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Resumen

El presente trabajo de investigacion describe el “Andlisis de sensibilidad de un sistema
fotovoltaico doméstico conectado a la red”. El objetivo de la tesis es disenar y analizar un
sistema fotovoltaico conectado a la red para una vivienda ubicada en la ciudad de Iguala de
la Independencia en el estado de Guerrero, que permita satisfacer la demanda energética de
la vivienda.

Se describe con detalle los conceptos técnicos fundamentales como el efecto fotoeléctrico, la
fotovoltaica, como funciona un generador fotovoltaico y los tipos de variantes de sistemas
fotovoltaicos que existen. A su vez, se realizd una revision de la literatura sobre los sistemas
fotovoltaicos interconectados para averiguar los distintos métodos de disefio de estos
sistemas.

Se dimensiond un sistema el cual puede cubrir la demanda de la vivienda y se realiz6 un
analisis de sensibilidad. Este tipo de analisis consiste en determinar que variables pueden
afectar al rendimiento del sistema para que en base a esos resultados obtenidos pueda dar
paso a la optimizacion del sistema. En este trabajo de investigacion se analizé como influye
la temperatura y la irradiancia solar en el rendimiento general del sistema, permitiendo
observar como se comportan los sistemas fotovoltaicos de acuerdo a las condiciones
climaticas bajo las que se encuentre.

El objetivo es obtener una mejora en el sistema que permita mejorar su rendimiento y a su
vez disminuir los gastos ya que este tipo de sistemas suelen ser muy costosos incluso
tratandose de una instalacion residencial pequena. En los resultados obtenidos se comprueba
como la version optimizada de un sistema fotovoltaico conectado a la red supera en todos los
aspectos a la version original del sistema, permitiendo asi tener una vision de todo lo que
implica el desarrollo correcto de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
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Abstract

This research work describes the “Sensitivity analysis of a grid-connected domestic
photovoltaic system”. The objective of the thesis is to design and analyze a grid-connected
photovoltaic system for a house located in the city of Iguala de la Independencia in the state
of Guerrero, to satisfy the energy demand of the house.

It describes in detail the fundamental technical concepts such as the photoelectric effect,
photovoltaics, how a photovoltaic generator works and the types of variants of photovoltaic
systems that exist. At the same time, a literature review of interconnected photovoltaic
systems was carried out to find out the different design methods of these systems.

A system was sized to meet the demand of the house and a sensitivity analysis was performed.
This type of analysis consists of determining which variables can affect the performance of
the system so that, based on the results obtained, the system can be optimized. In this research
work, the influence of temperature and solar irradiance on the general performance of the
system was analyzed, allowing to observe how the photovoltaic systems behave according to
the climate under which they are located.

The objective is to obtain an improvement in the system that allows to improve its
performance and at the same time to reduce the costs, since this type of systems are usually
very expensive even in the case of a small residential installation. The results obtained show
how the optimized version of a grid-connected photovoltaic system outperforms the original
version of the system in all aspects, thus providing an overview of everything involved in the
correct development of grid-connected photovoltaic systems.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, el uso de energias renovables se ha vuelto crucial debido a la necesidad de
mitigar los efectos del cambio climéatico y reducir la dependencia de los combustibles fosiles.
Las energias renovables, como la solar, edlica y geotérmica, ofrecen una solucion sostenible
y ecologica para satisfacer la creciente demanda energética global. Estas fuentes de energia
no solo ayudan a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también
promueven la independencia energética y fomentan el desarrollo econémico local [1].

La generacion de electricidad proveniente de fuentes limpias renovables se ha incrementado
significativamente en México en los Gltimos afios. En el 2022 la cantidad total neta de energia
eléctrica producida en México alcanz6 los 340,712.75 GWh de los cuales 82,983.58 GWh
(31.2%) provienen de energias limpias. México, con su privilegiada ubicacion geografica y
abundante radiacion solar, posee un gran potencial para el aprovechamiento de la energia
fotovoltaica. Del 2018 al 2022 la participacion de la generacion fotovoltaica respecto de la
total pasé del 1.02% al 5.97% [2].

En las ultimas décadas la tecnologia fotovoltaica ha experimentado un considerable avance
a nivel tecnologico y cientifico. La cantidad de energia necesaria para la produccion de
paneles solares y su costo han reducido de tal manera que actualmente es mucho mas rapido
recuperar la inversion inicial durante los primeros afios de uso y conforme la tecnologia sigue
avanzando, los sistemas se vuelven mas confiables y con menor riesgo de fallas, haciendo
que la vida util del sistema se alargue hasta 20 afios. A diferencia de afios anteriores donde
los sistemas fotovoltaicos solo eran viables para ser usados como fuente de energia para
satélites de telecomunicacion, ahora los mercados eléctricos subastan la energia producida
por este tipo de sistemas a un precio que es menor a los de las fuentes convencionales [1].

La implementacion de sistemas fotovoltaicos conectados a la red en domicilios particulares
ofrece multiples beneficios tanto a nivel individual como colectivo. Para los usuarios, estos



sistemas permiten la generacion de electricidad limpia y gratuita, reduciendo
significativamente las facturas de energia y, en algunos casos, generando ingresos adicionales
a través de la venta del excedente de energia a la red. Ademas, contribuyen a la estabilidad
de la red eléctrica al incorporar fuentes de energia distribuida y disminuyen la dependencia
de fuentes de energia no renovables. En los primeros cuatro afos del Gobierno en 2023, la
Generacion Distribuida increment6 375% [2]. En 2022, 1a Generacion Distribuida representd
1.2% de la generacion total de energia, contra un 0.32% de 2018 [2]. Por tanto, el uso de
sistemas fotovoltaicos domésticos conectados a la red representa una estrategia efectiva para
fomentar la sustentabilidad y la eficiencia energética en México.

1.1. Antecedentes

En la Tabla 1 se muestra la capacidad instalada por tecnologia del afio 2019 al 2022 en
México segun la secretaria de energia (SENER). Se puede observar que en los tltimos afios
la tecnologia fotovoltaica ha tenido un gran crecimiento, siendo una de las fuentes de energia
renovable con mayor capacidad en el pais [2].

Tabla 1. Capacidad instalada interconectada de la CFE y del resto de los permisionarios (MW) [2].

TECNOLOGIA 2019 2020 2021 2022
Hidroeléctrica 12,612 12,612 12,614 12,613
Geotermoeléctrica 899 951 976 976
Eoloeléctrica 6,050 6,504 6,977 6,921
Fotovoltaica 3,646 5,149 5,955 6,535
Bioenergia 375 378 378 408
Suma limpia renovable 23,582 25,594 26,899 27,453

En la Figura 1 se muestra el total de generacion eléctrica del afio 2018 al 2022 y el porcentaje
que representan las energias limpias por tipo de tecnologia en GWh [2].
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Figura 1. Porcentaje de generacion eléctrica total y su clasificacion en energias limpias [2].

Como se puede observar en la Figura 1 entre el afio 2021 y 2022 la generacion de energia
eléctrica fotovoltaica ha sufrido un decremento, esto es debido a la falta de inversion en el
sector publico y a los obstaculos que tienen las empresas para conseguir permisos para nueva
infraestructura.

1.2. Planteamiento del problema

La tecnologia fotovoltaica ha experimentado un gran avance tecnoldgico en los tltimos afios,
dando como resultado que cada vez sea mas viable y econdmico la implementacion de un
sistema de este tipo tanto a escala comercial como residencial [1]. Sin embargo, como se ha
notado en los ultimos afios, el planeta estd experimentando cambios bruscos en el ambiente,
lo que genera un aumento de temperatura considerable y cambios en el recurso solar que
recibimos. Esto afecta en gran medida a los sistemas fotovoltaicos ya que se trata de variables
a las que son sensibles este tipo de sistemas, por lo que se requiere realizar estudios de cobmo
se comportaran a lo largo del tiempo[3]. De esta manera se puede saber por qué tecnologias
se debe optar y como es que se puede optimizar el disefio de un sistema fotovoltaico para la
obtencion de resultados favorables para el usuario final.

Otra razon para realizar este tipo de estudios es que en México se ha podido notar un aumento
en la demanda de energia eléctrica, mayormente en los meses donde se presentan continuas
olas de calor debido a los cambios climaticos. Esto ha incrementado la frecuencia de
apagones debido a que la generacion eléctrica no es suficiente para cubrir la gran demanda,
afectando la economia y la calidad de vida[4]. Los sistemas de generacion distribuida, como
los fotovoltaicos, pueden aliviar la presion sobre la red eléctrica nacional y mejorar la
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estabilidad del suministro energético, ademas son grandes contribuyentes al aumento de la
capacidad de energia solar fotovoltaica instalada en el pais [1]. Sin embargo, sin un analisis
detallado, es dificil optimizar la operacion de estos sistemas y justificar su implementacion,
lo cual es crucial para aprovechar al maximo los beneficios de la generacion distribuida y
mitigar las problematicas.

El estudio de los sistemas fotovoltaicos es un tema abordado de manera amplia a nivel
mundial. Sin embargo, en nuestro pais no abundan los trabajos de esta naturaleza en donde
se realicen andlisis de la influencia de factores que podrian afectar a los sistemas
fotovoltaicos, es por eso que es necesario realizar simulaciones y analisis de sensibilidad en
ellos para contribuir al aumento de estudios de este tipo [5].

1.3. Justificacion

Cuando no se realiza un andlisis adecuado en los sistemas fotovoltaicos estos pueden operar
de manera incorrecta. Al no realizar este analisis las consecuencias que pueden producirse
son que el sistema no genere la suficiente energia para cubrir un consumo, el coste del sistema
sea muy elevado ya que no paso6 por el proceso de optimizacion y esto derive a que las
personas pierdan el interés en el uso de este tipo de energias limpias para uso propio.

El tipo de analisis necesario para evaluar un sistema fotovoltaico interconectado es el llamado
“analisis de sensibilidad”. Este estudio es crucial para optimizar el rendimiento energético y
la viabilidad econdémica del sistema fotovoltaico. Analizar como las variaciones en la
irradiancia solar, la temperatura y la demanda energética afectan el sistema permitira mejorar
la eficiencia y la produccion de energia del mismo.

El objetivo del presente trabajo es resolver este problema a través del correcto estudio de un
sistema fotovoltaico. Desde la etapa inicial conocida como dimensionamiento fotovoltaico,
hasta la etapa final llamada optimizacion del sistema, esto usando el conocimiento que existe
hasta el momento sobre el estudio de los sistemas fotovoltaicos interconectados.

1.4. Propuesta de solucion

Para resolver el problema de rendimiento de los sistemas fotovoltaicos provocado por el
cambio climatico se propone realizar un analisis detallado de la operacion del sistema bajo
las circunstancias climaticas de su lugar de instalacion a lo largo del afio. Esto implica
calcular cual es la variacion de potencia del sistema al exponerlo a temperaturas e irradiancia
solar minimas y méximas de la zona, lo cual nos ayuda a determinar su rendimiento y
prevenir errores de disefio. Para esto se realizo un estudio de un sistema que serd instalado
en la ciudad de Iguala de la Independencia, Guerrero, explicando detalladamente todo el



proceso que conlleva el disefio del sistema, analisis de rendimiento, optimizacion del sistema
de acuerdo a las variaciones que este sufra bajo condiciones reales de instalacion (variaciones
de temperatura e irradiancia solar) y analisis econdmico.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Analisis de sensibilidad de un sistema fotovoltaico doméstico conectado a la red eléctrica.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Analizar el escenario actual de los sistemas de generacion fotovoltaica y estudio de las
configuraciones existentes y sus elementos.

2. Dimensionar, caracterizar y realizar el analisis de sensibilidad de un sistema fotovoltaico
doméstico conectado a la red eléctrica.

3. Analizar e interpretar los resultados.

1.6. Metas

Para el objetivo especifico 1:

1. Investigar en fuentes como CENACE, SENER, CRE y otras fuentes confiables para
estudiar los datos actuales en la produccion de energias limpias.

2. Conocer las distintas configuraciones de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red
eléctrica y los elementos que lo conforman.

Para el objetivo especifico 2:

3. Elegir una ubicacion geografica y evaluar si es adecuada para la instalacion de un
sistema fotovoltaico conectado a la red.

4. Dimensionar los elementos del sistema fotovoltaico conectado a la red.

5. Realizar un analisis de sensibilidad del sistema fotovoltaico.

Para el objetivo especifico 3:

6. Analizar el comportamiento del sistema.
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En la Figura 2 se muestra un diagrama de la distribucion general del presente documento.

Distribucion del
documento

Resumen f Abstract
¥
Dedicatoria

¥

Agradecimientos
L]
Capitulo 1
Intraduccidn
1
Capitulo 2
Estado del arte
(3
Capitulo 3
Marco tedrico
L
Capitulo 4
Metodologia
I
Capitulo 5
Analisis e interpretacion de resultados
[

Capitulo 6
Conclusiones y trabajos futuros

1

Anexos

Figura 2. Diagrama de la distribucion general del documento.



Capitulo 2

Estado del arte

En la Figura 3 se muestra un diagrama con la metodologia utilizada para la elaboracion del
estado del arte. En esta se muestran las fuentes que se usaron para la consulta de articulos,
palabras clave utilizadas, rango de afos de publicacion, idioma de busqueda, tipo de
publicaciones y criterios para la seleccion de los articulos.

Proceso de blasqueda y
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Figura 3. Metodologia para la elaboracion del estado del arte.



Después de filtrar la informacion se seleccionaron 32 articulos para su estudio, los cuales se
presentan a continuacion en la Tabla 2 ordenados por fecha de publicacion, ubicacion del
estudio y titulo del trabajo.

Tabla 2. Listado de articulos sobre el estudio de sistemas fotovoltaicos interconectados a la red.

Fecha de

A Ubicacion Titulo
publicacion
[6] 2023 Bangladesh Design, performance, and techno-economic analysis of a rooftop
grid-tied PV system for a remotely located building
[7] 2023 India Pre-Installation Analysis of a Solar Grid-Connected Photovoltaic
System for a Countryside Energization in Jharkhand via “PV syst”,
India
[8] 2023 Kenia Performance analysis of 600 kWp grid-tied rooftop solar photovoltaic
systems at strathmore university in Kenya
[9] 2023 India Design and Economic Analysis of On-Grid Solar Rooftop PV System
Using PVsyst Software
[10] 2023 Malasia Modeling and simulation of a 16.20 kWp on-grid solar Photovoltaic
System (PV) using PVSyst at Malaysia
[11] 2023 Argelia Performances Analysis of Three Grid-Tied Large-Scale Solar PV
Plants in Varied Climatic Conditions: A Case Study in Algeria
[12] 2022 India Design and Performance Investigation of Proposed Grid Tied
Rooftop Solar PV System
[13] 2021 Malasia Design and simulation of a rooftop PV System in Taylors University
Lakeside Campus
[14] 2021 India Performance Analysis of Rooftop Grid Connected Solar Photovoltaic
System
[15] 2021 Malasia A target-oriented performance assessment and model development of
a grid-connected solar PV (GCPV) system for a commercial building
in Malaysia
[16] 2021 Arabia Saudita Design and simulation of PV grid-connected system considering
senstivity analysis
[17] 2021 Vietnam Design, Simulation and Economic Analysis of A Rooftop Solar PV
System in Vietnam
[18] 2021 Pakistan Modeling and Analysis of 3MW Solar Photovoltaic Plant Using
PVSyst at Islamia University of Bahawalpur, Pakistan
[19] 2021 Argelia Performance evaluation and analysis of grid-tied large scale PV
plant in Algeria
[20] 2021 Malasia Techno-Economic Analysis of Commercial Size Grid-Connected
Rooftop Solar PV Systems in Malaysia under the NEM 3.0 Scheme
[21] 2021 India Application of “PVsyst” to Simulate the 100 kWp Rooftop Solar

Grid-Tied PV System at College Campus Jabalpur Engineering
College, India



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[33]

[36]

[37]

2021

2021

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2019

2018

2018

2018

2018

Japén

India
Bangladesh
Emiratos Arabes
Unidos
Marruecos

Libia

India

India

India

Francia

Turquia

Cuba

India

India

India

Ghana

Techno-Economic Performance Analysis of a 40.1 kWp Grid-
Connected Photovoltaic (GCPYV) System after Eight Years of Energy
Generation: A Case Study for Tochigi, Japan

Solar energy capacity assessment and performance evaluation of a
standalone PV system using PVSYST

Effects of different environmental and operational factors on the PV
performance: A comprehensive review
Simulation of a Dubai based 200 KW power plant using PVsyst
Software

Solar Potential Assessment using PVsyst Sofiware in the Northern
Zone of Morocco

Grid Connected PV Solar Carport System : Design, Simulation, and
Feasibility for Libyan Telecommunication Company

Analysis of IKW Solar Rooftop System by Using PYSyst

Design and Performance evaluation of Proposed 2 kW Solar PV
Rooftop on Grid System in Odisha using PVsyst

Designing and Performance Analysis of 15 KWP Grid Connection
Photovoltaic System Using Pvsyst Software

Monitoring, measured and simulated performance analysis of a 2.4
kWp grid-connected PV system installed on the Mulhouse campus,
France

Performance analysis of a grid-connected photovoltaic plant in
eastern Turkey

Disefio y simulacion de un sistema fotovoltaico conectado a la red
para una division territorial en Cienfuegos, Cuba.

Estimation of Energy Production of Grid Connected Rooftop Solar
Photovoltaic System at Nagar Nigam Kota, Rajasthan

Study on Design and Performance Analysis of Solar PV Rooftop
Standalone and On Grid System Using PVSYST

Techno-Economic Performance Analysis of Grid Connected PV Solar
Power Generation System Using HOMER Software

Performance evaluation of a utility scale grid tied solar photovoltaic
(PV) installation in Ghana




Al analizar los trabajos de la lista anterior se buscaron similitudes entre ellos para poder saber
los métodos mas usados para el dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos, el software
que mas predomina para la simulacion de estos sistemas, el rango aceptable para los
resultados del rendimiento de los sistemas y otros aspectos los cuales se presentan a modo de
resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Resumen del estado del arte.

Aspecto Resumen basado en los articulos

PVsyst es el software mas recurrente en los estudios para disefio y
simulacion de sistemas fotovoltaicos. También se mencionan HOMER
y MATLAB/Simulink en algunos casos.

Software de simulacion
utilizado

- Basados en datos climaticos locales (e.g., radiacion solar,
temperatura).

- Optimizacion técnica y econdomica (ROI, LCOE).

- Andlisis de sensibilidad y algoritmos de optimizacion.

Métodos de dimensionamiento

- India: Gran niumero de estudios enfocados en sistemas conectados a la
red.

- Malasia: Estudios comerciales y académicos.

- Africa del Norte y Subsahariana: Evaluacion de potencial solar.

Paises predominantes

- Analisis de rendimiento (PR): Se reportan valores simulados y
medidos.

- Evaluacién econémica: Factibilidad y retorno de inversion.

- Impacto climatico: Simulaciones considerando condiciones locales.

Enfoques comunes

Valores aceptables de proporcion de rendimiento oscilan entre 0.75-0.9:
- Climas calidos: 0.75 - 0.8.
- Climas templados: > 0.8.

Resultados esperados de
rendimiento para sistema

- Mayor integracion con almacenamiento energético.

- Estudios a largo plazo (vida 1til).

- Impacto del disefio y operacion en el desempefio bajo distintas
condiciones climaticas.

Tendencias actuales

Al concluir con el analisis de los trabajos consultados, algo que cabe resaltar es que la
mayoria de los articulos encontrados provienen de paises de Europa, Asia y Africa, sin
encontrarse articulos en el continente americano, exceptuando uno encontrado en Cuba. Esto
indica que en México no hay publicaciones de articulos con los mismos objetivos que se
buscan en esta tesis. Esto puede ser debido a que los trabajos publicados se encuentran en
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revistas locales con menor indexacion. Otra razon podria ser que los trabajos publicados se
basan en analisis de viabilidad econdmica o regulatoria y no se centran en la parte técnica del
disefio de los sistemas y optimizacion.

En México la mayoria de la experiencia en el sector solar fotovoltaico se encuentra dentro de
empresas instaladoras que disefian y optimizan sistemas en la practica, pero no publican
resultados en foros cientificos. En la industria el conocimiento adquirido a través de la
investigacion se queda como conocimiento interno de la empresa y este no suele ser
compartido abiertamente al publico, por lo que resulta dificil encontrar trabajos sobre esta
tematica en revistas cientificas. Es por esto que todos los trabajos encontrados durante esta
revision del estado del arte provienen de otros paises donde se impulsa la investigacion
cientifica con una menor importancia en el lucro.



Capitulo 3

Marco teorico

El marco tedrico que enmarca el estudio de un sistema fotovoltaico conectado de la red
eléctrica proporciona una base conceptual sdlida para comprender la generacion de energia
eléctrica a partir de la radiacion solar. Este marco contiene aspectos fundamentales como el
proceso de conversion de la luz solar en electricidad, el funcionamiento de los inversores
solares y la interconexion a la red eléctrica.

3.1. Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico fue descubierto por Heinrich Hertz en 1887 al observar que el arco
eléctrico que salta entre dos electrodos conectados a alta tension alcanza distancias mayores
cuando se ilumina con luz ultravioleta que cuando se deja en la oscuridad [38]. En 1905
Albert Einstein en un articulo titulado “Un punto de vista heuristico sobre la produccion y
transformacion de la luz” exponia la tesis de que la emision de electrones era producida por
la absorcion de cuantos de luz que mas tarde serian llamados fotones, como se muestra en la
Figura 4. El trabajo de Einstein predecia que la energia con la que los electrones escapaban
del material aumentaba linealmente con la frecuencia de la luz incidente [39].
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3.2. Union P-N

&

Electrones

Figura 4. Efecto fotoeléctrico [40].

Se le conoce como unién P-N a la estructura fundamental de los semiconductores. Esta
consiste en la union metalurgica de dos cristales, generalmente de Silicio, que han sido
dopados con otros elementos como Fésforo (simbolo P en la tabla periddica) y Boro (simbolo
B en la tabla periddica). Al realizar un dopaje de Silicio con Fosforo se crea una capa tipo N
la cual se encuentra cargada negativamente debido a que queda un electron libre que no puede
integrarse a la red. En cambio, cuando se realiza un dopaje de Silicio con Boro queda un
hueco por la falta de un electrén en la red, por tanto, la capa queda cargada positivamente
creando una capa tipo P, esto se muestra en la Figura 5[41]. Esto es la base del funcionamiento
de la energia solar fotovoltaica.
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Figura 5. Semiconductores dopados [41].
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3.3. Fotovoltaica (FV)

La fotovoltaica es la forma mas directa de convertir la radiacidn solar en energia eléctrica y
esta basada en dos principios fundamentales: el efecto fotoeléctrico y la union P-N. El efecto
fotovoltaico fue descubierto por Henri Becquerel en 1839 al observar el surgimiento de una
tension eléctrica entre dos electrodos sumergidos en un electrolito al incidir la luz en ellos
[42]. Practicamente todos los dispositivos fotovoltaicos incorporan una unidén p-n en un
semiconductor a través del cual se desarrolla la fototension. Estos dispositivos son mejor
conocidos como células solares (Figura 6).

Figura 6. Célula solar [42].

3.4. Modulos fotovoltaicos (MFYV)

Una sola célula solar no tiene las caracteristicas eléctricas suficientes para alimentar a las
cargas convencionales. Es por esta razon que es necesario realizar agrupaciones de células
conectadas en serie y paralelo para poder incrementar la tension y corriente hasta el punto en
que sean utilizables. Un modulo fotovoltaico estd compuesto de una agrupacion de células
solares, las cuales estan aisladas eléctricamente y protegidas de la intemperie gracias a varias
capas de vidrio y un marco metalico que da rigidez a la estructura como se muestra en la
Figura 7[41].

14



3.5.

Marco de aluminio
Vidrio templado
Encapsulante
Celdas
Encapsulante
Placa de apoyo

Cajade conexiones

Figura 7. Estructura de un modulo fotovoltaico [43].

Inversor solar de conexion a red

Un inversor solar es el encargado de transformar la corriente directa (CC) proveniente de los
modulos fotovoltaicos en corriente alterna (CA). La corriente de salida de un inversor solar
de conexion a red tiene que cumplir con el acondicionamiento adecuado para poder ser
inyectada a la red eléctrica. Para que la sefal de salida de un inversor solar sea apta para la
interconexion a la red eléctrica, debe cumplir con una serie de caracteristicas técnicas
estrictas establecidas por normativas y codigos eléctricos como la IEEE 1547 y IEC 61727.
Estas caracteristicas se muestran en el siguiente listado.

1.

NoVnAEw

La frecuencia debe coincidir con la de la red eléctrica (50Hz o 60Hz) con un margen
permitido de +£0.5 Hz.
La tension eléctrica debe coincidir con el nivel de tension del punto de interconexion
(127 V o0 220 V monofasico, 220/127 V o 400/230 V trifasico) con una variacion
aceptable de +10% del valor nominal.
Forma de onda senoidal pura.
Distorsion armonica total (THD) menor al 5% segun la NOM-001-SEDE-2012.
Factor de potencia de 9.5 inductivo o capacitivo.
Proteccion anti-isla obligatoria.
Protecciones contra sobretension/subtension, sobrefrecuencia/subfrecuencia, fallas a
tierra y sobrecorriente.
Certificacion y cumplimiento normativo:

e NOM-001-SEDE-2012

e NOM-EM-001-SEDE-2018

e Norma CRE sobre interconexion

e UL 1741, IEEE 1547

e Normas CFE: manual de interconexion de generacion distribuida

15



En la Figura 8 se muestra el diagrama del funcionamiento de un inversor solar, donde se
describe cada uno de los elementos que lo conforman.

Filtro de capacitores Inversor mediante Filtro inductivo-capacitivo
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Figura 8. Diagrama de funcionamiento de un inversor solar.

3.6. Generador fotovoltaico (GFV)

Un generador fotovoltaico es un conjunto de mddulos fotovoltaicos asociados eléctricamente
cuya finalidad es adaptarse a las condiciones de funcionamiento de una aplicacion
determinada. El generador fotovoltaico se compone de mddulos fotovoltaicos conectados en
serie y paralelo, donde el nimero de ramas determina la corriente total del generador y el
numero de modulos en serie determina la tension del generador [41]. En la Figura 9 se
muestra el esquema de un generador fotovoltaico.
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Figura 9. Esquema de un generador fotovoltaico conformado de 2 ramas de 3 modulos en serie [41].
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3.7. Sistemas fotovoltaicos

Existen 3 tipologias de sistemas fotovoltaicos:

e Sistemas conectados a la red
e Sistemas aislados de la red
e Sistemas hibridos

3.7.1 Sistema fotovoltaico conectado a la red

Un sistema fotovoltaico conectado a la red o interconectado (SFVI) es un sistema el cual
tiene como funcioén principal la generacion de corriente eléctrica bajo las condiciones
adecuadas para poder ser inyectada a la red. Un SFVI se conforma de un generador
fotovoltaico, un inversor solar y protecciones eléctricas como se muestra en la Figura 10[41].

Y

Y
Y

/ \ ~ Red

Generador FV Inversor  Protecciones

Figura 10. Diagrama esquemdtico de un SFVI [41].

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red son utilizados principalmente para el ahorro
economico en la factura de electricidad. Estos sistemas son disefiados para cubrir el
porcentaje de ahorro que sea solicitado por el cliente. Para su disefio es necesario conocer el
consumo energético del cliente y en base a ese dato calcular el tamafio del sistema necesario
para cubrir la demanda.

En los sistemas fotovoltaicos de tipo conexion a red existe un elemento conocido como
medidor bidireccional, este elemento es el encargado de contabilizar la corriente que es
consumida de la red eléctrica por el usuario y la corriente que es inyectada a la red por parte
del SFVI. En la factura eléctrica se encontrard la cantidad consumida y suministrada a la red
y como resultado el monto a pagar sera la diferencia entre estas dos cantidades. En la Figura
11 se muestra el esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red con carga.
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Figura 11. Esquema de un SFVI con carga.

3.7.2 Sistema fotovoltaico aislado de la red

A diferencia de un sistema conectado a la red los sistemas aislados de la red (SFVA), como
su nombre lo indica, no tienen conexion alguna con la red eléctrica. Un sistema aislado
depende del uso de baterias para poder almacenar la energia producida durante el dia y poder
usarla en las noches cuando no hay recurso solar disponible y el generador fotovoltaico deja
de producir energia. Este tipo de sistemas son usados en lugares remotos donde no hay acceso
a la red de distribucion eléctrica y es por esta razon que en el dimensionamiento de estos
sistemas se consideran los escenarios mas criticos [41]. En la Figura 12 se muestra el
diagrama esquematico de un sistema fotovoltaico aislado.

REGULADOR.

_ iy
_ L
1

BATERIA

INVERSOR.

Figura 12. Diagrama esquematico de un SFVA [41].
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3.7.3. Sistema fotovoltaico hibrido

Los sistemas fotovoltaicos hibridos (SFVH) como su nombre lo indica es una combinaciéon
de un sistema conectado a la red y un sistema aislado. Estos por lo general son usados para
tener un respaldo de energia en caso de una interrupcion en la red eléctrica. Los sistemas
hibridos ademas de estar conectados a la red eléctrica tienen un conjunto de baterias en donde
se almacena la energia excedente del sistema fotovoltaico para proveer energia en caso de
apagones o un fallo en la red eléctrica. En la Figura 13 se muestra el diagrama esquematico
de un SFVH [44].

Generador FV

Inversor

_/

P

Red Cargas
Ll =k
/l\ Bus AC
\y Inversor
— | Bateria
[
_-Il-_ Bateria

Figura 13. Diagrama esquematico de un SFVH [44].

3.8. Horas solares pico

Desde la salida del sol hasta su puesta la cantidad de irradiacion solar varia ya que la altura
solar es distinta en cada momento del dia, asi que para poder traducir esa energia a una unidad
mas sencilla de utilizar en los calculos de dimensionamiento fotovoltaico se crearon las horas
solares pico. Las horas solares pico sirven para medir la cantidad de energia solar disponible
en una ubicacion especifica suponiendo una irradiancia constante de 1,000 W /m?. Es decir,
las horas solares pico son la cantidad de radiacion solar que incide sobre una superficie
durante un periodo de tiempo especifico. Su simbolo es HSP y su unidad de medida son
horas. En la Figura 14 se muestra como el sol real comienza a irradiar a las 06:00 horas y
termina a las 18:00 horas, un periodo de aproximadamente 12 horas reales, pero solo se
acumulan 8 HSP de las 08:00 horas a las 16:00 horas. El 4rea de las HSP es la misma que el
area bajo la curva de las horas reales [45].
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Figura 14. Irradiancia de un dia soleado normal.
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Capitulo 4

Metodologia

En la Figura 15 se muestra un diagrama de la estructura de la metodologia donde se muestran

las etapas a seguir para el cumplimiento de los objetivos.

Metodologia

!

Objetivo General

Andlisis de sensibilidad de un sistema fotovoltaico doméstico
conectado a la red eléctrica.

!

Objetivo Especifico 1
Analizar el escenario actual de los sistemas de
generacion fotovoltaica y estudio de las
configuraciones existentes y sus elementos.

Objetivo Especifico 2
Dimensionar, caracterizar y realizar el analisis
de sensibilidad de un sistema fotovoltaico
doméstico conectado a la red eléctrica.

Objetivo Especifico 3
Analizar e interpretar los resultados.

|

|

I

Andlisis econdmico.

Etaj Etapa 1 Etapa 1
pal ] . . . . . -
Estudio de los antecedentes de la produccion Dimensionamiento del sistema. Evaluacion del desempefic del sistema.
energética fotovoltaica. 2 L
Etapa 2 Etapa 1
L2 Andlisis de sensibilidad del sistema. Andlisis e interpretacion de los resultados.
Etapa 2 L]
Estudio de las configuraciones existentes de Etapa 3
los sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Optimizacion del sistema.
3
Etapa 4

Figura 15. Diagrama de la estructura para la metodologia.
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Como metodologia para el desarrollo del proyecto se realizo una revision detallada del estado
del arte. Se investigaron los principales temas y conceptos relevantes para el desarrollo de la
tesis y se pusieron en practica en cada una de las etapas para el cumplimiento de los objetivos.

Primeramente, se realizd una investigacion sobre el funcionamiento de los sistemas
fotovoltaicos, sus distintas configuraciones y elementos que lo conforman. Una vez estudiado
lo anterior mencionado se selecciond una variante de los sistemas fotovoltaicos sobre la cual
trabajar durante el proyecto y se continud con la siguiente etapa.

En la siguiente etapa del proyecto se realizé un estudio sobre el disefio y dimensionamiento
de los sistemas fotovoltaicos, asi como la caracterizacion de los elementos que conforman el
sistema.

Una vez dimensionado el sistema fotovoltaico se realizaron simulaciones en un software
especializado para sistemas fotovoltaicos, en el cual se realizé un anélisis del funcionamiento
del sistema, su eficiencia, la produccidn energética. Este andlisis se realiz6 tomando en cuenta
variables meteoroldgicas, como lo son la temperatura, la irradiancia solar y las horas solares
pico de la ubicacion geografica en la cual se realiza el estudio.

Por ultimo, se realizé un analisis de sensibilidad del sistema para poder optimizar tanto su
desempefio como los costos del mismo. Se analizaron los resultados obtenidos y se compard
la primera variante del sistema con la version optimizada.

4.1. Estudio de las configuraciones existentes de los SFVI

Dentro de la categoria de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red se pueden encontrar
distintas formas en las cuales estos estan configurados, cada una de estas configuraciones
tiene un proposito distinto dependiendo de la necesidad que se necesite cubrir.

4.1.1. Medicion Neta (Net Metering)

El Net Metering es un esquema de contraprestacion en los sistemas fotovoltaicos conectados
a la red en donde el sistema se encuentra conectado a la red a través de un medidor
bidireccional. Esto se hace para poder medir tanto la corriente que es consumida de la red
eléctrica como la energia que es inyectada a la misma y de esta manera el monto total a pagar
en la factura es la diferencia entre estas dos mediciones [46]. En caso de haber excedente de
energia que no se consuma durante un afio completo la Comision Federal de Electricidad
(CFE) compra la energia al precio marginal local (PML) en el nodo correspondiente al punto
de interconexion. Este esquema de contraprestacion es el mas usado a nivel residencial,
representando un 99.8% de los sistemas instalados segun la CRE, por esta razon esta es la
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configuracion que se seleccion6 para el presente trabajo de investigacion. En la Figura 16 se
muestra la configuracion Net Metering.

Red eléctrica

Medidor
Generador FV Inversor solar bidireccional
(L)
n--ﬂ' -
S kd
sammn — 5| @ |5 () —r—
AEEAR - 000
1 =0
)
Cargas

A -

Figura 16. Esquema Net Metering.

4.1.2. Facturacion Neta (Net Billing)

Este esquema de contraprestacion es otra forma de interconectar un sistema fotovoltaico a la
red eléctrica, en el cual a diferencia del net metering, la energia que es inyectada a la red
eléctrica no se toma como saldo a favor, sino que en este caso se vende de manera
independiente a lo que se consuma de la red, es decir, no se compensa. Debido a que en este
caso se hacen dos mediciones de manera independiente para este esta configuracion se
requiere del uso de dos medidores unidireccionales distintos, uno para medir el consumo de
la red eléctrica y otro para medir la corriente inyectada a la red para su venta [46]. El precio
al que se vende la energia a CFE es el precio marginal local en el nodo correspondiente al
punto de interconexion. En la Figura 17 se muestra la configuracion Net Billing.

Red eléctrica

Generador FV Inversor solar Medidor
o] (E)—

Medidor

4
— )| ¢—

000

Figura 17. Esquema Net Billing.
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4.1.3. Venta Total de Energia

Por ultimo, tenemos el esquema de Venta Total de Energia. En este esquema de
contraprestacion toda la energia generada por el generador fotovoltaico se vende en su
totalidad a la compaiiia suministradora de electricidad, ya que en esta configuracion de
sistemas fotovoltaicos interconectados no hay cargas [46]. La energia se paga al precio
marginal local del nodo correspondiente al punto de interconexion. Este esquema de
contraprestacion no es muy usado debido a que el precio de la venta de energia no resulta
econdmicamente atractivo. El PML se podria ejemplificar como el precio de “mayoreo” de
la electricidad de una ciudad y es menor al precio que los usuarios pagan por el consumo de
la misma. En la Figura 18 se muestra la configuracion de Venta Total de Energia.

Red eléctrica

Generador FV Inversor solar Medidor

sz==dY:

AEEER —)p - —_—
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..

Figura 18. Esquema de Venta Total de Energia.

4.2. Dimensionamiento del SFVI.

El dimensionamiento fotovoltaico es el proceso de calcular y disefar los elementos y
capacidades necesarias de un sistema fotovoltaico para satisfacer una demanda energética
especifica.

El objetivo de este proceso es:

e Generar la energia necesaria para cubrir el consumo.

e Ser técnicamente eficiente y econdmicamente viable.

e Adaptacion a las condiciones del sitio geografico como radiacion solar, temperatura,
angulo de orientacion, angulo de inclinacion, sombras, entre otras.

El proceso de dimensionamiento se divide en las siguientes etapas:

Seleccion del sitio geografico.

Evaluacion de la demanda energética.

Estudio del recurso solar y variables climatologicas.
Célculo del tamano del sistema.

Analisis de sensibilidad

Simulacion del sistema.

Evaluacioén econdmica.

NoUvmk W=
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4.2.1. Seleccion del sitio geografico

En el presente trabajo se tom6 como caso de estudio una vivienda ubicada en la ciudad de
Iguala de la Independencia en el estado de Guerrero, México, con coordenadas 18.3434, -
99.5441. En la Figura 19 se muestra la ubicacion exacta del sitio.
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Figura 19. Sitio geogrdfico seleccionado para el estudio.

Se eligi6 la vivienda en la ubicacion descrita debido a que en la zona del pais en la que se
encuentra no se hallaron antecedentes documentados de algun estudio realizado como el que
se muestra en el presente trabajo, esto a pesar de ser una ubicacion en la que se dispone de
un buen potencial eléctrico fotovoltaico como se muestra en la Figura 20 [47]. A demas, otra
de las razones para elegir esta ubicacion es que se dispone del historial de consumo energético

y acceso a las caracteristicas eléctricas de la vivienda seleccionada.

MAPA DE RECURSO SOLAR @ WORLD BANKGROUP
POTENCIAL ELECTRICO FOTOVOLTAICO
MEXICO ESMAP  (rmED

100°W

110°W

Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico, periodo 1999-2018

Totales diarios: 38 4.2 4.6 5.0 5.4
KWh/kWp

Totales anuales: 1387 1534 1680 1826 1972

Este mapa esta publicac rupo San

Figura 20. Potencial eléctrico fotovoltaico en México.
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4.2.2. Evaluacion de la demanda energética

Para conocer la energia demandada por la vivienda se consulto la factura de electricidad
emitida por la CFE, donde se muestra el historial de consumo energético dividido en
bimestres. Para el dimensionamiento fotovoltaico se necesita conocer el consumo energético
de un afio completo, lo que indica que se deben tomar en cuenta seis bimestres. En el anexo
A figura A1 se muestra una fotografia del consumo histérico de la vivienda, donde se
encuentran los seis bimestres correspondientes al afio 2023 los cuales se tomaron en cuenta
para el dimensionamiento fotovoltaico.

Para el dimensionamiento de un SFVI se requiere saber cudl es el promedio diario de
consumo energético en la vivienda, en la Tabla 4 se muestran los datos del historial de
consumo obtenidos de la factura eléctrica donde se observa que el promedio de consumo
diario en este caso es de 7.925 kWh. En la Figura 21 se muestra de manera grafica el consumo
en la vivienda donde se observa que el bimestre donde se registra mayor consumo es el de
mayo y junio, esto es debido a que son los meses de mayor temperatura y las personas usan
mas electrodomésticos como ventiladores y aires acondicionados los cuales consumen mucha
energia a diferencia de otros.

Tabla 4. Consumo energético de la vivienda, aiio

2023.
Consumo Bimestral
. Consumo 00
Periodo (kWh)
Enero / Febrero 352 600

Consumo (kWh)
5 &8 & 8
o o o o

[
(=]
o

611
251 N

Marzo / Abril 451 at =
Mayo / Junio 611 352
Julio / Agosto 551
Septiembre / Octubre 512
Noviembre / Diciembre 415
Promedio Diario 7.925

Ene/Feb Mar/Abr May/lun Jul/Ago Sep/Oct Nowv/Dic

o

Periodo

Figura 21. Grdfica de consumo de la vivienda.
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4.2.3. Estudio del recurso solar y variables climatologicas

Para analizar las variables climatoldgicas en este estudio se usaron herramientas de software
y sitios web especializados en el area las cuales son descritas a continuacion.

o NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources (POWER) | Data Access Viewer
(DAY)

La herramienta POWER | DAV de la NASA permite visualizar datos climatoldgicos para su
uso en energias renovables. Con esta herramienta se puede acceder a las bases de datos de la
NASA donde se pueden consultar datos histéricos de cualquier sitio geografico, pudiendo de
esta manera visualizar datos de horas solares pico, irradiancia solar, temperatura, presion,
entre otras.

e PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM (PVGIS)

La herramienta PVGIS al igual que la herramienta POWER | DAV permite consultar bases
de datos climatolodgicas, sin embargo, en este caso se pueden ingresar datos de la instalacion
fotovoltaica para obtener datos bajo las condiciones del sistema. Estas condiciones pueden
ser la inclinacion de los modulos fotovoltaicos, tipo de tecnologia, tamafio del sistema,
pérdidas en el sistema, entre otras.

En el presente trabajo se utilizaron ambas herramientas anteriormente descritas. La
herramienta POWER | DAV se us6 para la consulta de los datos de horas solares pico y la
herramienta PVGIS se uso6 para la consulta de datos de irradiancia y temperatura ambiente,
estos datos se muestran en la tabla 2, 3 y 4 a continuacion.

En la Tabla 5 se encuentran los datos de horas solares pico divididos por mes donde se
observa como estas varian a lo largo del afio, esto es debido a que en cada mes la altura solar
es distinta y por tanto las horas que tenemos de sol varian. En la Figura 22 se muestra una
grafica donde se puede visualizar de mejor manera la variacion de horas solares pico, donde
en el mes de marzo se registra la mayor cantidad de horas solares pico, teniendo un total de
7.03 h. El valor de mas importancia y que se toma en cuenta para el dimensionamiento de
sistemas conectados a la red es el promedio de horas solares pico, en este caso se tiene un
promedio de 6.14 h.
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Tabla 5. Horas solares pico.

Mes HSP (h) Horas Solares Pico
Enero 6.09
Febrero 6.71

8
L) 6.04 593 5.94 595 014 ooy
Marzo 7.03 6 BN R '
Abril 6.85 s’
a 4
Mayo 6.04 z,
Junio 5.63 2
Julio 5.83 1
0

6.71 703 685

Agosto 5.94 _
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Septiembre 5.62 Mes

Octubre 5.95

Noviembre 6.14 Figura 22. Grafica de horas solares pico.

Diciembre 5.82

Promedio 6.14

En la Tabla 6 se muestran los datos de irradiancia solar obtenidos en la ubicacion geografica
de la vivienda. Se puede observar como la irradiancia solar varia a lo largo del afio, esto
debido a que en cada estacion del afio la nubosidad y la altura solar cambian. El mes con
mayor irradiancia registrada es el mes de marzo teniendo una irradiancia de 1,032.95
W /m? y el mes de menor irradiancia es junio teniendo una irradiancia de 779.99 W /m?. En
la Figura 23 se muestra de manera grafica la variacion de irradiancia solar a lo largo del afio

Tabla 6. Datos de irradiancia solar.

Mes W/m? Irradiancia Solar
Enero 955.59 e

1,015 1033 4 p17

Febrero 1015.05 1000 956 o sop 500 26
Marzo 1032.95 . R

Abril 1016.83

Mayo 91441 g 6

Junio 779.99 T,

Julio 824.76

Agosto 846.49 2

Septiembre 839.29 0

8

8

Irradiancia (W/m2)
2

8

OCtUbI’e 897 97 Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct MNov Dic
' Mes

Noviembre 939.66

Diciembre 945.83 Figura 23. Grdfica de irradiancia solar.
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En la Tabla 7 se muestran los datos de temperatura ambiente minima (T},;,) y maxima (T, 4y )
divididos por mes. Se puede observar como el mes de diciembre es el mes de menor
temperatura teniendo un minimo de 16.72 °C y el mes de mayor temperatura es junio
teniendo un maximo de 40.96 °C. En la Figura 24 se muestra de manera grafica la variacion
de temperatura ambiente a lo largo del afio.

Tabla 7. Datos de temperatura ambiente.

Mes Tnin T max Temperatura Ambiente
(S ) . soss 405

Enero 16.83 33.86 0 g T .
Febrero 17.23 36.94 B S2 e am
Marzo 19.56 37.73 <.
Abril 20.68 39.82
Mayo 22.24 40.65 - s B e 1106 7 e
Junio 22.46 40.96 R e ~
Julio 21.06 36.47 s
Agosto 21.67 35.65 oo e e e e
Septiembre | 21.14 34.86 SO TSI
Octubre 20.03 33.17 Mes
Noviembre 18.51 33.08 - 24 Grafica d
Diciembre 16.72 31.25 igura 24. raﬁca e temperatura.

Para el dimensionamiento fotovoltaico, ademas de conocer las temperaturas minimas y
maximas del sitio geografico a estudiar, también es necesario conocer las temperaturas
minimas que se registran en las primeras horas solares del dia, esto es necesario debido a que
en las primeras horas de sol el inversor solar comienza a trabajar cuando el generador
fotovoltaico reciba la irradiancia suficiente y estando el generador a temperaturas bajas el
voltaje generado es mayor, es importante tomar en cuenta esto para disefar un sistema que
trabaje correctamente. En la Figura 25 se muestra la temperatura ambiente promedio que hay
al amanecer en cada uno de los meses, donde el mes de menor temperatura ambiente al
amanecer es enero en el cual amanece a las 07:13 a.m.
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Figura 25. Temperatura ambiente al amanecer.

4.2.4. Calculo del tamaiio del sistema

Nos referimos a “tamafio del sistema” a la capacidad de potencia que tiene un sistema
fotovoltaico. El calculo del tamafio del sistema se hace para saber que potencia debe tener el
sistema para poder cubrir la demanda energética de una carga. Para calcular el tamafio del
sistema primeramente se debe conocer las caracteristicas eléctricas de la carga que en este
caso es una vivienda. En la Figura 26 se observa un diagrama donde se puede observar que
se trata de una vivienda que cuenta con un servicio eléctrico de 220 V y sus cargas son a 127
V, por lo tanto, se requiere de un inversor de 220V para la interconexion a la red.

L2

Red CFE L1
N

Medidor

220V

Centro de
carga principal

127v 127v

Cargas Cargas

Figura 26. Caracteristicas eléctricas de la vivienda.
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Las etapas descritas a continuacion describen el proceso de célculo del tamafio de un sistema
fotovoltaico.

1. Produccion energética del médulo fotovoltaico a utilizar.

Para saber cuanta energia puede producir un modulo fotovoltaico en un dia se deben conocer
las horas solares pico del sitio geografico y la potencia del modulo fotovoltaico. Ademas, se
puede aplicar un factor de rendimiento para sobredimensionar la produccion energética, esto
es opcional en caso de querer mayor seguridad en cuanto a la produccion. Los pardmetros
anteriormente mencionados son usados en la ecuacion 1.

Emg = HsmeR @Y

Donde:

Eq: Energia producida por el modulo al dia (kWh).
Hyy,: Horas solares pico (h).

P,,: Potencia del mddulo (kW).

R: Factor de rendimiento del modulo (se considera un 75%).

El médulo fotovoltaico elegido en este caso es de 550 W de la marca Canadian Solar, su
hoja de datos se puede consultar en el anexo B.

Resultado:

Como resultado del primer calculo se obtuvo una energia diaria producida de 2.53 kWh por
modulo fotovoltaico.

Epmg = 6.14 h * 0.550 kW * 0.75
Epmg = 2.53 kWh
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2. Numero de mddulos fotovoltaicos.

Para conocer el nimero de moddulos fotovoltaicos necesarios para cubrir la demanda
energética es necesario conocer el consumo de la vivienda y la energia producida por los
modulos fotovoltaicos a utilizar. Una vez conociendo los datos anteriores se aplica la
ecuacion 2.

Ny, = (2)

Donde:
N,,,: Numero de médulos necesarios para el sistema.
C,: Consumo diario de la vivienda (kWh)

E .4 Energia producida por el médulo al dia (kWh).

Resultado:

Como resultado se obtuvo una cantidad de 3.13 mddulos, como no es posible tener una
cantidad con decimales esta cantidad se redondea al numero superior proximo, en este caso
el resultado es de 4 mddulos en total.

_ 7.925kWh
m = 253 kWh
N,, = 3.13 =~ 4

3. Eleccion del inversor solar.

Para determinar la potencia del inversor solar necesaria se usa la ecuacion 3, donde se toma
en cuenta el nimero de modulos fotovoltaicos calculados anteriormente y la potencia de los
modulos.

P, = Ny, By, (3)

Donde:

P;: Potencia del inversor (kW).
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N

: Numero de mddulos necesarios para el sistema.

P,,: Potencia del modulo (kW).

Resultado:

Como resultado se obtuvo un inversor con una potencia de 2.2 kW.

P; = 4 % 0.550 kW
P, =22kW

Para asegurar la potencia de salida del inversor debido a las pérdidas de conversion de la
corriente se toma en cuenta un inversor de menor potencia que la calculada para que la
potencia de entrada sea mayor a la de salida, normalmente se toma en cuenta un porcentaje
del 10% de sobredimensionamiento en el generador fotovoltaico, en este caso se eligié una
potencia en el inversor de 2 kW. El inversor elegido es de la marca Fronius y su hoja de datos
se puede consultar en el anexo B.

Al elegir un inversor fotovoltaico nos debemos asegurar de que el generador fotovoltaico
dimensionado sea compatible con el inversor, los valores de los parametros de salida del
generador fotovoltaico deben respetar las condiciones de entrada del inversor mostradas en
la Tabla 8. Las condiciones necesarias son listadas a continuacion.

1.

La corriente de maxima potencia (I,,;,) del GFV debe ser menor a la corriente maxima
de entrada del inversor.

La corriente de cortocircuito (I5.) del GFV debe ser menor a la corriente maxima de
cortocircuito del inversor.

El voltaje en circuito abierto (V,.) del GFV debe ser menor a la tension maxima de
entrada del inversor.

El voltaje de maxima potencia (V;,,,) del GFV debe estar dentro del rango de voltaje MPP
del inversor.

El voltaje de maxima potencia (V;,,,) del GFV debe ser mayor a la tension de arranque
del inversor.

La potencia maxima (P,,,, ) del GFV dividido por la potencia de salida del inversor debe
ser mayor o igual al 75%.

La potencia maxima (PB,,,,) del GFV debe ser menor a la potencia méxima de entrada
del inversor.
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En este caso se considera una configuracion del generador fotovoltaico conformado de 1
rama de 4 modulos conectados en serie.

Tabla 8. Compatibilidad del arreglo fotovoltaico e inversor solar.

Parametros del Inversor Valor  Condicion Pz:iuge;;os Valor
Corriente méxima de entrada (A) 17.4 > Lnp 13.2
Corriente m&xima de cortocircuito (A) 224 > I, 14.0
Tension maxima de entrada (V) 420 > 7/ 198.4
Rango de voltaje MPP (V) 120 - 335 Derr;tr:godel Vinp 166.8
Tension de arranque (V) 140 < Vinp 166.8
Potencia nominal o salida CA (W) 2,000 >75% Prax 2,200
Potencia méxima de entrada CC (W) 3,200 > Prax 2,200

Los elementos dimensionados para esta primera variante del SFVI se encuentran en la Tabla
9 a continuacion.

Tabla 9. Elementos del SFVI (variante 1).

Elemento Modelo
Moddulo fotovoltaico CS6W 550MS (Canadian Solar)
Inversor solar GALVO 2.0-1 (Fronius)
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4.3. Caracterizacion del sistema

En la Figura 27 se muestra el diagrama con las caracteristicas eléctricas del sistema una vez
instalado en la vivienda. La vivienda al tener una tension de 220 V requiere de un inversor
del mismo valor de tension de salida, esto para poder conectar la salida del inversor al mismo
centro de carga principal donde la energia sera distribuida tanto a la red eléctrica como a las

cargas de la vivienda.

En este caso se observa que el medidor ahora es bidireccional, esto para que pueda haber un
registro de la energia en ambas direcciones, tanto una medicién de consumo como una de

inyeccion a la red.

L2

RedCFE L1
N

Generador Fotovoltaico

Medidor
Bidireccional

220V 220V

Protecciones
cc

Inversor
Solar

220V

Centro de

carga principal

127V 127V

Cargas Cargas

Figura 27. Caracteristicas eléctricas del sistema fotovoltaico.
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4.4. Analisis de sensibilidad

Un analisis de sensibilidad evalia como varia el rendimiento o la eficiencia de un sistema
solar cuando se alteran parametros clave como la irradiancia solar, temperatura, inclinacion
de los moddulos fotovoltaicos, sombras, entre otras. El objetivo principal de un andlisis de
sensibilidad es determinar qué factores tienen mas influencia en la generacion de energia y
coOmo su variacion afecta al sistema en términos de produccion energética, eficiencia o
rentabilidad [48].

Los resultados de un analisis de sensibilidad sirven para la optimizacion de los sistemas
fotovoltaicos. La optimizacion en sistemas fotovoltaicos interconectados se refiere al proceso
de ajustar el disefio, configuracién, y operacion de un sistema para maximizar su eficiencia
energética, minimizar costos y aumentar su rentabilidad bajo ciertas condiciones operativas
y econdmicas [5].

4.4.1. Simulacion del sistema.

Para realizar un analisis de sensibilidad la mejor opcion es usar un software especializado
que use bases de datos climatoldgicas. Actualmente el software nimero uno para el analisis
de sistemas fotovoltaicos es PVsyst, este software usa bases de datos de Meteonorm y la
NASA donde se registran valores de temperatura, irradiancia solar, horas solares pico,
presion y masa de aire, con esto se puede obtener un valor mas acertado en el estudio de los
sistemas.

@PVsysT

Para la simulacion del sistema fotovoltaico en PVsyst se ingresan los datos del sistema
anteriormente dimensionado. Esto consta de una serie de etapas descritas a continuacion.

1. Eleccion del sitio geografico.

En esta etapa se selecciona la ubicacion geografica ingresando las coordenadas del lugar de
la instalacion del sistema, esto sirve para que el software extraiga los datos climatologicos
de esa ubicacion en especifico. Esta etapa se muestra a continuacion en la Figura 28 donde
se puede observar que el sitio geografico elegido es en la ciudad de Iguala de la
Independencia, Guerrero, con coordenadas 18.3434, -99.5441.
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Figura 28. Seleccion del sitio geogradfico.

2. Angulo de inclinacion éptimo.

Primeramente, se busco6 el angulo de inclinacidén 6ptimo para los modulos fotovoltaicos, este
angulo es el que tedricamente deben tener los modulos para su maxima produccion
energética. En la teoria se suele usar el valor de la latitud del sitio geografico como referencia

para la eleccion del angulo de inclinacidon Optimo, esto se representa como la ecuacion 4.

Bo =@ (4)
Donde:
B,: Angulo 6ptimo.
@: Latitud.
Por tanto,
B, = 18.34°

Sin embargo, para obtener un resultado mas exacto se uso el software PVsyst para la

busqueda de este angulo optimo.

Factor de transposicion (FT)
Dentro del software PVsyst existen varios conceptos especializados a la fotovoltaica, uno de

ellos es el factor de transposicion. Es un indicador que determina cual es la inclinacion ptima
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para el modulo fotovoltaico. El factor de transposicion es la relacion entre la irradiancia
incidente sobre un plano con una inclinacion y orientaciéon determinadas con respecto a la
irradiancia incidente sobre un plano situado de forma totalmente horizontal [49]. Este
indicador se calcula con la ecuacion 5.

Fr=—2 )

Donde:
Fr: Factor de transposicion.
G;,: Irradiancia incidente sobre una superficie con inclinacion y orientacion.

Gy, Irradiancia incidente sobre una superficie totalmente horizontal (0° de inclinacion).

Un factor de transposicion mayor a 1 indica una mayor optimizacion y por tanto una mayor
produccion energética por parte de los modulos fotovoltaicos. En la Figura 29 se muestra una
gréfica de los factores de transposicion para la ubicacion seleccionada. Se observa que a un
angulo de inclinacion de 20° y un angulo de orientacion de 0° se obtiene un FT de 1.06, esto
quiere decir que si se usa este angulo de inclinacion los modulos produciran un 6% mas de

energia en comparacion a si estos estuvieran de manera totalmente horizontal a un angulo de
0°.

Factores de transposicién para Iguala de la Independencia (México)

% periodo : Alo completo Irradiacion horizontal global = 2310kWh/m?

| |
I 1
----------------------- T O ——

Inclinacién del plano %]

R

0 30 60 90
Azimut plano [°]

Figura 29. Factores de transposicion para Iguala de la Independencia.
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Por tanto, el angulo de inclinacién dptimo para los modulos fotovoltaicos es esta ubicacion
en especifico es de 20° a una orientacion de 0°. Esto también se puede comprobar en la Tabla
10 a continuacion.

Tabla 10. Factores de transposicion para Iguala de la Independencia.

Azimu -90° -75° -60° -45° -30° -15° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Inclinacién
90° 0.53 0.56 0.57 0.57 0.56 0.55 0.54 0.55 0.56 0.57 0.57 0.56 0.53
80° 0.60 0.64 0.66 0.66 0.68 0.66 0.65 0.66 0.66 0.66 0.66 0.64 0.60
70" 0.67 0.71 0.74 0.76 0.76 .77 0.77 0.77 0.76 0.76 0.74 0.71 0.67
60° 0.74 0.79 0.82 0.84 0.86 0.87 0.87 0.87 0.86 0.84 0.82 0.79 0.75
50° 0.81 0.85 0.89 0.91 0.93 0.85 0.85 0.95 0.93 0.81 0.89 0.85 0.81
40° 0.87 0.91 0.94 0.97 0.99 1.01 1.01 1.01 0.99 097 0.94 0.91 0.87
30° 0.92 0.96 0.99 1.01 1.03 1.04 1.05 1.04 1.03 1.01 0.99 0.96 0.93
20° 0.97 0.99 1.01 1.03 1.04 1.05 1.06 1.05 1.04 1.03 1.01 099 0.97
10 0.99 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.04 1.04 1.03 1.02 1.01 1.00 0.89
0° 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Si se realiza una comparacion entre el &ngulo tedrico y el obtenido en la simulacion se obtiene
el resultado de la Figura 30 donde se observa que con una inclinacion de 18° se tiene una
pérdida por optimizacion del 0.1% en cambio en el angulo dptimo de 20° las pérdidas por
optimizacion son de 0%.

Inclin. 18° Inclin. 20°
1.2 e ——— . 1.2 e e -
Ano | Ano
i /,.vh\,_ i
1.0}« . 4 10 . -
i 9 I \
., L\'&\\
0.5 FTranpos.= 1.06 | \\\.\ o |08 FTranpos.= 1.06 | \\4
-| Pérdida/opt.= -0.1% \, | Pérdida/opt.= 0.0% L
06 e e——r— A Y 0.6 - — - A | N\
"0 50 0 30 60 %0

0 '
Inclinacion del plano Inclinacion del plano

Figura 30. Determinacion de la inclinacion optima de los modulos fotovoltaicos.
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3. Sistema.

En esta etapa se ingresan los datos del sistema fotovoltaico dimensionado para su andlisis

(Figura 31). Se incluyen los elementos de la Tabla 9 que corresponden a la variante 1 del
sistema.

—Seleccione el médulo FV

IDisponibIe ahora \/I Filtro ITodos los madulos F \/I

| canadian Salar | | S50Wp 35 Si-mano CSEW 550M5

T re—

] Usar optimizador

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 36.2 V

Voc (-10°C) 545V

—Seleccione el inversor
— [ 50 Hz
Disponible ahora | voltaje de salida 230 v Mono 50Hz @s0Hz
|Fronius International | |2.0kw  120-335v HFTr S0/80Hz Galvo 2.0-1 Desde 2013 |
Nim. de inversores - Voltaje de fundonamiento:  120-335 YV Poder global inversor 2.0 kwca
Voltaje maximo de entrada: 420

Figura 31. Eleccion de elementos del sistema.

Una vez teniendo los elementos se procede a disefar el generador fotovoltaico. En este caso
el sistema consiste de una sola rama de cuatro modulos en serie. En la Figura 32 se muestra
el resultado del disefio del conjunto en donde se observa que las condiciones de operacion
son las adecuadas y por tanto no cuenta con pérdidas por sobrecarga.

—Disefie el conjunto
—HNam. de modulos y cadenas

Mdd. en serie : Oentre 4y 7 9
Mim. cadenas EI -

Perdida sobrecarga 0.0 %
. Di I iento
Proporcion Prniom 1.10 b IMENsIeNamI=n | 9

Nim. de modulos 4 Area 10 m?

Figura 32. Diserio del generador fotovoltaico.

El diagrama unifilar del

sistema fotovoltaico conectado a la red obtenido de PVsyst se
muestra en la Figura 33.
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D

AC kWh
4 x CS6W 550MS Inversor (2 kVA)

Punto de inyeccion
Figura 33. Diagrama unifilar del SFVI.
Por ultimo, se agreg6 el consumo de la vivienda para posteriormente realizar una simulacion

y verificar la cobertura de la demanda. En la Figura 34 se muestran los datos ingresados al
software.

—Valores mensuales—
Enerc kwh mes
Febrero kwvh mes
Marzo kwh/mes
Abril k\ih fmes
Maya kWh mes
Junio kwh /mes
Julio kwWh /mes
Agosto kWh/mes
Septiembre kWh mes
Octubre kwh /mes
Moviembre kwWh /mes
Diciembre kWh/mes
Promedio 241 kWwhjmes
Suma 2893 kwh

kwh/mes e

Figura 34. Consumo de la vivienda.
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4.4.2. Analisis de la influencia de las variables climatolégicas en el sistema.

Para poder crear una hoja de datos de un modulo fotovoltaico se deben realizar pruebas de
laboratorio a condiciones estandar de prueba (STC). Las condiciones STC bajo las cuales se
realizan estas pruebas son las siguientes:

e Irradiancia solar: 1,000 W /m?2.
e Temperatura: 25°C.
e AM (masa de aire): 1.5.

Los datos que podemos observar en la hoja de datos de cualquier modulo fotovoltaico solo
son validos bajo las condiciones anteriormente descritas, en la realidad es muy dificil
encontrarnos con esas condiciones ya que debido a los cambios climaticos la irradiancia,
temperatura y masa de aire son distintas todos los dias. Es por esto que es necesario realizar
un analisis de la influencia que tienen estas variaciones para conocer el impacto que estas
pueden tener en la operacion de un sistema fotovoltaico.

Variaciones por temperatura

Para saber que efectos tiene la temperatura en los modulos fotovoltaicos se analizaron las
curvas de corriente-voltaje (curvas I-V) con ayuda del software PVsyst variando
intencionalmente el pardmetro de temperatura de la celda a distintos niveles para poder
comparar los datos de salida del méddulo fotovoltaico.

En la Figura 35 se observa la curva I-V del médulo considerando una irradiancia solar fija
de 1,000 W /m? y cuatro niveles de temperatura (10°C, 20°C, 30°C y 40°C). En la grafica se
muestra una variacion notable en el voltaje mientras que la irradiancia tiene una variacion
significativamente menor. Se observa que entre menor es la temperatura se obtiene un mayor
voltaje y por tanto la potencia de salida aumenta, mientras que si la temperatura aumenta se
obtiene un menor voltaje y la potencia disminuye.
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Modulo FV: Canadian Solar, CS6W 550MS

Corriente [A]

Ternp. cdlulas = 20 °C, Pmpp T 559.9 W ! !
. ——— Temp. cédlulas = 30 °C, Pmpp # 541.5W | 1
Temp. cdlulas = 40 °C, Pmpp § 522.8 W ! :

2F—-—=—=== e Fo——————= I e t-———-—-tr-—----- —
| I | |
| | | | |
I I | I
| | | |
0 . I I . I . I .
0 10 20 30 40 50 80
Voltaje [V]

Figura 35. Curva I-V del MFV a temperatura variable.

En la Figura 36 se muestra la curva de eficiencia del mddulo realizando la misma variacion
de temperatura que se realizo anteriormente. En este caso se observa que la eficiencia del
modulo es mayor entre menor es la temperatura en las celdas. Por tanto, se concluye que los
moddulos fotovoltaicos son sensibles a los cambios de temperatura, teniendo un mejor
desempefio a temperaturas bajas.
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Moédulo FV: Canadian Solar, CS6W 550MS

Eficiencia en Pmax [%]

Temp. célllas = 10 °C
Temp. céljilas = 20 °C
Temp. célllas = 30 °C

Eficiencia rn%lativa

con respectb a STC
1000 mel: Efic. =21.32 %

, , BOWRA, SO.TF ~ -
i : : 600 W/md, -0.1% : ]
- | | 400 W/mi, -0.9 % |
- : : 200 meﬂl, -3.0% : ]
i I I I I ]
0 L | L | L | L |
0 200 400 600 800 1000

Incidente global [W/m?]

Figura 36. Eficiencia del MFV a temperatura variable.

Para calcular las variaciones de voltaje y corriente por temperatura en los modulos
fotovoltaicos se aplica una serie de ecuaciones en las que se toman en cuenta los datos
obtenidos de la base de datos de PVGIS y los coeficientes de temperatura del modulo
obtenidos de su hoja de datos.
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Variaciones a temperatura ambiente maxima

Para evaluar los efectos que son provocados por temperaturas altas en el modulo fotovoltaico
se debe conocer la temperatura a la cual se encuentran sus celdas, para esto se utiliza la
ecuacion 6 donde se toma en cuenta la temperatura ambiente maxima en el mes de mayor
irradiancia (marzo) la irradiancia solar en el mes de mayor temperatura (junio), un valor de
irradiancia promedio el cual es una constante y la temperatura nominal de operacion del
modulo la cual indica el fabricante en su hoja de datos. En la Tabla 11 se muestran las
caracteristicas de temperatura indicadas por el fabricante.

Tabla 11. Caracteristicas de temperatura del modulo CS6W 550MS.

Especificacion Dato
Coeficiente de temperatura (P, ;) -0.34% / °C
Coeficiente de temperatura (V) -0.26% / °C
Coeficiente de temperatura (I.) 0.05% /°C
Temperatura nominal de operacion (Ty) 41+3°C

Temperatura del modulo:

Ty — 20 (6)

Tn=T,+Ir
m a Irpr

Donde:

Tyn: Temperatura del modulo (°C).

T,: Temperatura ambiente méxima en el mes de mayor irradiancia (°C).
Ir: Irradiancia del lugar en el mes de mayor temperatura (W /m?).

Ty: Temperatura nominal de operacion del modulo (°C).

It Valor de irradiancia promedio (800 W/ m?).

Resultado:
44°C —20°C

T,, = 37.73°C 4+ 779.99 W /m?
m * /M S0 W m?

Ty = 61.1297 °C
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Una vez conocida la temperatura del modulo fotovoltaico a temperatura ambiente maxima se
calcul6 la variacion de voltaje de circuito abierto (ecuacion 7), voltaje de maxima potencia
(ecuacion 8), corriente de corto circuito (ecuacidon 9) y corriente de méaxima potencia
(ecuacion 10).

e Célculo de la variacion de voltaje de circuito abierto:

AVye = {1+ [(Tm - TSTC)(CTVOC)]}VOC ™

Donde:

AV,.: Variacion del voltaje de circuito abierto (V).

T;n: Temperatura del modulo (°C).

Tsrc: Temperatura en condiciones estandar de prueba (°C).
CTy,.: Coeficiente de temperatura del voltaje del modulo.

V,¢: Voltaje de circuito abierto del médulo (V).

Resultado:
AV,, = {1+ [(61.1297 °C — 25 °C) * (—0.26%)]} * 49.6 V
AV, = 44.94V

e Calculo de la variacion de voltaje de maxima potencia:

AVmp = {1 + [(Tm - TSTC)(CTVOC)]}Vmp (8)

Donde:

AVip: Variacion del voltaje de maxima potencia (V).

Ty: Temperatura del modulo (°C).

Tsrc: Temperatura en condiciones estandar de prueba (°C).

CTy,.: Coeficiente de temperatura de voltaje del modulo.
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Vinp: Voltaje de maxima potencia del modulo (V).
Resultado:
AV = {1+ [(61.1297 °C — 25 °C) * (—0.26%)]} * 41.7 V

AVipy = 37.78V

e Calculo de la variacion de corriente de corto circuito:

Alse = {1+ [(Ty, — Tsrc) (CTrsc) 1} e

Donde:

Al Variacion de corriente de corto circuito (A).

T,,,: Temperatura del modulo (°C).

Tsrc: Temperatura en condiciones estandar de prueba (°C).
CTisc: Coeficiente de temperatura de la corriente del modulo.

I;.: Corriente de corto circuito del modulo (A).

Resultado:
Al = {1+ [(61.1297 °C — 25 °C) * (0.05%)]} * 14 A
Alsc = 14.25 A

e Calculo de la variacion de corriente de maxima potencia:

Almp = {1 + [(Tm - TSTC)(CTISC)]}Imp

Donde:

Aly,: Variacion de corriente de maxima potencia (A).

Ty: Temperatura del modulo (°C).

Tsrc: Temperatura en condiciones estandar de prueba (°C).

CT;sc: Coeficiente de temperatura de la corriente del modulo.
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Iy Corriente de maxima potencia del modulo (A).

Resultado:
Almp ={1+1[(61.1297°C — 25°C) * (0.05%)]} * 13.2 A

Aly, =13.44 A

Variaciones a temperatura minima

Para evaluar los efectos que son provocados por temperaturas bajas en el modulo fotovoltaico
se debe conocer la temperatura minima a la cual estara expuesto durante el dia, para esto se
busca las temperaturas mas bajas registradas al momento de recibir la irradiancia suficiente
para que el inversor trabaje, esto sucede en la mafiana cuando se comienza a recibir la
irradiancia solar en las primeras horas. En la Tabla 12 se muestran los datos promedio de
temperatura registrados cuando el sol comienza a salir, estos datos se obtuvieron con PVGIS.

Tabla 12. Datos de temperatura ambiente al salir el sol.

Mes Temperatura al salir el sol (°C)
Enero 16.83
Febrero 17.37
Marzo 19.56
Abril 21.48
Mayo 22.54
Junio 22.83
Julio 21.54
Agosto 21.67
Septiembre 21.32
Octubre 20.39
Noviembre 18.51
Diciembre 16.84
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Temperatura minima (T,,;,,) = 16.83°C (mes de enero)

Una vez conocida la temperatura ambiente minima del modulo se volvio a calcular la
variacion de voltaje de circuito abierto (ecuacion 11), voltaje de maxima potencia (ecuacion
12), corriente de corto circuito (ecuacion 13) y corriente de méaxima potencia a esta
temperatura (ecuacion 14).

e Célculo de la variacion de voltaje de circuito abierto:

AVpe = {1+ [(Tsrc — Trmin) (CTyoc) 13Voc (11)

AV, = {1+ [(25°C — 16.83 °C) * (—0.26%)]} * 49.6 V
AV,, = 50.65V

e Célculo de la variacion de voltaje de maxima potencia:

AVmp = {1 + [(TSTC - Tmin)(CTVoc)]}Vmp (12)

AV, = {1+ [(25°C — 16.83°C) * (—0.26%)]} * 41.7 V

AVpp = 4259V

e Calculo de la variacion de corriente de corto circuito:

Alge = {1 + [(Tsrc — Tonin) (CTysc)1Hse (13)

Al = {1+ [(25°C — 16.83°C) = (0.05%)]} * 14 A
Al = 13.94 A

e Calculo de la variacion de corriente de maxima potencia:

AImp ={1+ [(TSTC - Tmin)(CTIsc)]}Imp (14)
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ALy, = {1+[(25°C —16.83°C) = (0.05%)]} * 13.2 A

ALy = 13.15 4

Variaciones por irradiancia solar

Para saber que efectos tiene la irradiancia solar en los médulos fotovoltaicos se analizaron
las curvas I-V variando intencionalmente el parametro de irradiancia a distintos niveles para
poder comparar los datos de salida del modulo fotovoltaico.

En la Figura 37 se observa la curva -V del mddulo considerando una temperatura fija de
40°C y cinco niveles de irradiancia solar (200 W /m?2, 400 W /m?, 600 W /m?, 800 W /m?
y 1,000 W /m?). En la grafica se muestra una variacion notable en la corriente mientras que
el voltaje tiene una variacidbn menor en comparacion. Se observa que entre mayor es la
irradiancia se obtiene una mayor corriente y por tanto la potencia de salida aumenta, mientras
que si la irradiancia disminuye también disminuye la corriente.

Modulo FV: Canadian Solar, CS6W 550MS

16 T ‘ T

Temp. células = 4d\ °C

L pommmmmee f=mmmeee
I |
=z i Iirrad. incidente = 600 W/m?
P I e
£ \ |
= B I |
| |
6f—-——-—-——-—-—-——-— ‘lrrad.- incidente =-40G-\Allfm2— ———————
I |
B I I
I |
4sIb----——=-—- r R

Voltaje [V]

Figura 37. Curva I-V del MFV a irradiancia variable.
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En la Figura 38 se muestra la curva de eficiencia del modulo realizando la misma variacion
de irradiancia. Se observa que entre mayor es la irradiancia solar mayor es la eficiencia del
modulo. Por tanto, se concluye que los modulos fotovoltaicos también son sensibles a los
cambios de irradiancia solar, siendo el mejor escenario cuando la irradiancia aumenta.

Médulo FV: Canadian Solar, CS6W 550MS

I
I I
| |
| | |
I I |
| I |
I I |
T 15— — - — — — — — e e 4 _ _ r - ]
2 15
& I I |
¥ i I |
J B I I |
£ I I |
z I I |
2 i I I |
z I I |
5 10pb—-——-—————————=— S S U
I I |
I I |
- ——— Irrad. incidente # 1000 W/m? I |
——— Irad. incidente 7 800 W/m? | |
| ——— lIrrad. incidente # 600 W/m? | |
o} T _Imd incidentos d0wime O L]
———— lIrrad. incidente # 200 W/m? ! |
| | |
i | | |
I I |
i I I |
I I |
| | |
0 L 1 L | L | L
0 20 40 60 80

Temp. células [°C]

Figura 38. Eficiencia del MFV a irradiancia variable.

Variacion de corriente por irradiancia

Para calcular las variaciones de corriente por irradiancia solar en los modulos fotovoltaicos
se aplica un par de ecuaciones en las que se toman en cuenta los datos de irradiancia obtenidos
de PVGIS. Los calculos se muestran a continuacion con la ecuacion 15 y 16. Se toma en
cuenta la irradiancia maxima registrada (I;,,4,) la cual es de 1,032.95 W /m? en el mes de
marzo, la corriente de corto circuito a temperatura maxima del modulo (IScrmay) v la
corriente de maxima potencia a temperatura maxima del modulo (IMprpax)-
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e Calculo de la variacion de corriente de corto circuito:

Isc
Al = Mgy i Tmaz (15)
Tstc

Donde:

Al.: Variacién de corriente corto circuito (A).

Ty Irradiancia maxima (W /m?).

ISCcrmax: Corriente de corto circuito a temperatura maxima (A).

Irsrc: Irradiancia en condiciones estandar de prueba (W /m?).

Resultado:

14.25A

Al,. = 1,032. 2
sc ;03 95W/m *1,000W/m2

Al =14.72 A

e Calculo de la variacion de corriente de maxima potencia:

I MPrmax

Al = Mpax Irere

(16)

Donde:

Alyy: Variacion de maxima potencia (A).

Ty Irradiancia maxima (W /m?).

IMmprma: Corriente maxima potencia a temperatura maxima (A).

Irsrc: Irradiancia en condiciones estandar (W /m?).

1344 A

Al = 1,032. 2
mp :03 95W/m *1,000W/m2

Aln, = 13.88 4
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Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15, donde se muestra
el porcentaje de variacion de los pardmetros de voltaje y corriente, ademas de su

equivalencia.

Tabla 13. Variaciones de voltaje y corriente a temperatura maxima.

Parametro Variacion Equivalencia
Ve -9.39% -4.66 V
Vinp -9.39% -3.92V
+1.81% +0.25 A
Lnp +1.81% +0.24 A

Tabla 14. Variacion de voltaje y corriente a temperatura minima.

Parametro Variacion Equivalencia
Ve +2.12% +1.05V
Vinp +2.12% +0.89 V
-0.41% -0.06 A
. -0.41% -0.05A

Tabla 15. Variacion de corriente por irradiancia y temperatura.

Parametro Variacion Equivalencia
+5.16% +0.72 A
Iy +5.16% +0.68 A

En la Tabla 16 se muestra nuevamente la compatibilidad del arreglo fotovoltaico con el
inversor, esta vez comparando los pardmetros del generador fotovoltaico a condiciones
estandar de prueba con los resultados de las variaciones de voltaje y corriente en condiciones
reales debido a las variables climaticas.

Tabla 16. Compatibilidad del arreglo fotovoltaico e inversor solar (variante 1).

Parametros del Inversor Valor  Condicion P?iz?lgt;f{']os (‘éa]!(g) (\17;1:;)11')
Corriente maxima de entrada (A) 17.4 > Ly 13.2 13.88
Corriente maxima de cortocircuito (A) 22.4 > Iy, 14.0 14.72
Tension maxima de entrada (V) 420 > Voo 198.4 202.61
Rango de voltaje MPP (V) 120335 Dergtr:gode' Yoy 166.8 151.13
Tension de arranque (V) 140 < Vi 166.8 151.13
Potencia nominal o salida CA (W) 2,000 >75% Prax 2,200 2097.89
Potencia méxima de entrada CC (W) 3,200 > Prax 2,200 2097.89
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4.4.3. Resultados de la simulacion.

Para verificar el funcionamiento del sistema fotovoltaico se realizé una simulacion en el
software PVsyst. Esto ayuda a conocer cual es la produccion energética real del sistema en
cada uno de los meses, ademas de poder observar sus pérdidas y saber como se puede
optimizar.

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos de la simulacion. En la Figura 39 se
observa una grafica de la produccion energética del sistema por kilowatt pico (kWp) instalado
donde el color rojo representa la energia 1til producida a la salida del sistema, el color verde
representa las pérdidas debido a la eficiencia del inversor y el color morado representa las
pérdidas debidas a la temperatura del generador fotovoltaico.

Producciones normalizadas (por kWp instalado)
10

| I ] I I 1 l | I I I
Le: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.25 KWh/kWp/dia ]
Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.32 kWh/kWp/dia
Yf. Energia (til producida (salida inversor) 5.1 kWh/kWp/dia

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic

Figura 39. Grdfica de produccion energética del sistema fotovoltaico.

Proporcion de rendimiento (PR)

La proporcion o indice de rendimiento es un indicador clave para evaluar la eficiencia global
del sistema, teniendo en cuenta tanto las pérdidas inherentes al sistema como las condiciones
ambientales [50]. El PR se calcula con la ecuacion 17.

Pp = 17
R Yr ( )
Donde:
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Py Proporcion de rendimiento.

Y Rendimiento final (energia real producida por el sistema).

Y. Rendimiento de referencia (cantidad de energia que el sistema habria generado si
funcionara al 100% de su capacidad en condiciones ideales).

En la Figura 40 se muestra la grafica de proporcion de rendimiento obtenida en la simulacion
del sistema. El resultado fue un PR de 0.764, esto quiere decir que el sistema tiene un
rendimiento general del 76.4%.

Proporcién de rendimiento (PR)

I I I I [ [ I [ | I
PR : indice de rendimiento (Yf/Yr): 0.764

Proporcion de rendimiento (PR)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 40. Proporcion de rendimiento.

En la Figura 41 se muestra un diagrama detallado de las pérdidas del sistema. Se observa que
la energia nominal del sistema en condiciones STC es de 5,239 kW h, debajo se encuentran
las pérdidas del sistema donde las que mas destacan son las pérdidas fotovoltaicas con un
valor de -11.14% debido a la temperatura y las pérdidas en el inversor con un valor de -5.97%
debido a su eficiencia. Con estas pérdidas la energia nominal del sistema disminuye llegando
a 4,095 kWh. De igual manera se observa como se distribuye la energia, el diagrama indica
que de la energia nominal del sistema un total de 1,243 kWh es consumido por el usuario,
mientras que 2,852 kWh son inyectados a la red eléctrica, ademds también se observa la
energia que consume el usuario de la red eléctrica siendo una cantidad de 1,651 kWh.
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Figura 41. Diagrama de pérdidas del sistema.
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En la Tabla 17 se muestra un resumen de los resultados obtenidos de la simulacion del
sistema, donde se muestran las pérdidas y la produccion energética. En total la produccion
energética del sistema fue de 4,095 kW h mientras que el consumo de la vivienda da una
suma de 2,894 kW h, esto quiere decir que el sistema estd produciendo 1,201 kW h por arriba
de lo necesario lo cual indica que la cobertura de la demanda es del 100%, sin embargo, el
sistema esta sobredimensionado.

Tabla 17. Resultados de la simulacion del sistema.

Pérdidas en | Pérdidas | Produccion Energia Energia Energia
el arreglo en el energética consumida del | inyectada ala | consumida de
fotovoltaico | inversor (anual) sistema (anual) red (anual) la red (anual)
-11.14% -5.97% 4,095 kWh 1,243 kWh 2,852 kWh 1,651 kWh
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4.5. Optimizacion del sistema

Una vez analizados los resultados se procede a realizar una optimizacion del sistema, al
primer sistema dimensionado le llamaremos variante 1 y a la version optimizada variante 2
para poder realizar una comparativa una vez realizada la optimizacion.

Como se observo en la Tabla 17 la energia inyectada a la red es mucho mas de lo que se
consume de la misma, por tanto, para optimizar el sistema, ademas de reducir las pérdidas
energéticas se busco generar solo la energia suficiente para cubrir todo el consumo, de este
modo no se producird un excedente de energia elevado y la cobertura de la demanda se
mantendrd en un 100%.

Para optimizar el sistema se volvieron a realizar todos los pasos partiendo del
dimensionamiento fotovoltaico, pero esta vez utilizando elementos distintos con la finalidad
de obtener una mejora del sistema.

1. Produccion energética del modulo fotovoltaico a utilizar.

Debido a que la variante 1 result6 muy sobredimensionada en cuestion de produccion
energética se optd por usar un factor de rendimiento del 100% en el calculo de produccion
energética diaria por moddulo fotovoltaico. Esto no tiene ningin efecto negativo en el
dimensionamiento ya que se trata de un factor de seguridad para asegurar la produccion y es
opcional.

En este caso se eligié un modulo fotovoltaico de 400 W de la marca IUSASOL cuya hoja de
datos se puede consultar en el anexo B. Como resultado se obtuvo una energia diaria
producida de 2.456 kWh por modulo fotovoltaico.

Ema = HgpPnR (1)

Epg = 6.14 h % 0.4 kW * 1
Epg = 2456 kWh

2. Numero de médulos fotovoltaicos.

El nimero de modulos en este caso resultd ser el mismo, el resultado fue de 3.22 moédulos,
pero como no es un numero posible se redondea hacia arriba obteniendo 4 moddulos
fotovoltaicos en total.
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Cy )

_ 7.925kWh
m 2456 kWh

N, =322~ 4

3. Eleccion del inversor solar.

Se realizo el calculo para el nuevo inversor solar y se obtuvo como resultado una potencia
necesaria de 1.6 kW.

P; = N,,P, 3)
P, =4%04kW

En este caso la potencia del inversor necesaria es mas baja que en el resultado de la variante
1 de 2.2 kW. En el mercado es dificil encontrar inversores menores a 2 kW y los que existen
son microinversores los cuales son mas costosos, debido a esto se optd por usar un inversor
de 2 kW como en la variante 1. En este caso se usé un inversor de la marca Growatt, su hoja
de datos se puede encontrar en el anexo B.

En la Tabla 18 se muestra la tabla para la verificacion de la compatibilidad del inversor con
el arreglo fotovoltaico. Al igual que en la variante 1 el generador fotovoltaico se conforma
de una rama de cuatro mddulos fotovoltaicos conectados en serie.

Tabla 18. Compatibilidad del arreglo fotovoltaico e inversor solar.

Dato del

Parametros del Inversor Valor Condicion Arreglo FV Valor
Corriente maxima de entrada (A) 13 > Ly 9.58
Corriente maxima de cortocircuito (A) 16 > I, 10.39
Tension maxima de entrada (V) 500 > Ve 197.20
Rango de voltaje MPP (V) 50 — 500 Derr;tr:gode' Vo 166.40
Tension de arranque (V) 50 < Vinp 166.40
Potencia nominal o salida CA (W) 2,000 >75% Poax 1,600
Potencia méxima de entrada CC (W) 2,800 > P 1,600

max
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Los elementos dimensionados para esta segunda variante del SFVI se encuentran en la Tabla
19 a continuacion.

Tabla 19. Elementos del SFVI (variante 2).
Elemento Modelo

Moddulo fotovoltaico IUSASOL PV 19 - 223901 (IUSASOL)

Inversor solar MIC 2000TL-X (Growatt)

4. Analisis de la influencia de las variables climatolégicas en el sistema.

Se realiza un nuevo calculo de las variaciones por temperatura e irradiancia solar, esta vez
usando los datos de las caracteristicas de temperatura del nuevo médulo que de muestran en
la Tabla 20 a continuacion.

Tabla 20. Caracteristicas de temperatura del modulo IUSASOL PV 19-223901.

Especificacion Dato
Coeficiente de temperatura (Pyqy) -0.37% / °C
Coeficiente de temperatura (V) -0.29% / °C
Coeficiente de temperatura (I.) 0.04% / °C
Temperatura nominal de operacion (Ty) 45+2°C

Variaciones a temperatura ambiente maxima

Temperatura del modulo:

T =Ty + Ir ——— (6)
Ty

47°C—-20°C

T,, = 37.73°C + 779.99 W /m?
m + /M oW m?

T, = 64.0546°C

Una vez conocida la temperatura del modulo fotovoltaico a temperatura ambiente maxima se
calcul¢ la variacion de voltaje de circuito abierto, voltaje de maxima potencia, corriente de
corto circuito y corriente de maxima potencia.
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e (Calculo de la variacion de voltaje de circuito abierto:

AVpe = {1+ [(Try, — Tsrc) (CTyoc) 3Voc (7)

AV, = {1 + [(64.0546 °C — 25 °C) * (—0.29%)]} * 49.3 V
AV,. = 43.72V

e (Calculo de la variacion de voltaje de maxima potencia:

AVm;o = {1 + [(Tm - TSTC)(CTVOC)]}Vmp (8)

AVpp = {1 + [(64.0546 °C — 25 °C) * (—0.29%)]} * 41.6 V

AVpy = 36.89V

e (Calculo de la variacion de corriente de corto circuito:

Alge = {1+ [(Tin — Tsrc) (CTyse ) e )

Al = {1 + [(64.0546 °C — 25 °C) * (0.04%)]} * 10.39 4
Al,, = 10.55 A

e (dlculo de la variacion de corriente de méxima potencia:

ALy = {1+ [(Trn, — Tsrc) (CTise)Hmp (10)

Al = {1+ [(64.0546 °C — 25 °C) * (0.04%)]} * 9.58 4

Al =9.73 A
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Variaciones a temperatura minima.

Temperatura minima (T},;,) = 16.83°C

e (Calculo de la variacion de voltaje de circuito abierto:

AVpe = {1 + [(Tsrc — Trmin) (CTyoc) 13Voc (11)

AV, = {1+ [(25°C — 16.83 °C) = (=0.29%)]} * 49.3 V
AV, = 5047V

e (Calculo de la variacion de voltaje de maxima potencia:

AVmp = {1 + [(TSTC - Tmin)(CTVoc)]}Vmp (12)
AV, = {1+ [(25°C — 16.83 °C) * (—0.29%)]} * 41.6 V

AVpp = 42.59V

e (Calculo de la variacion de corriente de corto circuito:

Alge = {1 + [(Tsrc — Tonin) (CTysc)1Hse (13)

Al = {1 + [(25°C — 16.83 °C) * (0.04%)]} * 10.39 4
Al,, = 10.36 A

e (élculo de la variacion de corriente de méxima potencia:

AImp = {1+ [(Tsrc — Tmin)(CTIsc)]}Imp (14)

Alyy = {1+ [(25°C — 16.83 °C) * (0.04%)]} * 9.58 A

AL, = 9.55A

62



Variaciones de corriente por irradiancia solar.

e Calculo de la variacion de corriente de corto circuito:

Isc
Al = [Ty —Irz;”c“x (15)

10.554

Al.. =1,03295W/m? s ————
sc /M * 000 Wm?

Al =10.90 A
e Calculo de la variacion de corriente de maxima potencia:

I MPTmax ( 1 6)

Al = Mgy Irere

9.73 A

AL, = 1,032.9 2
mp ;03 SW/m *1,000W/m2

Al = 10.05 A

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23, donde se muestra
el porcentaje de variacion de los parametros de voltaje y corriente, ademas de su
equivalencia.

Tabla 21. Variaciones de voltaje y corriente a temperatura mdxima (variante 2).

Parametro Variacion Equivalencia
Voc -11.33% -5.58 V
Vinp -11.33% 471V
| +1.56% +0.16 A
Iy +1.56% +0.15A
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Tabla 22. Variaciones de voltaje y corriente a temperatura minima (variante 2).

Parametro Variacion Equivalencia
Voe +2.37% +1.17V
Vinp +2.37% +0.99 V
-0.33% -0.03 A
Lnp -0.33% -0.03 A

Tabla 23. Variaciones de corriente por irradiancia y temperatura (variante 2).

Parametro Variacion Equivalencia
| +4.91% +0.51 A
Iy +4.91% +0.47 A

En la Tabla 24 se muestra la compatibilidad del arreglo fotovoltaico con el inversor
comparando los pardmetros del generador fotovoltaico a condiciones estandar de prueba con
los resultados de las variaciones de voltaje y corriente en condiciones reales.

Tabla 24. Compatibilidad del arreglo fotovoltaico e inversor solar (variante 2).

Parametros del Inversor Valor Condicion Parérg(;,:t\r/os et (\g?rlg (\éeaelglr)
Corriente maxima de entrada (A) 13 > Ly 9.58 10.05

Corriente maxima de cortocircuito (A) 16 > I, 10.39 10.90
Tension maxima de entrada (V) 500 > Ve 197.20 201.87
Rango de voltaje MPP (V) 50— 500 Derr:r:gode' Voo 16640 | 14755
Tension de arranque (V) 50 < Vonp 166.40 147.55
Potencia nominal o salida CA (W) 2,000 >75% Poax 1,600 1482.95
Potencia méxima de entrada CC (W) 2,800 > P 1,600 1482.95
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5. Simulacion.

Se realizaron nuevamente las simulaciones para comprobar el funcionamiento de la variante
2 del sistema. En la Figura 42 se muestra la grafica de produccion energética del sistema, en
este caso las pérdidas por temperatura en el generador y las pérdidas por la eficiencia del
inversor disminuyeron y por tanto la energia util producida increment6 de 5.1 kWh a 5.31
kWh por kilowatt pico instalado.

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

10 T T T | T | T T T T T
R Lc: Pérdida de colleccidn (pérdidas del conjunto FV) 1.21 kWh/kWp/dia

- Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.16 kWh/kWp/dia
§ 8 Yf. Energia util producida (salida inversor) 5.31 kWh/kWp/dia |
o
f_‘ 6
_E
E 4
Z
A
5
5
g 2

0
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Figura 42. Grdfica de produccion energética del sistema fotovoltaico (variante 2).

En la Figura 43 se muestra la grafica de proporcion de rendimiento del sistema, se puede
observar como el PR increment6 de 0.764 a 0.795 y por tanto hubo un incremento del 3.1%
en el rendimiento general del sistema con respecto a la variante 1.
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Figura 43. Proporcion de rendimiento (variante 2).

En la Figura 44 se muestra el diagrama de pérdidas de la variante 2 del sistema. En este caso
las pérdidas por temperatura y por eficiencia del inversor disminuyeron ademas de que la
energia producida es més adecuada ya que en este caso los excedentes de energia producidos
no son muy elevados y la demanda se mantiene cubierta al 100%.
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Figura 44. Diagrama de pérdidas (variante 2).

Tabla 25. Resultados de la simulacion del sistema (variante 2).

En la Tabla 25 se muestra un resumen de los resultados obtenidos de la variante 2 del sistema.

Pérdidas en . Produccién Energl.a Energia Energl.a
Pérdidas en - consumida . consumida
el arreglo . energética 3 inyectada a
. el inversor del sistema de la red
fotovoltaico (anual) la red (anual)
(anual) (anual)
-10.51% -2.72% 3,101 kWh 1,212 kWh 1,889 kWh 1,685 kWh
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4.6. Analisis economico

Teniendo los resultados de las dos variantes del sistema fotovoltaico se pasa a la etapa que
conlleva un analisis de la viabilidad del sistema. Para esto se realiza un analisis econdmico
tomando en cuenta la produccion energética, el consumo energético, costos de compra de la
energia, costos de los elementos del sistema fotovoltaico, tasa de inflacion y tiempo de vida
de los elementos. En la Tabla 26 se muestran algunos de los datos anteriormente mencionados
recopilados del afio 2024.

Tabla 26. Parametros economicos usados para el andlisis.

Consumo basico: $1.015 MXN / kWh
Costo de compra de la energia (Tarifa 1C) | Consumo intermedio: $1.239 MXN / kWh
Consumo excedente: $3.62 MXN / kWh

Tasa de inflacion en México 4.58%

‘ ‘ Modulos fotovoltaicos: 25 afios
Tiempo de vida de los elementos
Inversor: 12 afios

En la Figura 45 se observa el precio de la energia para una tarifa doméstica 1C, estos datos
fueron extraidos de la pagina de tarifas de CFE.

2.2 Temporada fuera de verano

Consumo bésico 1.015 por cada uno de los primeros 75 (setenta y cinco) kilowatts-hora.
Consumo intermedio 1.239 por cada uno de los siguientes 100 (cien) kilowatt-hora.
Consumo excedente 3.62 por cada kilowatt-hora adicional a los anteriores.

Figura 45. Precio de la energia en tarifa 1C.

Costo de los elementos:

En la Tabla 27 se observa la comparacion entre los costos de los elementos de las dos
variantes. La variante 2 es el resultado de la mejora de la variante 1, esto se logrd buscando
elementos y proveedores distintos dando como resultado una disminucion considerable en
gastos.
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Tabla 27. Costos de los elementos del sistema (IVA incluido).

Variante Total en MFV Inversor Costo total
1 $18,060.00 $24,018.85 $42,078.85
2 $11,404.00 $7,964.97 $19,368.97

Para el analisis econdmico se usé la herramienta de software Homer Pro. Esta herramienta
calcula el tiempo de retorno de inversion (ROI) tomando en cuenta todos los aspectos
economicos anteriormente mencionados.

\/
5% 4 HOMER
“b Pro
Analisis econémico.

Para poder interpretar los resultados del analisis econdmico se deben conocer la definicion
de las siguientes métricas econémicas:

IRR (Tasa interna de retorno): Es un indicador financiero que mide la rentabilidad de una
inversion. Si el valor de IRR es mayor a la tasa de descuento significa que el proyecto es
rentable. Si el IRR es menor que la tasa de descuento, el proyecto no seria financieramente
atractivo. Si el IRR es igual a la tasa de descuento, el proyecto no genera ganancias ni
pérdidas.

ROI (Retorno de inversion): Mide la rentabilidad en términos de ganancia sobre la
inversion inicial (normalmente se busca un ROI mayor al 10-15% en proyectos
fotovoltaicos).

Simple Payback: Es el tiempo de retorno de inversiéon medido en afos. Los sistemas
fotovoltaicos tienen una vida 1til de entre 20-25 afios. Un tiempo de retorno de inversion
atractivo para sistemas fotovoltaicos es menor a 5 afios ya que de esta manera el sistema
podré generar ganancias hasta 20 afios después de haber recuperado la inversion.

Resultados del analisis economico

Variante 1:

= EI IRR (7.9%) es mayor que la tasa de descuento (4.58%), lo que significa que el
proyecto es rentable. Sin embargo, la diferencia entre ambos valores no es tan grande,
lo que indica que la rentabilidad no es muy alta.
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» Un ROI del 5.1% significa que el sistema generara ganancias, pero su rendimiento es
bajo comparado con inversiones mas atractivas (normalmente se busca un ROI mayor
al 10-15% en proyectos fotovoltaicos).

= Se obtuvo un tiempo de retorno de inversion de 8.9 afios. Recuperar la inversion en
8.9 afos es un tiempo relativamente largo a comparacion del esperado (5 anos).

En la Figura 46 se muestran los resultados del analisis econémico para la variante 1. En la
tabla de la izquierda se muestran los valores obtenidos para las métricas econdmicas y del
lado derecho una gréfica que representa el ahorro econdomico a lo largo del tiempo de vida
del proyecto. La linea color gris representa los gastos de la vivienda sin sistema fotovoltaico
y la linea color azul representa el ahorro econdémico de la vivienda teniendo el sistema
instalado. El punto donde se cruzan ambas lineas representa el tiempo de retorno de
inversion. Las caidas que se observan en la linea azul representan el gasto de reemplazo de
un elemento del sistema al finalizar su vida util.

Here's how the hybrid system saves money over the project lifetime.

30

{510,000) -
= ($20,000)
=
=
‘= ($30,000) -
Economic Metrics S
]
£ -
IRR @ 79% g (540,000
=
z
ROI @ 5.1% S (550,000)
e
Simple Payback @  89yr “ (560,000) -
(570,000}
(S80,000) T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Year
B Lowest Cost Systern
M Base Case

Figura 46. Resultados del andlisis economico (variante 1).
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Variante 2:

= ElIRR (23%) es mucho mayor que la tasa de descuento (4.58%), lo que indica que el
proyecto es altamente rentable y genera un buen retorno sobre la inversion. Una
diferencia tan grande entre el IRR y la tasa de descuento significa que la inversion
tiene una rentabilidad superior a muchas alternativas financieras.

* Un ROI del 18% indica que el sistema generara un rendimiento positivo en relacion
con su costo. Este valor es atractivo para una inversion en energias renovables.

= Se obtuvo un tiempo de retorno de inversion de 4.2 afios, lo cual esta dentro del
tiempo esperado (5 afios).

En la Figura 47 se muestran los resultados del anélisis econémico para la variante 2. En este
caso las lineas en el grafico se cruzan en un tiempo menor a la variante 1, teniendo una
reduccion del tiempo de retorno de inversion y en el grafico se observa que el ahorro
econdmico es de igual manera mayor.

Here's how the hybrid system saves money over the project lifetime,

120,000

$10,000 -
0
= (510,000) -
3 { )
Economic Metrics E, (520,000 4
£ (530,000) -
IRR O 23% £ ( )
=
1)
2 (540,000) 4
rROl @ 18% B
=
E ($50,000)
Simple Payback Q9 42 yr b
{$60,000) -
{§70,000) -
(580,000) - . . ; .
0 5 10 15 20 25

Year
M Lowest Cost System
M Base Case

Figura 47. Resultados del analisis economico (variante 2).

71



Capitulo 5

Analisis e interpretacion de resultados

Al finalizar con los resultados de la variante 1 y 2 se realizé una tabla comparativa para
verificar la optimizacion del sistema en cuanto al rendimiento. En la Tabla 28 se muestran
los resultados obtenidos en las dos variantes. Se puede observar como la variante 2 es mejor
que la variante 1 en todos los aspectos, las pérdidas tanto en la parte fotovoltaica como en la
parte del inversor disminuyeron. La produccion energética se adecua mejor al consumo de la
vivienda y los excedentes de energia inyectados a la red son menores a comparacion con los
producidos con la variante 1.

Tabla 28. Tabla comparativa entre los resultados de la variante 1 y 2.

Pérdidas en Pérdidas Produccion Energl'a . Energla Energl-a
q - consumida inyectada a | consumida
Variante el arreglo en el energética 3
- . del sistema la red de la red
fotovoltaico inversor (anual)
(anual) (anual) (anual)
1 -11.14% -5.97% 4,095 kWh 1,243 kWh 2,852 kWh 1,651 kWh
2 -10.51% -2.72% 3,101 kWh 1,212 kWh 1,889 kWh 1,685 kWh

En la Tabla 29 se muestra una tabla comparativa para resumir el resultado del andlisis
econdmico entre las dos variantes del sistema. Los resultados demuestran que la variante 2
es la mejor opcidén en términos econdomicos debido a su alta rentabilidad, dando como
resultado un tiempo de retorno de inversion dentro del requerido.

72




Tabla 29. Tabla comparativa entre los resultados de la variante 1 y 2 del sistema.

Métrica economica Variante 1 Variante 2 Resultado
esperado
IRR 7.9% 23% >4.58%
ROI 5.1% 18% >10%
Simple Payback 8.9 afios 4.2 afios <5 aflos

La optimizacion de un sistema fotovoltaico consiste en mejorar los siguientes puntos:

e Disminucion de pérdidas en el sistema
e Incremento del rendimiento del sistema
e Cobertura deseada de la demanda (100% en este caso)
e Disminucion del tiempo de retorno de inversion

Los puntos anteriormente descritos fueron el objetivo de todo el proceso que se llevo a cabo
en el apartado de metodologia del presente documento. Con los resultados obtenidos se
realiz6 la Tabla 30, donde se encuentra de manera resumida y a modo de comparacion los
resultados obtenidos de los dos sistemas dimensionados. Como se observa en la Tabla 30 las
pérdidas del sistema disminuyeron dando como resultado un aumento del rendimiento
general del sistema. La demanda energética de la vivienda fue cubierta en su totalidad en
ambos casos, sin embargo, gracias al andlisis de sensibilidad se pudieron reducir los costos
de los elementos del sistema y como resultado se obtuvo un retorno de inversiéon mucho
menor. Con estos resultados el objetivo general de la presente tesis fue completado.

Tabla 30. Resultados del analisis de sensibilidad.

: Pérdidas en el Pérdidas en el Rendimiento Cobertura de Tiempo de
Variante arreglo . general del retorno de
q inversor . la demanda q o
fotovoltaico sistema inversion
1 -11.14% -5.97% 76.4% 100% 8.9 afios
2 -10.51% -2.72% 79.5% 100% 4.2 afios
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

La presente investigacion sobre los sistemas fotovoltaicos domésticos conectados a la red ha
tenido como objetivo el andlisis del funcionamiento de este tipo de sistemas, asi como evaluar
como se comportan bajo condiciones reales de funcionamiento. A través de andlisis de
sensibilidad en los sistemas fotovoltaicos conectados a la red se puede predecir y corregir
posibles fallas en el sistema causadas por las condiciones meteorologicas del sitio geografico
en el que se realiza el estudio.

En el presente trabajo se demuestra con datos como varia la potencia en los sistemas
fotovoltaicos por la temperatura ambiente e irradiancia solar en la ciudad de Iguala de la
Independencia, Guerrero. El analisis realizado en este documento se debe realizar en todas
las ubicaciones ya que el clima es distinto en cada lugar del planeta, esto puede llevar a casos
extremos en los que un sistema fotovoltaico nunca trabaje debido a un mal
dimensionamiento.

En los resultados obtenidos se muestra como un analisis de sensibilidad ayuda a la creacion
de una version optimizada del sistema, lo cual resulta en la obtencion de un sistema que
supera en todos los aspectos a la version original, obteniendo asi un mejor desempefio a un
menor costo lo cual genera ganancias al usuario final y mayor seguridad.
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6.2. Trabajos futuros

Como trabajo futuro se puede dar un enfoque al andlisis de sombras. Los sistemas
fotovoltaicos son sensibles a las sombras ya que la presencia de ellas causa una disminucion
en el rendimiento de las celdas fotovoltaicas, ademés de poder provocar incendios como
consecuencia de la generacion de puntos calientes.

El enfoque a sistemas auténomos o hibridos puede dar lugar a un nuevo trabajo de
investigacion, Como se vio en el estado del arte, uno de los enfoques que mas se le estd dando
actualmente a la investigacion de los sistemas fotovoltaicos es a los sistemas con integracion
de almacenamiento, por lo que contribuir a esa tematica puede resultar favorable.
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La dependencia de los combustibles fosiles y
el constante avance del cambio climatico nos
ha orillado a buscar fuentes alternativas de
energia, es por ello que el uso de las energias
renovables ha sido de gran relevancia
en esta Ultima década. El sol es la mayor
fuente de energia renovable en el planeta y
puede usarse para la generacidn de energia
eléctrica tanto a gran escala en la industria
como a pequefia escala a nivel residencial
para formar parte de la red de generacién
distribuida. En este trabajo se muestra paso
a paso el proceso de dimensionamiento de
un sistema fotovoltaico residencial tomando
en cuenta variables meteorolégicas como
son la temperatura e irradiancia solar, las
cuales tienen un impacto significativo en
la producciéon de energia eléctrica, de tal
modo que se obtenga un sistema dptimo.
Los objetivos fueron: Realizar una guia sobre
dimensionamiento fotovoltaico residencial
donde se explique detalladamente cada
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una de las etapas y Realizar un analisis de
sensibilidad para sistemas fotovoltaicos bajo
distintas condiciones meteoroldgicas. Para
la extraccion de datos meteorolégicos se
utilizaron herramientas como POWER y PVGIS
las cuales usan bases de datos nacionales
con el registro historico de las variables a
estudiar. La simulacion del sistema se realizd
con el software PVSYST donde se obtuvieron
los datos necesarios para describir el
funcionamiento del sistema. Al optimizar el
sistema fotovoltaico se obtuvo un 6% mas
de energia producida. El analisis realizado
demuestra como la temperatura de una
zona geogréfica afecta considerablemente
la produccién energética de un sistema
fotovoltaico. El andlisis de este tipo de
sistemas puede contribuir a una posible
mejora en las etapas de dimensionamiento,
pudiendo de esta manera obtener un sistema
que cumpla con las expectativas del usuario.
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Resumen

Este trabajo aborda el andlisis de rendimiento de un sistema fotovoltaico
interconectado a la red seleccionando como caso de estudio una ubicacion en el
estado de Guerrero, México. Se consideran variables meteoroldgicas locales para
el dimensionamiento, y con el objetivo de observar cémo estas pueden influir en el
rendimiento del sistema fotovoltaico. Se usan herramientas de software como
PVGIS y POWER para la extraccion de datos meteorolégicos de la zona, asi como

el software PVsyst para la simulacion del sistema. Se analiza el comportamiento
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Anexos

Anexo A. Historial de consumo.
Dentro del recuadro rojo de la figura A1 se encuentran los seis bimestres correspondientes al
afio 2023 tomados en cuenta para el dimensionamiento fotovoltaico.

Periodo kWh Pendi
Importe Pagos edned;)earg:s

ae UAGU 24 a 00 4

del 02 JUL 24 al 30 AGO 24 526
del30 ABR24al02JUL24 638
del20FEB24al30ABR24 537
del28DIC23al20 FEB24 449
del300CT23a128DIC23 415
del 30 AGO23al30 OCT23 512
del30 JUN23al30AGO23 551
del28 ABR23al30JUN23 611
del 01 MAR 23 al 28 ABR 23
del 20 DIC 22 al 01 MAR 23

Figura A 1. Historial de consumo del afio 2023.

Anexo B. Hojas de datos de los elementos del sistema.

e Variante 1, mddulo fotovoltaico Canadian Solar CS6W 550MS.

ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA

csew 530MS 535MS 540MS 545MS 550MS 555MS  Specification Data

Nominal Max. Power (Pmax) 530 W 535W 540W 545W 550W 555W  Cell Type Mono-crystalline

Opt. Operating Voltage (Vmp)40.9V 41.1V 413V 415V 417V 419V  Cell Arangement 144[2x(12x6)]

Opt. Operating Current (Imp) 12.96 A 13.02A 13.08 A 13.14 A13.20A13.25 A T — 2278 x 1134 x 30 mm

Open Circuit Voltage (Voc) 48.8V 49.0V 492V 494V 496V 49.8V (89.7 x44.6 x 1.18 in)

Short Circuit Current (Isc) 13.80A13.85A 13.90A 13.95A 1400 A14.05A Weight 27.6 kg (60.8 Ibs)

Module Efficiency 20.5% 20.7% 20.9% 21.1% 21.3% 21.5%  Front Cover ?égtgmggmsred glass with anti-ref-
Operatng Temperatiny 407G~ 483°C Frame Anodized aluminium alloy 7
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL) J-Box IP68, 3 bypass diodes

Module Fire Performance Iggg\}) S)HLCGLL75§°C1328\Q1°{38’PE 2(UL61730 e 4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)
e, L
Application Classication  ClassA Connector T6 or MC4-EVO2 or MC4-EVO2A
Power Tolerance 0~+10W -

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/n?, spectrum AM 1.5 and cell tempe- Per Pallet 35 ple.ces -

rature of 25°C. Per Container (40' HQ) éoga;;lgégi or 630 pieces (only for US

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and
ELECTRICAL DATA I NMOT* technical representatives.
CSewW 530MS 535MS 540MS 545MS 550MS 555MS
Nominal Max. Power (Pmax) 397 W 401W 405W 409W 412W 416 W

Opt. Operating Voltage (Vmp)38.3V 38.5V 38.7V 389V 39.1V 393V TOMPIRATLRE o EERITIS

Opt. Operating Current (Imp) 10.38 A 10.42A 10.47 A 10.52 A10.55 A10.59 A Specification Data

Open Circuit Voltage (Voc)  46.1V 463V 465V 467V 469V 471V  Temperature Coefficient (Pmax) -0.34 % / °C
Short Circuit Current (Isc)  11.13A11.17A11.21A11.25A11.29A11.33A Temperature Coefficient (Voc) -0.26 % / °C
* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/n-spectrum AM 1.5, Temperature Coefficient (Isc) 0.05% /°C
amblent tamperatire 207C.wind speed 1, mis. Nominal Module Operating Temperature 41 + 3°C
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e Variante 1, inversor Fronius Galvo 2.0-1.

DATOS TECNICOS

EET::;"},'SX largo) 62.7 x42.9 x 20.6 cm

164 kg 16.5kg

= 1W

Consumo nocturo

Ventilador de velocidad variable

Enfriamiento

Temnperatura ambiente
admisible

-40a50°C

3% CD+ y 3 x CD- terminales de tornillo para cable de cobre o
aluminic sélido; cobre trenzado o detrenzado fi

Certificaciones UL 1741-2010; UL 1998 (para funciones: AFCI, GFDI y mon itorizacicn
curm ]lmnnh:\{); del aislamientc), 1EEE 1547-2003, IEEE 1547.1-2003, ANSI/IEEE

ta:d.a C62.41, FCC Parte 15 A y B; NEC Articule 690, C22.2 No. 107.1-01
e res (Septiembre 2001), UL1699B Issue 2-2013, CSA TIL M-07 Issue 1-2013

Poctencia nominal de salida CA

1300 VA 2000 VA 2500 VA 3100 VA

Potencia nominal @ s0°C
fmov. o ew | aow | sseew | maw

220V 1500 W 2000 W 2500 W 2650 W
a0V oo w | isoaw [ asoow [ asoow |
Numero de f: 1-NPE

1% de valor nominal

83A 10+ A H+1A

Precisién de los limites de voltaje

40V

208V

Frecuencia

ion de los limites de frecuencia

1 (ajustable 0.55-1 ind | cap.)

Factor de Potencia (cos @ |

e

* positivo a tierra conectado mediante elemento externc al inversor.
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1.2-24 lLe-32

Corriente nominal de entrada

Potencia FV recomendada (KWp)

220V 1A 114 A JENY
—_—_

Max. corriente de entrada

220V 134 A 174 A le.l A 19.2A

Maxima corriente de cortocircuito 167 A 2244 201 A

del arreglo FV
— il

Za0 vV 330V

Voltaje nominal de entrada

Wireless standard 802.11 bjg/n Fronius Solar.web, SunSpec
Modbus TCE, ]SON

Dataloggery servidor web

Modos de operacién

Desconexidn de CD

Proteccion contra polaridad inversa de CD

Proteccion GF D

Desplazamiento del punto de cperacidn,

Compertamiento de sobrecarga limitscion de potencia de salida.




e Variante 2, mddulo fotovoltaico IUSASOL PV 19 —223901.

IUSASOL-PV-19

MODULO MONOCRISTALINO PERC

395W, 410W

CARACTERISTICAS DE OPERACION DIMENSIONES DEL MODULO (mm)
Temperatura de Operacion 40°C~ +85°C
Voltaje Maximo de Sistema 1500 V (IEC)
Resistencia al Fuego CLASE C (IEC 61730) v = =
Corriente Inversa Maxima 15A FJ
Clase de Aplicacion CLASE A 7 B
Tolerancia de Potencia 0~+5W — —
CURVAIV ( E
CURVAS IV :
IUSASOL-PV-019-395W g g g
12 4

E ——1000W/m2 L

g ——800W/m2

£ ——600W/m2

o

o ——400W/m2 st s,

——200W/m2 i — —
. B a0 [
L 995 . [ s -
0 10 20 Vol tg?e ) 40 50 60

CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN CONDICIONES ESTANDAR STC

CARACTERISTICAS MECANICAS
Celdas

Cédigo 223877 223901 223904 223907 72 celdas de silicio monocristalino PERC, M3

Potencia Maxima Pmax  (Wp) 395 400 405 410 Arreglo de celdas Arreglo 6x 12

Voltaje a Potencia Maxima Umpp vV 415 416 48 420 Dimensiones 1978 x 995 x 40mm

Corriente a Potencia Maxima Impp A 953 958 967 973 Peso 2kg

Voltaje a Circuito Abierto Uoc v 492 493 493 494 Frontal Vidrio templado de 3.2 mm, antireflejante

Corriente a Corto Circuito Isc A 1031 1039 1048 1053 Posterior Lamina multicapa blanca

Eficiencia del Modulo n 201% 203% 206% 20.8% Marco Aluminio anodizado natural

*Condiciores de prueta esténdar(STC): Imadiancia de 1000 Wim *, espectro AM 1.5, temoeratura de fa celda 25°C. Caja de conexion 1P68, UL,TUV con 3 diodos bypass

Tolerancia de medicion (Pmax, Voc, Isc): +/- 2% Conector C ible con MC4 , resi alai
Cables 1x4mm2 de seccion (12 AWG), largo 1000 mm
Tarima 25 modulos, 587Kg

CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN CONDICIONES NORMALES NOCT Contenedor (40° HQ) 250 médulos

Caodigo 223877 223901 223904 223907

Potencia Maxima Pmax (Wp) 296 300 304 308

Voltaje a Potencia Méxima Umpp V 388 392 396 400 COEFICIENTES DE TEMPERATURA

Corriente a Potencia Maxima mpp A 765 768 771 774 Coeficiente de temperatura de Isc +0.04% / °C

Voltaje a Circuito Abierto Uoc \" 464 467 470 473 Coeficiente de temperatura de Voc 029%/°C

Corriente a Corto Circuito Isc A 8.36 842 848 854 Coeficiente de temperatura de Pmax 037%/°C

*Comportamiento a NOCT: Iradiancia de 800 W/m2, espectro AM 1.5, temperatura ambiente 20°C, NMOT 45+2 °C

temperatura de la celda a NOCT, velocidad del viento fm/s.

Tolerancia de medicion (Pmax, Vo, Isc): +/-3% IUSASOL® GARANTIA

Garantia del producto:

15 afios en materiales y mano de obra.

Garantia de potencia lineal: 25 afios.
ESTANDARES
IEC 61215/ IEC 61730
UL 61730 oax
™ — Garantia de Potencia Lineal
10 9001:2015/ Sistema de Gestion de Caldad 08% aranta e
96% | 1USASOL
94% o
92% S
- 0% 7\\
88% ~
ATRR a E 86% e
E 84%
y Iso g En 82% Garantia estandar e
NgTHY 8 g 80% L =
9001:2015 £2u% 788
76%
0 5 10 15 20 25 30
Afos
CORPORATIVO PLANTA PRECAUCION: Lea las instrucciones de Instalacién antes de utilizar el
Paseo de la Reforma 2608 PH Lomas Caretera Panamericana México-Qro producto.
Altas, Miguel Hidalgo CP 11950, Km 109, Jocotitldn, CP 50700
Ciudad de México Estado de México
©20211USASOL SA. DE C.V . Todos los derechos son . Las especif incluidas en esta hoja de datos estan sujetas a cambios sin previo aviso. Ver. 220802
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e Variante 2, inversor Growatt MIC 2000TL-X.

Datasheet MIC 1500TL-X MIC 2000TL-X MIC 2500 MIC 3000TL MIC 3300TL-X

b e 2100W 2800W 3500W 42000 4290W
Max. DC voliage 500V 500V 550V 550V 550V
Start vottage 50V 50V 80V 8ov 8ov
Nominal vottage 250V 360V 360V 360V 360V
MPP voltage range 50V-500V S50V-500V 65V-550V 65V-550V 65V-550V
No. of MPP frackers 1

No. of PV strings per MPP tracker 1

Max. input current per MPP fracker 13A

Max. short-circuit curent 164

per MPP tracker

AC nominal power 2000W 2500W 3000w 3300w
Max. AC apparent power 1500VA 2000VA 2500VA 3000VA 3300VA
Nominal AC voltage (range*) Defaui:240V spit-phase, opfional: 208V & 240V single phase , 183-228@208V 211-264V@240V

AC grid frequency (range*) 50/60 Hz (45-55Hz/55-65 Hz)

Moax. output current 71A 9.8A 11.9A 14.3A 143A
Adjustable power factor 0.8leading...0.8lagging

THDI <3%

AC grid connection fype Singe phase

Max.efficiency 97.4% 97.4% 97.6% 97.6% 97.6%
European efficiency 97.0% 97.0% 97.0% 97.1% 97.1%
MPPT efficiency 99.9%

DC reverse polarity profection Yes

DC switch Yes

AC/DC surge profection Type ll/ Type i

Insulation resistance monitaring Yes

AC short-circuit protection Yes

Ground fault monitoring Yes

Grid monitoring Yes

Anti-sianding protection Yes

Residual-current monitoring unit Yes

AFCI protection Yes

Dimensions (W/H /D) 274/254/138mm

Weight kg 6kg 6.2%g 6.2kg 6.2g
Operating temperature range -25°C ... +60°C

Nighttime power consumption < 0.5W

Topology Transformerless

Cooling Natura convection

Protection degree P65

Relafive humidity 0-100%

Alfitude 4000m

DC connection H4/MC4(Optional)

AC connection Connector

Display OLED+ LEDMAFI+APP

e Sl e Rl Yes/Yes/OptionalOptional/Optional Opfional

Warrarty: 5 years / 10 years Yes/Optional
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