratada que se
factura cada mes a la compafiia de luz. En la tarifa horaria, el importe de estos conceptos se
obtiene a través de una formula matematica que realiza la CFE donde incluye, entre otros
datos, el consumo de energia mensual de la empresa. Esto quiere decir que, si este disminuye,
por ende, también disminuira el precio de distribucion y capacidad.

Beneficios fiscales

En México hay incentivos fiscales que estimulan el uso de fuentes de energia renovables en
las empresas, como la adquisicion de un sistema fotovoltaico, el cual es deducible al 100% de
manera acelerada al primer afio, es decir, sin una depreciacion anual; este beneficio ayuda a
reducir aproximadamente un afio el retorno de inversion.

De acuerdo con el articulo 34 de la Ley del Impuesto Sobre la Renta (ISR), en su fraccion
XI11, se estipula una deduccion de:

“100% para maquinaria y equipo para la generacion de energia proveniente de fuentes
renovables o de sistemas de cogeneracion de electricidad eficiente”.

Esto quiere decir que el costo de los componentes e instalacion de un sistema fotovoltaico es
completamente deducible de impuestos.

Tecnologia

Conocer la eficiencia del sistema fotovoltaico es fundamental para el célculo del retorno de
inversion de un proyecto. Cuanto mas optimo sea su funcionamiento, mayor energia generara,
por lo que el porcentaje de ahorro en la factura eléctrica sera mayor. La energia es uno de los
gastos mas grandes en casi cualquier industria.
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La potencia del sistema fotovoltaico, la generacion de energia y el costo del kWh de la tarifa
eléctrica arrojan el Retorno de Inversion (ROI) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

El ROI es el indicador que permitira conocer el rendimiento de la empresa con la inversion
de un sistema de paneles solares y el TIR ayudara a estimar cuanto tiempo tomara en pagarse
esta inversion.

El indicador Costo Nivelado de Energia o LCOE, por sus siglas en inglés da el panorama de
cuanto se puede llegar a ahorrar después de invertir en un sistema fotovoltaico.

El LCOE en un sistema de paneles solares es la medida del costo presente neto del sistema,
dividido entre su vida til para conocer el costo de la energia que generara en este tiempo.
Basicamente es tomar todos los costos que conlleva contar con un sistema fotovoltaico y
dividirlos entre la cantidad de electricidad que generara para conocer el costo de cada kWh.

El LCOE es util para comparar los costos de la energia de diferentes fuentes de energia y una
de las mayores ventajas de este indicador es que puede ser analizado por diferentes tomadores
de decision, como un director de operaciones o un director de finanzas, debido a que engloba
los aspectos técnicos y econémicos del proyecto considerando todos los puntos clave para
tomar una decisién de inversion.

Para realizar el calculo de este indicador se consideran todos los costos necesarios para
desarrollar un proyecto:

e Capital

e Financiamiento

e Combustible

e Costos fijos de operacion

e Costos variables de operacién
e Mantenimiento

En el caso de la energia solar, el costo de combustible siempre serd un valor cero, ya que la
energia que emite el sol no cuesta dinero. Esto no aplica con todas las energias que provienen
de fuentes renovables, por ejemplo, en los sistemas hidraulicos si se toma en cuenta el costo
del agua para realizar el célculo del LCOE.

Por otro lado, los costos fijos de operacion son agquellos que no dependen de la energia que
genera el sistema fotovoltaico, contrario a los costos variables que si dependen de esta, como
el impuesto por emisiones de didxido de carbono que cobran algunos paises o el
mantenimiento propio del sistema.

La tabla 25 presenta el Retorno de inversion sin financiamiento que son 5 afos.
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Tabla 25 Retorno de inversidn sin financiamiento

Tarifa del lugar de instalacion del sistema

(antes de IVA) $ 2.50 MXN/kWh
Tarifa del lugar de instalacion del sistema (con

IVA) S 2.90 MXN/kWh
Promedio de aumento anual de la tarifa

eléctrica 3% Anual
Retorno de la inversidn sin financiamiento 5 Aios

Contaminacion ambiental

La produccion centralizada de energia eléctrica produce fuertes emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) que a su vez propician y aceleran el calentamiento global, Figura 73.
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Figura 73 Gases de efecto Invernadero
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En el afio 2018 segun la estadistica de la base de datos de Emisiones para la investigacion
Atmosférica Global (EDGAR), EDGARV4.2FT2012 la emision de gases de efecto
invernadero en el mundo fue de 45,873,850,000,000 Toneladas de CO- ¢qiv, Figura 74.
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En el afio 2018 segun la estadistica de la base de datos de Emisiones para la investigacion
Atmosférica Global (EDGAR), EDGARV4.2FT2012 la emision de gases de efecto
invernadero en México fue de 679,880 000,000 Toneladas de CO; ¢qiv, Figura 75.
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Desde principios del siglo XXI y hasta 2019, las emisiones de GEI han seguido una tendencia
creciente debido principalmente al aumento de las emisiones de CO,. Las concentraciones
atmosféricas de gases de efecto invernadero aumentaron sustancialmente potenciando el
efecto invernadero natural, que puede afectar negativamente a la vida en la Tierra.
Independientemente de la desaceleracion de las emisiones globales en 2020 causada por la
pandemia mundial de enfermedad por coronavirus de 2019 (COVID-19), el cambio climatico
sigue siendo una problematica para resolver y desarrollar nuevas tecnologias de energia
sustentables.

La base de datos de emisiones para la investigacion atmosférica global (EDGAR) proporciona
una estimacion independiente de los gases de efecto invernadero para cada pais del mundo,
basada en una metodologia sélida y consistente derivada de las Gltimas directrices del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) y los datos de actividad
mas recientes.

Hallazgos principales que arroja EDGAR

Las emisiones globales de CO. por la quema y los procesos de combustibles fosiles
disminuyeron un 5.1 % en 2020 (habian aumentado un 0.9 % en 2019), a 36.0 Gt CO, justo
por debajo del nivel de emision de 36.2 Gt CO; registrado en 2013.

En 2020, China, Estados Unidos, los 27 paises de la Unién Europea (UE27), India, Rusia y
Japon siguieron siendo los mayores emisores de CO2del mundo; juntos representan el 49.5 %
de la poblacion, el 61.8 % del Producto Interior Bruto mundial, el 65.2 % del consumo mundial
total de combustibles fosiles. y el 66.7 % del total mundial de CO; f6sil.

Entre estos seis principales emisores mundiales, solo China ha mostrado un aumento en las
emisiones en 2020 (+1.5 %), mientras que todos los demas han disminuido sus emisiones en
diferentes cantidades: UE27 en un 10.6 %, Estados Unidos en un 9.9 %, Japon en un 6.8 %,
India en un 5.9% y Rusia en un 5.8%.

A pesar de la importante disminucién del Producto Interno Bruto (PIB) observada en la
mayoria de los paises del mundo, las emisiones globales de CO; fosil por unidad de PIB
continuaron su tendencia decreciente (-5.4% en 2020 y -35% entre 2020 y 1990) alcanzando
el valor promedio de 0.282 tCO,/kUSD/ afio Las emisiones per capita también disminuyeron
en 2020, en un 6.5 % hasta un valor de 4.62 tCO>/capita/afo, lo que supuso un aumento del
8.2 % desde 1990.

Las emisiones totales de CO, fosil de la UE27 ya habian disminuido en las dltimas dos décadas
y las emisiones en 2019 fueron un 23.2 % mas bajas que en 1990 y un 20.7 % mas bajas que
en 2005(14). La pandemia de COVID-19 hizo que las emisiones de CO, de la UE27 se
redujeran un 31.3 % [31.5 %] en comparacion con 1990 y un 29.1 % [29.3 %] en comparacion
con 2005.
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La participacion de la UE27 en las emisiones totales mundiales disminuy6 del 8.5 % al 7.8 %
entre 2015 y 2019 para descender al 7.3 % en 2020. En 2020, la UE27 emiti6 2.6 Gt de COy,
lo que corresponde a 5.9 t de CO; por persona.

(Crippa 2021)

La Evaluaciones ambientales del Proyecto es la siguiente:

La Energia que Demanda el edificio del Palacio Municipal del Ayuntamiento de Ahome
es de 864.96 kWh promedio anual diario equivalente a 427.29 Kg €O, ., diarios.

La Energia Anual que demanda el edificio del Palacio Municipal del Ayuntamiento de
Ahome es de 357,424.00 kWh equivalente a 176,567.45 Kg €O, ..

La Demanda promedio anual diaria genera 427.29 Kg €O, .4 Yy la Energia Anual genera
176,567.45 Kg €O, .4 €s la aportacion a la matriz estadistica de incremento a la emision
de GEI.

El Proyecto del Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red para el Edificio del
Ayuntamiento del Municipio de Ahome esta proyectado generar en un rango de
370,826.79 a 333,492.5 kWh al afio,

Con base en este rango de generacién anual de los Paneles Solares, se esta proyectando
cubrir la Energia Anual que Demanda el edificio del Palacio Municipal del
Ayuntamiento de Ahome de 357,424.00 kWh. La generacion de Energia Anual del
Proyecto aporta al decremento exponencial de la emision de Kg €O, .,. Por lo tanto, el
proyecto cumple en materia ambiental de Energia Sustentable.

CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Introduccion

El trabajo realizado en la proyeccion del dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para el
edificio del Ayuntamiento de Ahome arroja resultados favorables, sin embargo, la viabilidad
del proyecto sera en funcion de la inversion que el ayuntamiento pueda realizar y autorizar a
través de previa autorizacion del presidente Municipal y Cabildo.
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4.2 Analisis e interpretacion de los resultados.

¢El disefio de un sistema fotovoltaico conectado a red puede sera una alternativa factible,
técnica y econdmicamente, para reducir costos y emisiones contaminantes por parte del
edificio del Municipio de Ahome?

El proyecto de un sistema fotovoltaico conectado a red si es una alternativa factible, técnica
y econémicamente, si reduce costos y emisiones contaminantes por parte del edificio del
Municipio de Ahome.

¢La radiacion solar en la ciudad de Los Mochis, serd suficiente para producir la energia
eléctrica necesaria para el proyecto fotovoltaico propuesto para el edificio?

La radiacién solar en la ciudad de Los Mochis puede ser aprovechada con mddulos
fotovoltaicos con una inclinacion de 24° con un rango desde 5.89 a 7.78 kWh/m? de
irradiancia, EIl sistema fotovoltaico interconectado a la red puede generar en un rango de
980.28 kWh a 1,107.58 kWh promedio anual diario, el edificio ocupa 979.24 kWh
promedio anual diario, por tanto, si es suficiente para producir la energia eléctrica
necesaria para el proyecto fotovoltaico propuesto para el edificio.

¢El area donde se proyectara la instalacion sera suficiente para cubrir las necesidades
energéticas del edificio?

El 4rea de la azotea es de 1,129 m? horizontal, con un angulo de inclinacion de 24° el area
disponible para proyectar es de 1,236.05 m?, con esa area se pueden instalar 331 paneles
solares como maximo con un area de 1,173.12 m?, el area proyectada para los 321 paneles
solares a instalar es de 1,137.68 m?. Por tanto, si es suficiente el area de la azotea del Edificio
del Ayuntamiento de Ahome para la instalacion del proyecto.

4.3 Resumen de los resultados obtenidos.

El edificio del Ayuntamiento del Municipio de Ahome es un edificio en buenas condiciones,
la azotea tiene superficies con espacios libres, son espacios irregulares, que se pueden utilizar
y aprovechar para tomarlos en cuenta si en un futuro se autoriza la construccion del proyecto.

La Tecnologia Fotovoltaica en la actualidad esta evolucionando de forma significativa, los
paneles solares de Gltima generacion estan mejorando su eficiencia en la conversion de
energia, aprovechan mas la irradiacién solar, y se puede generar mayor energia eléctrica.
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Los Paises cercanos al ecuador por su localizacion geografica tienen mayor cantidad de horas
de irradiacion solar, por consecuencia mayor factibilidad para aprovechar la energia solar, el
Territorio Mexicano es potencialmente sustentable utilizar fuentes de energia solar. el rango
promedio anual es de 5 a 6 kWh/m? de irradiacion solar.

El costo del proyecto es alto, por la cantidad de energia diaria que requiere el edificio, pero el
proyecto es factible para construirse, el rango de generacion de energia por los paneles solares
cumple con la energia promedio anual diaria que requiere el edificio.

CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION
Introduccion

Los resultados y discusion del proyecto son benéficos para identificar las ventajas y
desventajas y tomar la decision de presentar una propuesta para buscar la autorizacion de la
construccién del proyecto.

Conclusiones.

El proyecto de un sistema fotovoltaico interconectado a la red para el edificio del Palacio
Municipal del Ayuntamiento de Ahome es viable para la administracion en curso, ya que
estaria atendiendo las politicas gubernamentales en materia de energias renovables.

El anlisis de precios unitarios a través de un concurso de obra del proyecto puede llevar al
ayuntamiento de Ahome a tomar la mejor opcion en la parte técnica y econémica.

Si el proyecto se construye, Impactara en los proximos 30 afios directamente en la reduccion
del presupuesto de la Direccion de Obras y Servicios Publicos Municipales para el pago de la
facturacion de energia eléctrica a CFE.

Los beneficios de empezar a utilizar energias renovables son cada dia mas notables, en materia
ambiental esta la principal ventaja contribuir en la reduccion de emision de gases de efecto
invernadero (GEI) y otros contaminantes que contribuyen al cambio climéatico. Esta la
reduccién de las enfermedades que se relacionan con la contaminacion. Reducen la necesidad
de industrias extractivas en la medida que se evita el uso de combustibles fésiles. No se crean
problemas residuos nucleares o escorias. Se puede reducir la necesidad de proyectos
hidroeléctricos de gran escala para que no haya consecuencias de inundacién y erosion.
Reduccion de las tarifas en los servicios de luz, agua y gas. Se generan empleos directos
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instaladores, financieros). Generacion de empleos indirectos (en la agricultura, al expandir los
sistemas de riego, en la ganaderia y avicultura, con la instalacion de establos electrificados,
en el comercio y los servicios). Para los ayuntamientos, la reduccion del costo de los servicios
municipales de energia eléctrica (alumbrado publico, bombeo de agua y edificios publicos).
Un Beneficio social, esta la posibilidad de llevar energia eléctrica a comunidades remotas, y
en la promocion del desarrollo de dichas comunidades.

El proyecto de un Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red para el Edificio del
Ayuntamiento del Municipio de Ahome cumple en materia econémica con la factibilidad en
los costos de proyeccion, aporta de forma directa e indirecta en la atencion de las necesidades
sociales de la region, En la esfera ambiental se suma a la reduccion de GEI.

Aportaciones al conocimiento cientifico que entrega la investigacion.

Este proyecto de Investigacion aporta una metodologia descriptiva para realizar proyectos de
sistemas fotovoltaicos interconectados a la red >100kW;

Aporta ejemplos del uso de la NOM-001-SEDE-2012 para proyectos fotovoltaicos.

Recomienda el uso de la plataforma de NASA Prediction Of Worldwide Energy Resurces
para obtener datos historicos climatologicos para proyectos fotovoltaicos.

Ejemplifica como un Ayuntamiento o Administracion Municipal puede estar en
posibilidades de realizar un proyecto fotovoltaico interconectado a la red y como puede
impactar en la reduccion presupuestal del gasto mensual en facturaciéon de energia
eléctrica. El presupuesto destinado para energia eléctrica se puede convertir en
programas sociales y proyectos sustentables.
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a. Categorias con cargo por energia ordinario: DB1, DB2, PDBT, GDBT, RABT, RAMT,
GDMTO, APBT y APMT.
b. Categorias con cargo por energia horario: GDMTH, DIST y DIT.

2.11. El cargo de capacidad (C, ; ) se aplican con base a lo siguiente:

a. Categorias con cargo asignado al consumo (kWh): DB1, DB2, PDBT, APBT,
APMT y RABT.
b. Categorias con cargo asignado a la demanda maxima (kW): GDBT, GDMTO y

RAMT.
c. Categorias con cargo asignado a la demanda maxima coincidente con el
periodo horario de punta (kW): GDMTH, DIST y DIT.

3. PARAMETROS Y VARIABLES

3.1. Los parametros son insumos para el calculo y ajuste del cargo por generacion que
no cambiaran con la misma periodicidad con la que se determinaran los cargos de
energia y capacidad (mensualmente); algunos cambiaran anualmente o en el
momento en el que se cuente con nueva informacion.

3.2. Las variables son insumos para el calculo del cargo por generacion que cambiaran
con la misma periodicidad que la determinacion de los cargos tarifarios
(mensualmente).

3.3. Los parametros considerados para el calculo del cargo por generacion son:

Factores de carga
Factores de pérdidas
Factores de diversidad
Periodos horarios

apoe

3.3.1. Factores de carga

a. El factor de carga es la relacion entre la carga promedio en un tiempo determinado
y la carga maxima registrada en el mismo periodo de una categoria tarifaria.

b. Los factores de carga que se utilizan para determinar los cargos de capacidad son

los siguientes:
Tabla 2. Factor de Carga
Categoria Factor de
| taritaria | carga |
DBt 059
pe2 059
AFBT 030
APMT 0530
RABT 0.50
RAMT 030
PDBT (B}
GDBT 048
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Categoria Factor de
tarifaria carga
GDMTH 0.57
GOMTO 0.5
DIST 074
oI omn
Fuente: CFE
Factores de pérdidas

Se aplican los factores de pérdidas contenidos en el Anexo E del Acuerdo
A/074/2015% o, en su caso, los que expida la Comision para el periodo tarifario de
aplicacion vigente, dado que la facturacion al usuario final se efectia con base en el
consumo medido.

La estimacion de las pérdidas de potencia se realiza a partir de la energia y el factor
de carga de la categoria tarifaria correspondiente, mediante la aplicacién de la
formula Buller-Woodrow®. La formula relaciona el factor de carga de la energia con
el factor de carga de las pérdidas de dicha etapa, de la siguiente manera:

FCpy =03+ FC + 0.7 « FCf

Donde:
FC; es el factor de carga de la categoria tarifaria j.
FCp, Factor de carga de las pérdidas de la categoria tarifaria j

Las pérdidas por capacidad resultan de la siguiente expresion:

P (FPA, — 1)e;
Pii= 24730+ Fep,

Donde:

Pp, ; Pérdidas por potencia en la division i, de la categoria tarifaria ;.
FPA, Factor de pérdidas acumulado del nivel de tension correspondiente.
¢;; Energia eléctrica consumida en la division i, por la categoria tarifaria j

A partir de la energia eléctrica consumida por division y categoria tarifarias, se
estima la demanda correspondiente, asi como la demanda no coincidente:

R €i)
U FC e 24430

DnCw = D,_, *FE;,

2 De acuerdo con los considerandos Vigésimo tercero, Vigésimo cuarto y Trigésimo del Acuerdo A045/2015, la
asignacion de costos para el calculo de las tarifas de transmision se realiza de manera proporcional a Ia energia
suministrada y a la demanda, afectadas por factores de elevacién que foman en cuenta las pérdidas de energia.
En este sentido, no es necesano indur un factor adicional para recuperar el costo de las pérdidas a nivel
transmision,

* Estudio Integral de Tarifas Eléctricas preparado para la Comisidn Reguladora de Energia por Mercados
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