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RESUMEN

Elimpacto negativo al ambiente por el aumento de la demanda energética mundial,
y la necesidad de reducir sus efectos llevan a la busqueda de formas diferentes de
satisfacer lademanda energéticade la sociedad. El aprovechamiento de las fuentes
renovables de energia es la principal opcion por considerar para lograrlo,
especificamente a través de la energia solar fotovoltaica es posible producirenergia
eléctrica sustentable. En particularse utilizan Sistemas Fotovoltaicos que se definen
como un conjunto de dispositivos cuya funcién es transformar la energia solar
directamente en energia eléctrica, estos sistemas son aprovechados actualmente

en varias ciudades importantes del mundo.

Las dos regiones seleccionadas corresponden a la zona norte y centro del pais,
especificamente en los estados de Nuevo Ledn y el Estado de México, ambas
regionescuentan con caracteristicas geograficas, ambientales, socialesy culturales
que influyen directamente en el consumo energético en cada lugar, por tal motivo
se consider6 como factor principal el consumo promedio mensual de energia
eléctrica pues al ser zonas completamente diferentes provoca que las necesidades
del sistema no sean las mismas para ambas regiones, por lo tanto, se analiza el
comportamiento comparando los resultados obtenidos en cada uno de las
herramientas de simulacién, mostrando una diferencia notable de acuerdo a las

necesidades del sistema.

El analisis de resultados con las herramientas utilizadas para este estudio permitio
observar que los resultados generados en cada unade las simulaciones realizadas
muestran valores de los principales parametros muy similares. Se hallé un
porcentaje de diferencia entre ambos de 0.150% para el mes de abril y de 28.511%
para el mes de diciembre, los cuales representan la menor y mayor diferencia de
generacion de energia entre las dos herramientas, respectivamente. Se muestra
gue ambas herramientas son confiablesy que de acuerdo con el analisis de
generacion para cada region las simulaciones cumplen con los requerimientos para

satisfacer las necesidades del usuario.
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ABSTRACT
The negative impact on the environment due to the increase in global energy
demand, and the needto reduce its effects lead to the search for differentways to
satisfy society's energy demand. The use of renewable energy sources is the main
option to considerto achieve this, specifically through photovoltaic solarenergy it is
possible to produce sustainable electrical energy. In particular, Photovoltaic
Systems are used, which are defined as a set of devices whose function is to
transform solar energy directly into electrical energy, these systems are currently

used in several major cities around the world.

The two selected regions correspond to the north and center of the country,
specifically in the states of Nuevo Ledn and the State of Mexico, both regions have
geographic, environmental, social and cultural characteristics that directly influence
energy consumption in each place, For this reason, the average monthly
consumption of electrical energy was considered as the main factor, since being
completely differentzones causes the needs of the system to not be the same for
both regions, therefore, the behavior is analyzed by comparing the results obtained
in each one. of the simulation tools, showing a notable difference according to the

needs of the system.

The analysis of results with the tools used for this study allowed us to observe that
the results generated in each of the simulations carried out show very similar values
of the main parameters. A percentage difference between the two of 0.150% was
found for the month of April and 28.511% for the month of December, which
represent the smallest and largest difference in power generation between the two
tools, respectively. It is shown that both tools are reliable and that according to the
generation analysisforeach region, the simulations meetthe requirementsto satisfy

the user's needs.
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1.1 INTRODUCCION.

La radiacion solar se define como la energia originada en el Sol y medida en la
superficie de la Tierra; es un recurso natural que ha estado presente a través de la
historiay ha permitido la supervivenciahumana, a través de los afios dicho recurso
solar ha sido bien aprovechado para ser convertido en energia eléctricay asi reducir
el uso de fuentes renovables de energia, esto mediante la implementacion de
Sistemas Fotovoltaicos, dispositivos cuyamayor funcion estransformar ese recurso
solar directamente en energia eléctrica, esto con los componentes adecuados y
sobre todo con un buen andlisis de generacion donde se conocera el namero de

mddulos fotovoltaicos que requieren para cubrir la necesidad del usuario.

Estudios han demostrado que México cuenta con gran potencial de recurso solar
que puede ser aprovechado para satisfacerla demanda energética de la poblacion,
aunquedentro del pais no se encuentran implementados este tipo de sistemas en
algunas zonas, esto en comparacion a paises que cuentan con menor recurso solar
gue han implementado con mas velocidad dichos sistemasy que se ha demostrado

que son eficientes aln con menor nivel de radiacién solar.

Considerando lo anterior se disefian dos dimensionamientos fotovoltaicos en dos
regiones diferentes del pais, con necesidades y caracteristicas distintas y posterior
a eso se analiza el comportamiento mediante simulaciones en diferentes
herramientas de disefio, para asi comprobar si la ubicacidon geografica,
caracteristicas econdmicas y demanda energética de una region influye en el

desempeiio y factibilidad de implementacion de un Sistema Fotovoltaico
Interconectado

Las dos regiones para simular corresponden a la zona norte y centro del pais, en
los estados de Nuevo Leon y el Estado de México, se toman en cuenta sabiendo
que incluso dentro de México el recurso solar es diferente de acuerdo con su

ubicacion.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

- Disefar dos dimensionamientos fotovoltaicos en diferentes regiones de
México, considerando las necesidades energéticas de cada ubicacion,
analizando dicho comportamiento mediante simulaciones, tablas de datos y
graficas que permitan comparar el desemperfio de los Sistemas Fotovoltaicos

propuestos.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Seleccionar dos regiones geograficas con caracteristicas econdmicas,
sociales o culturales diferentes para comenzar el dimensionamiento.

- Diseflar dos dimensionamientos de Sistemas Fotovoltaicos para casa
habitacion o comerciales, considerando las necesidades de cada uno de los
casos de estudio.

- Realizar la simulacién de ambas propuestas de funcionamiento de los
Sistemas Fotovoltaicos propuestos en el software PVSYST.

- Evaluarel desempefio de ambas propuestas realizando una comparacion de
funcionamiento mediante el uso de una Calcula dora Solar.

- Analizarlos resultados obtenidos de cada caso de estudio, mediante el uso

de gréaficos y tablas.
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1.3 JUSTIFICACION.
La contaminacién es uno de los problemas ambientales mas importantes a nivel

mundial, afectando al planeta, su biodiversidad y la salud de las personas.

Como consecuencia de dicha contaminacion se han visto cambios en el medio
ambiente, que afectan directamente a todos los seres vivos que cohabitan el
planeta. En el documental de la BBC titulado "Future Earth" (El futuro de la Tierra)
analiza todas estas situaciones climaticas y podemos ver reproducciones muy
realistas de como la subidadel niveldel mar puedeinundarciudades enteras, como
los cambios gravitatorios pueden generar vientos huracanados destrozando todo a
su paso o como el aumento de luminosidad solar puede afectar a los productos
quimicos con los que estamos en contacto. Es por eso por lo que, actualmente se
buscan alternativas que ademas de ayudar a reducir nuestra huella ecoldgica,
permitan aprovechar los recursos naturales (viento, agua, sol, etc.) como fuentes
renovables de energia. A nivel internacional, México es considerado como uno de

los paises con mayor captacion de luz solar.

SOLAR RESOURCE MAP
DIRECT NORMAL IRRADIATION
MEXICO ESMAP EIxXED

@ WORLD BANKGROUP
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Fig. 1. Irradiacion normal directa, México
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Segun el Atlas Global Solar (Global Solar Atlas, 2018), y de acuerdo con la Fig. 1,
la radiacion promedio del pais (5.5 kWh/m?2) representa un enorme potencial para la
generacion de electricidad por medio de energia solar. Esta industria dio sus
primeros pasos en 2017, cuando se logro instalar una capacidad de 0.7 GW (Giga
Watts) de energia. La generacion de electricidad a través del Sol crecio hasta los

2.5 GW en 2018, en 2019 aumentd hasta los 4.4 GW, y en 2020 crecio hasta los
5.6 GW (Energy, 2021)

Aun asi, con el potencial solar con el que cuenta México, otros paises con menor
potencial han tenido mejor aprovechamiento del recurso solar, a continuacion, se
muestra una grafica que permite visualizar el potencial solar de Meéxico
comparandolo con otras ciudades que cuentan con menor potencial, paises como
Alemania, Australia, Brasil, Espafia, Canada, China, Francia, Italia, Japon e India.

IRRADIACION NORMAL DIRECTA

AUSTRALI

ALEMANIA A BRASIL CANADA CHINA FRANCIA INDIA ITALIA JAPON MEXICO ESPANA
2.53 3.72 3.01 1.59 0.98 2.53 2.51 2.3 1.84 3.37 2.70
2.88 7.98 6.22 5.05 7.58 5.22 5.81 5.18 4.01 8.06 6.13

Fig. 2 Irradiacion Normal Directa. Elaboracion propia.

En la Figura 2 se puede ver que el rango maximo y minimo de irradiacion normal
directa en México es mayor que el de Espafia, pais que actualmente se caracteriza
por aprovechar de forma eficiente el recurso solar con el que cuenta, se consideran
datos dentro del rango de 1999 al afio 2018.

CHICOLOAPAN
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Por otro lado, en la Fig. 3 se muestra la grafica que presenta la salida de potencia
fotovoltaica especifica, que de igual forma muestra el desempefio de México en
comparacion con otros paises del mundo, en kWh/kWp, esto conforme a los datos
obtenidos en los reportes del “Global Atlas Solar”, dentro del rango de 1999 al afio
2018.

En ambas graficas se puede ver que México cuenta con el recurso solar suficiente

para aprovecharlo.

SALIDA DE POTENCIA FOTOVOLTAICA ESPECIFICA

ALEMANIA AUSTRALIA  BRAZIL CANADA CHINA FRANCIA INDIA ITALIA JAPON MEXICO

—e— MIN 2.84 3.6 3.59 2.26 2.21 2.9 3.39 2.67 2.65 3.77
—@— MAX 3.15 5.32 4.89 4.28 5.82 4.38 5.24 4.54 4.07 5.52

Fig. 3 Salida de potencia fotovoltaica especifica

Por otro lado, el “Statistical Review of World Energy” (Revision Estadistica de
Energia Mundial), muestra los GW instalados correspondientes a la energia solar
en varios paises a lolargo de los afios; En la Tabla 1 se presentan los datos a partir
del afio 2010 hasta el afio 2020, en donde se observa que durante varios afios no
hubieron GW instalados, como es el caso de Brasil, en otros se puede ver un
incremento notable en la cantidad de GW, mientras que en el caso de México se

puede ver que durante varios afios no hubo ningan incremento.

CHICOLOAPAN

ESPANA
3.08
4.91
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Tabla 1. GW instalados por pais

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
ALEMANIA 18 25.9 34.1 36.7 37.9 39.2 40.7 42.3 45.2 49 53.8
AUSTRALIA 1.1 2.5 3.8 4.6 5.4 6.1 6.9 7.6 g.9 13.6 17.6
BRASIL 0.1 1.3 2.5 4.6 7.9
CANADA 0.2 0.5 0.3 1.2 1.8 2.5 2.7 2.9 3.1 3.3 3.3
CHINA 1 3.1 6.7 17.7 28.4 43.5 77.8 130.8 175 204.6 253.8
FRANCIA 1 3 4.4 5.3 B 7.1 7.7 8.6 9.7 10.8 117
INDIA 0.1 0.6 1 1.4 3.4 5.4 9.7 17.9 27.1 34.9 39
ITALIA 3.6 13.1 16.8 18.2 18.6 18.9 19.3 19.7 20.1 20.3 216
JAPON 3.6 4.9 5.4 12.1 19.3 28.6 38.4 44.2 55.5 515 67
MEXICO 0.1 0.1 0.1 0.2 0.4 0.7 2.5 4.4 5.6
ESPANA 3.9 4.3 4.6 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.8 g 118

Por otro lado, se ha observa que a nivel nacional los Sistemas Fotovoltaicos
interconectados a la red se encuentran mayormente instalados en el norte del pais
comparado con laregion central México (Fig. 4), aproximadamente mas de 160,000
viviendas ya utilizan techos solares para el consumo doméstico de electricidad.

(160,000 viviendas ya utilizan techos solares en México, 2018).

BC
6 MW
10 GWh SON
3 MW
4 GWh CHIH
49 MW
77 GWh COAH
30 MW
13 GWh
BCS
31 MW DGO
72 GWh 62 MW
118 GWh
QRO
1MW/ 1GWh
AGS >
1MW SR
1.GWh oS
GTO [
wooim
8 MW MEX
S5 19 MW
43 GWh

Fig. 4 Capacidad y Generacion en Centrales Solares 2018 (MW, GW)
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En el afio 2017, en el pais se registraron 23 centrales fotovoltaicas en operacion,
mismas que representan menos del 0.4% de la capacidad total (214 MW) y el 0.1%
de la generacion eléctricaen 2017 (344 GWh). El 75.2% de la capacidad instalada
nacional se ubica en cuatro estados: Baja California Sur, Durango, Chihuahuay el
Estado de México. (Principales Centrales Eléctricas Solares en México | KeeUI
Solar, 2020)

Actualmente no es posible observar diversos sistemas de paneles solares
instalados en residencias en el Oriente del Estado de México, es por eso que se
toma en cuenta una zona correspondiente a esa ubicacion con el propésito de
mostrar el potencial y los beneficios de instalar un Sistema Fotovoltaico, ademas de
compararlo con el dimensionamiento en una zona en el norte del pais,
especificamente en el estado de Nuevo Ledn, debidoa quela ubicacién del Sistema
Fotovoltaico influye en el rendimiento de la instalacion, por lo que al comparar se
observard en donde se tiene un mejor funcionamiento, y asi potencializar a los
Sistemas Fotovoltaicos como principales tecnologias de energias renovables para
lograr impactar en el ambito social, econdémico y cultural de cada una de las

ubicaciones seleccionadas.

Se hademostrado que la energia fotovoltaica trae multiples beneficios, los paneles
solares emiten muy poca contaminacion en el aire y, por lo tanto, la energia solar
es unafuente de energia mucho méas limpia que la quema de combustibles fésiles.
Las ciudades o areas que deciden usar energia solar para alimentar los edificios
disfrutarian de una calidad de aire mas limpia en la region, lo que a su vez puede

hacer que los ciudadanos y trabajadores en el area sean mas saludables.

Ademas, la fabricacion de energia solar es menos costosa que la quema de
combustiblesfésiles,que es el método tradicional de generacién de electricidad. Por
lo tanto, si las empresas o los hogares deciden usar energia solar para alimentarla
electricidad en sus hogares o edificios, sus facturas de electricidad pueden ser
sustancialmente menores que si usan energia generada a partir de combustibles

fosiles. (Impactos sociales de la energia solar - Eres Medio Ambiente, 2022).
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1.4 HIPOTESIS

La ubicacion geografica, caracteristicas economicasy demanda energética de una
region en México, influye en el desemperio y factibilidad de implementacion de un

Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red.
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2.1. RECURSO SOLAR
2.1.1 RADIACION SOLAR

La radiacion solar se define como la energia originada en el Sol y medida en la
superficie de la Tierra; es un recurso natural que ha estado presente a través de la
historia y ha permitido la supervivencia humana. Esta energia se cuantifica por
medio de la radiacién solar global, una magnitud que representa la cantidad de
energia electromagnética incidente en una superficie por unidad de tiempo, por
unidad de area, y tiene una magnitud constante fuera de la atmdsfera terrestre, con
un valor aproximado de 1368 W/m?.

Por otra parte, la insolacién se refiere a la radiacion incidente sobre un area en
determinado tiempo, normalmente expresada en kilovatios horapor metro cuadrado
por dia (kWh m?/dia). Debido a los elementos presentes en la atmdsfera como el
oxigeno, el hidrégeno, el ozono, el diéxido de carbono, el metano y también factores
como las nubes, el vapor de aguay algunos otros mas, el valor de la radiacion solar
global en la superficie terrestre varia haciendo que su comportamiento sea diferente

para diferentes intervalos de tiempo.

La energia solar es una de las principales energias renovables debido a que es
virtualmente inagotable y posee un menor impacto contaminante en el medio
ambiente, sumado esto a su efectividad y practicidad al llevar energia eléctrica o

térmica a cualquier zona del planeta, donde por motivo de ubicacion no llega la
cobertura de la red de energia eléctrica convencional. (Contreras et al., 2018)

2.1.2 IMPORTANCIA DE LA RADIACION SOLAR

El Sol emite energia en forma de radiacién de onda corta. Después de pasar por la
atmoésfera, donde sufre un proceso de debilitamiento por la difusién, reflexién en las
nubesy de absorcion por las moléculas de gases (como el ozono y el vapor de
agua) y por particulas en suspension, la radiacion solar alcanza la superficie
terrestre ocednicay continental que larefleja o la absorbe. La cantidad de radiacion
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absorbida por la superficie es devuelta en direccidn al espacio exterior en forma de
radiaciéon de ondalarga, con lo cual se transmite calor a la atmésfera.

Medir laradiacion solar es importante para un amplio rango de aplicaciones, en las
areas de ingenieria, arquitectura, agricultura, ganaderia, salud humana y
meteorologia, dentro de las cuales se destacan: su empleo como fuente alternativa
de energia en la generacion de electricidad y en el disefio y uso de sistemas de
calentamiento de agua, el disefio de edificios e infraestructura, el monitoreo del
crecimientode plantas, la deshidratacion de alimentos,implicacionesen lasalud (ej.
cancer de piel o tratamientos curativos), el analisis de la evaporacion e irrigacion,
su importante rol en los modelos de calidad del aire y de prediccién del tiempo y el
climay muchas otras aplicacionesy usos que emplean la radiacion solar como una

de sus fuentes de energia.

La radiacion solar nos proporciona efectos fisiologicos positivos tales como:
estimular la sintesis de vitamina D, que previene el raquitismo y la osteoporosis;
favorecer la circulacion sanguinea; actia en el tratamiento de algunas dermatosisy
en algunos casos estimula la sintesis de los neurotransmisores cerebrales

responsables del estado animico.

2.2.1 DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION SOLAR

La energia solar llega en forma de radiacién electromagnética o luz. La radiacién
electromagnética, son ondas producidas por la oscilacién o la aceleracion de una
carga eléctrica. Las ondas electromagnéticas no necesitan un medio material para
propagarse, por lo que estas ondas pueden atravesar el espacio interplanetario e
interestelar y llegar a la Tierra desde el Sol y las estrellas. La longitud de onda (L) y
la frecuencia (v) de las ondas electromagnéticas, relacionadas mediante la
expresion Av = C (donde C es la velocidad de la luz), son importantes para
determinar su energia, su visibilidad, su poder de penetracion y otras

caracteristicas. Independientemente de su frecuenciay longitud de onda, todas las
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ondas electromagnéticas se desplazan en el vacio a unavelocidad de C = 299.792
km/s.

La radiacion es emitida sobre un espectro de longitud de ondas, con una cantidad
especifica de energia para cada longitud de onda. La longitud de ondade la luz es
tan corta que suele expresarse en nandémetros (nm), que equivalen a una
milmillonésimade metro, o unamillonésimade milimetro 0 en micrémetros (um) que

equivalen a una millonésima de metro.

La radiacion electromagnética se puede ordenar en un espectro en diferentes
longitudes de onda, como se muestra en la figura 5, que se extiende desde
longitudes de onda corta de billonésimas de metro (frecuencias muy altas), como
los rayos gama, hasta longitudes de onda larga de muchos kilémetros (frecuencias
muy bajas) como las ondas de radio. El espectro electromagnéticonotiene definidos
limites superiorniinferiory la energiade unafraccién diminutade radiacion, llamada
fotdn, es inversamente proporcional a su longitud de onda,entonces a menor
longitud de onda mayor contenido energético. (RADIACION SOLAR - IDEAM, no
date) (Fig. 5)

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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Fig. 5 Espectro electromagnético de la radiacion solar
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2.2 SISTEMAFOTOVOLTAICO

2.2.1 DEFINICION
Un Sistema Fotovoltaico (SFV) o de energia solar, es un conjunto de dispositivos

cuya funcion es transformar la energia solar directamente en energia eléctrica,
adecuada a los requerimientos de una aplicacion determinada. Este sistema se
muestra en la Fig. 6 y se compone de tres principales elementos: (Celdas
Fotovoltaicas 1.1 Sistema de Generacion Solar, 2019)

1) Generacién o Produccion (Celdas o Médulos Solares), responsable de
transformar la energia solar en electricidad. Est4 conformado por el panel
solar.

2) Control (Reguladores de Voltaje o Controladores), permite tener el control
de todo el Sistema Fotovoltaico y monitorear su buen funcionamiento.
Normalmente esta compuesto por el controlador de carga, el interruptor
termomagnético, y la fusilera de proteccion para consumo.

3) Almacenamiento (Baterias o Acumuladores), encargado de almacenar la
energia eléctrica producida por el panel solar durante el dia. Corresponde a
la bateria. (Proyecto EnDev/GIZ, 2019).

Celdas Solares

Consumo de CC

Controlador y
regulador de voltaje

-_. Consumo de AC

Inversor de CC/AC

Banco de Batenas

Fig. 6 Sistema Fotovoltaico bdsico
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2.2.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO INTERCONECTADOA LA RED

Sistema Fotovoltaico de generacion eléctrica en el que la energia en corriente
directa del GFV es convertida en energia en corriente alterna (c.a.), a la tensiény
frecuenciade lared eléctrica y sincronizada con ella. Al conectarse en paralelo con
la red, el SFV contribuye al suministro de la energia demandada a la red. Si existe
unacarga local en el inmueble, ésta debe ser alimentada por cualquiera de las dos
fuentes o porambas simultaneamente, dependiendo de los valores instantaneos de
la cargay de la potenciade salidadel SFV. Cualquiersuperavitde potenciadel SFV
es inyectado a la red eléctrica y cualquier déficit es demandado a ésta. La Fig. 7
muestra el diagrama de bloquesde un SFVI;las flechasindicanelflujodela energia.
(Subdireccidn de Distribucion, 2020).

Subsistema de control y monitoreo

'
!
|
|
|
!
|
!
!
: Generador Subsistema de Interfaz
i | fotovoltaico [~ acondicionamiento ™ con la
: de potencia red :
'
: .
' I
' ------------------------------ . - ‘l
Carga
local

Fig. 7 Sistema de blogue de un SFVI

Las principales componentes de un Sistema Fotovoltaico conectado a lared son: el
arreglo fotovoltaico, que es el elemento encargado de transformar la luz del sol en

electricidad; y un elemento acondicionador de la potencia producida (un inversor
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c.d./c.a.), cuya funcion es adecuar la energia generada por el arreglo a las
caracteristicas eléctricas de la red para su conexion a ésta.

Un arreglo fotovoltaico esta constituido por un determinado namero de médulos o
unidades fotovoltaicas individuales. El nUmero de unidades depende de la potencia
nominal requerida en el arreglo y de la potencia pico de los modulos seleccionados.

2.2.3. CONFIGURACION TIiPICA DE UN SISTEMA CONECTADO A LA RED

En el caso particular de los Sistemas Fotovoltaicos ligados a la red, cuya principal
aplicacion se da en viviendas o edificaciones dentro de las zonas urbanas, los
elementos conversores (modulos fotovoltaicos) encargados de transformar la luz
del sol en electricidad se instalan sobre el techo de las construcciones para proveer
a éstos unamayor y mejor exposicion a los rayos solares. En cuanto a la conexion
eléctrica del sistema a la red, ésta se llevaa cabo a través de un inversor. La Fig. 8

muestra la configuracion y conexion tipica de un Sistema Fotovoltaico conectado a
la red.

=~ Radiacion solar

Red electrica

Inversor
- solar

Caja de
distribucion

Fig. 8 Configuracion tipica de un SFVI
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Como cualquier otra instalacién eléctrica, estas instalaciones se habilitan con los
medios apropiados para realizar, adecuadamente y en forma segura, la conexién y
la desconexion eléctrica del Sistema Fotovoltaico de la red; y para proporcionar la

adecuada proteccion al equipoy a las personas contra condiciones de operacion no
deseadas.

En unainstalacion como la mostrada, la electricidad para alimentarlas cargas en el
inmueble puede venir (total o parcialmente) del Sistema Fotovoltaico o de la red
eléctrica convencional indistintamente. En este esquema la fuente de energia que
provee la electricidad a las cargas es transparente en todo momento para el usuario,
dado que la calidad de la energia eléctrica generada por el Sistema Fotovoltaico es
similar a la de la red eléctrica convencional. Cuando existe un déficit entre la
demanda de electricidad en el inmueble respecto a la generacion fotovoltaica, este
diferencial es cubierto con electricidad proveniente de lared eléctrica convencional.
En caso contrario, cuando se presenta un excedente entre la demanda respecto a
la generacion fotovoltaica, éste es directamente inyectado a la linea de distribucion
del proveedor del servicio eléctrico. (Gonzélez, Jiménez and Lagunas, 2019)

2.2.4. EFECTO FOTOELECTRICO

La transformacion de energia solar, en energia eléctrica, se debe al efecto
fotovoltaico. Este efecto convierte la luz en electricidad, a través de un medio. El
medio empleado consiste en un material que absorbe los fotonesde laluz -energia-
, Y posteriormente emite electrones. Estos electrones se desplazan intercambiando
posiciones,y produciendo una corriente eléctrica.

El comportamiento de los semiconductores depende de si una fuente energética
externa los excita 0 no. Esta fuente energética seria la radiacion solar. (¢, Qué es el
efecto fotovoltaico? Luz y electricidad)

Cuando los materiales semi conductores captan la radiaciéon solar -fotones- liberan
dichos electrones, los cuales circulan de forma permanente por el material, debido

a la presenciade un campo eléctrico. El campo eléctrico se genera al combinaren
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la célula fotovoltaica, dos capas de material semi conductor, pero con cargas
eléctricas opuestas cada capa. Un conductor externo, permite el flujo de electrones

de unacapaa otra, cuandola célularecibe radiacion, produciendoasi unacorriente
eléctrica (Fig. 9).

« Sunlight

Front electrode( - ) Y

Anti-reflection coating

Fig. 9 Cargas eléctricas en un panel solar

La cantidad de energia captada, por un panel de células fotovoltaicas, dependera,
por lo tanto, de las condiciones meteoroldgicas, y sobre todo de su orientacion
respecto de los rayos solares: perpendicularen todo momento, para conseguir el

maximo aprovechamiento. (Energia solar y sus beneficios ¢Qué es el efecto
fotovoltaico?)
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2.3. PRICIPALES APLICACIONES DE LOS SFV
2.3.1. VENTAJAS

Al realizar una instalacién fotovoltaica conectada a red se consigue una alta
rentabilidad de la inversién, amortizando la instalacion en menos de 5 afios (Tarifa

DAC)y generando beneficios cada vez mas cuantiosos durante el paso del tiempo.

Hoy en dia es comun escucharsobre sistemas de interconexidonala red con paneles
solares, sin embargo, en muchas ocasiones no se tiene una idea clara sobre las

ventajas que tienen estos equipos, aunado al ahorro de energia, por lo que a
continuacion se enlistan algunas de ellas:

e Disminucién de ladependencia energética de fuentes no renovables.

e Son sistemas modulares, permitiendo el aumento de la potencia instalada.

e Cuentan con bajo mantenimientoal no contar con partes moviles, ademas de
gue son sistemas silenciosos; basta con realizar unainspeccion visual para
asegurarse que los médulos se encuentran limpios y en buenas condiciones.
(Ventajas de los Sistemas Fotovoltaicos Interconectados a la Red, 2018)

¢ No consume combustibles fésiles. No genera residuos algunos.

e La materia prima de produccion proviene de unafuente inagotable, el SOL.

e Ofrece unaelevada fiabilidad y disponibilidad operativa excelente. Ademas
de las ventajas ambientales también debemos tener en cuenta las
socioecondémicas, una instalacion tiene unavida larga (los paneles solares
duran aproximadamente 30 afiosy cuentan con garantia de manufactura de
10 afios).

e Ademas, resisten condiciones climaticas extremas: granizo, viento,
temperatura, y humedad.

e No existe una dependencia de los paises productores de combustibles.
Puede instalarse en zonas rurales desarrollo de tecnologias propias.

e Sepuedeutilizarenlugaresde bajo consumoy en casas ubicadas en parajes
rurales donde no llegala red eléctrica general. (Super User, 2018)
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2.3.2. USOS

En los ultimos afios las energias renovables han tomado un importante auge en la
vida cotidiana de todas las personas. En este caso para la generacion de energia
eléctrica que se consumetanto en los hogares como en la utilizacion dela industria.
Este auge se havisto mas en paises como en paises como: Alemania, Espafia, EU,
Japon, China, Australia, y en particularen Europa.

Actualmente los usos de los paneles fotovoltaicos son varios, ya que en décadas
pasadas eran solo utilizados para areas remotas y de dificil acceso, pero a partir de
los afios noventa se lanz6 una importante propuesta para colocar los tejados

fotovoltaicos, principalmente en EU,y Japon.
2.3.2.1 Zonas Residenciales

Un sistema de Paneles Solares interconectados a la Red de CFE para casa permite
al usuariogenerarsu propia electricidad a través de energia renovable. Un beneficio
de esto que disminuye notablemente los gastos en un recibo de energia eléctrica.
(Fig.10)

Fig. 10 Aplicacion de SFVI en zona residencial
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Ademas, se muestra un beneficio econdmico exponencial a través del tiempo, ya
que el Sistema FV genera energia a través de los afios, anulando los incrementos

en el precio de la tarifa doméstica de CFE.
2.3.2.2 Zonas Comerciales

El Sistema interconectado a la Red de CFE permite al usuario generar su propia
energia para su Negocio o Empresa a través de la luz del Sol. Ayuda a reducir
significativamente los gastos en el recibo de energia eléctrica. Ademas, las
inversiones sustentables permiten disminuir de forma considerable gastos fijos. Un
beneficio de esto es que el uso de un SFVIpermite destinar dicho ahorro a nuevos

proyectos de inversion que permitiran un crecimiento mas rapido del negocio.

(Sistemas Fotovoltaicos Interconectados a la Red: Panel Power, 2019) (Fig. 11)

—

Fig. 11 Aplicacion de SFVI en zonas comerciales

2.3.3. BENEFICIOS
Dentro de los beneficios derivados de la generacion eléctrica existe un gran
potencial en lareduccion de lademanda picoy del consumo eléctrico en horas pico,

que se pueden aplicar en inmuebles comerciales, industriales o habitacionales,yen
los edificios publicos en general. Esto debido a que el perfil de generacién
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fotovoltaicatiene un buen grado de coincidenciacon el perfilde la demandaeléctrica
en el inmueble. A manera de ejemplo, la Fig. 12 muestra graficamente como la
generacion fotovoltaicaincide sobre el patron de demanda de un usuario cualquiera
y abate el pico vespertino de demanda eléctrica, el cual coincide con la temperatura
ambiente maxima registrada en la zona. Asimismo, en dicho grafico se puede notar

la inyeccién del fluido eléctrico a la red durante la mafiana, justo cuando la
generacion fotovoltaica supera la demanda del usuario.

Reduccion de Demanda Pico
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Fig. 12 Impacto de la generacion fotovoltaica sobre el patron de demanda eléctrica

La energia solar es unafuente limpiay no contaminante. No emite gases toxicos de
efecto invernadero, asi que no contribuye a la destruccion del medio ambiente. Si
bien la fabricacién de placas solares tiene un cierto impacto, no es comparable con
el dafo causado por los combustibles fosiles. Ademas, gracias a tecnologias
innovadoras, ya se puede reciclar mas del 90% de un panel solar.

También a diferenciade lo que sucede con los combustiblesfésiles, la energia solar
no se ve afectada por los altibajos de la economia o por su propia disponibilidad.
Tanto la luz como el gas, en especial la primera, varian sus precios cada cierto

tiempo, y siempre tienden air al alzapor la propia escasez ala que nos enfrentamos.
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Sin embargo, puesto que la energia solar siempre esta disponible y no debemos
extraerla sino recogerla, es totalmente gratuita. La inversion se destina inicamente
a la instalacién de un sistema que pueda permitir su aprovechamiento, bien de

manera directa o bien guardandola para utilizarla en un momento posterior.

Por otra parte, la tecnologia que utilizan, asi como la instalacion de placas solares,
gozan de sencillez, por lo que son una opcién muy interesante para desarrollar. Es
perfectamente compatible con las zonasrurales o aquellas que estan aisladaso son
de dificil acceso. En estas resulta, ademéas, muy adecuada, siempre y cuando
abunden las horas de sol al afio.

En aquellas zonas rurales en las que no es posible conectarse a ningunared, la
energia solar se presenta como unaalternativacapaz de solucionardicho problema.
Siempre y cuando incidan con cierta frecuencia los rayos del sol, es viable realizar
unainstalacion para recoger y aprovechar la energia solar. Utilizar un medidor de
radiacion solar tiene aplicaciones a gran escala, pero también nos permite conocer
aguellas zonas mas adecuadas para la instalacion de plantas solares. Las fuentes
de energia renovables son el Ginico camino que nos queda si no queremos destruir

completamente al medio ambiente.

Este desarrollo de las energias renovables conocido también como la “cuarta
revolucién industrial “, esta permitiendo hacer de nuestro mundo un lugar mas
sostenible. Ademas, se esta llevando a cabo unatransformacion tecnoldgica, donde

la tendencia es disminuir las emisiones de gases para mejorar los umbrales de
potenciay rentabilidad de manera saludable.

La utlizacion de energias renovables, como la solar, permite reducir
considerablemente el consumo final de combustibles fésiles. Incluso, instalaciones
fotovoltaicas con baterias solares de almacenamiento de alto rendimiento, pueden

llegar a permitir un autoconsumo completoy estar desconectadosde la red eléctrica.
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Fig. 13 Beneficios de la energia solar

2.4 HERRAMIENTAS EMPLEADAS
2.4.1 PVSYST

La herramientade PVSYST (Fig. 14) es un programa de ordenadorutilizado en todo
elmundo para el disefiode instalacionesfotovoltaicas. Este popularsoftware cuenta

con una base de datos de gran amplitud en la que se incluyen los componentes
principales que se utilizan en estas instalaciones a nivel internacional.

Esta completa herramienta de disefio destaca entre otros programas de energia
solar por ofrecer infinitas posibilidades en su utilizacion. Para sacarle el mayor
rendimiento posible, solo hay que seguir u sencillo procedimiento:

En primer lugar, se debe especificar la superficie disponible para realizar la

instalacion y cual es la potencia que se desea alcanzaren su estado y condiciones
Optimas.

En segundo lugar, seleccionar el Modulo Fotovoltaico de la base de datos intema
del programa.
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Por ultimo, elegir el inversor en la base de datos interna del programa.

Con esta informacion, el software propone una configuracién del sistema que
permitira al usuario realizar una simulacion preliminar del proyecto. Esta simulacién
se muestra en forma de informe completo, con graficos y tablas repletas de

informacién que pueden exportarse con comodidad y emplearse en otro tipo de
softwares.

Ademas de estas funcionalidades basicas, el programa ofrece otras interesantes
herramientas que pueden resultar de utilidad para cualquier proyecto de
instalaciones solaresfotovoltaicas. Célculode dimensionesdel sistema, simulacion,

sombreado, almacenamiento en red, acceso a la normativa meteorolégica o
evaluaciones econdmicas, son solo algunas de ellas.

® pysyst 7.2 - PRUEBA

Archive Disefio preliminar  Proyecte  Configuraciones  Idioma / Language Licencia  Ayuda

i Bienvenido a PVsyst 7.2

Disefio y simulacion de proyecto

i = T

Conectado a la red Independiente Bombeo

Utilidades

S % @

Bases de datos Herramientas Datos medidos

Fig. 14 Pdgina de Inicio, PVSYST

2.4.2 POWER DATA ACCESS VIEWER

La aplicacion de mapeo web POWER Data Access Viewer (DAV) (Fig. 15) contiene
parametros relacionados con la nube, la meteorologia y la energia solar habilitados
geoespacial mente formulados para evaluar y disefiar sistemas de energia
renovable. POWER DAYV es unaaplicacion basada en widgets receptivos que se
ejecuta en todos los dispositivos (PC, computadora portatil, tableta, teléfono

inteligente) y todas las plataformas (Apple, Android y Windows). Este disefo brinda
a los usuarios acceso a datos de POWER en la oficina o en el campo.
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El archivo de datos POWER esta disponible através de una serie de servicios que
son extensibles e integrales mas alla de la aplicacion de mapas web. POWER
proporciona varios conjuntos de datos geoespaciales, tabulares y de texto y
archivos que los usuarios pueden descargar y/o integrar en software y aplicaciones
personalizados para su posterior procesamiento, analisisy visualizacion. POWER

DAV aprovecha la API de ArcGIS para JavaScript y se basa en el marco Web
AppBuilder for ArcGIS.

Este marco integral proporciona las herramientas y la interfaz para desarrollar

aplicaciones y widgets personalizados para la interaccién, creaciéon de

subconjuntos, geoprocesamiento y analisis de datos geoespaciales. (NASA
POWER | Docs| Tutorials | DAV - NASA POWER | Docs, 2020)

@ POWER Data Access Viewer X + - g 2
& Cc @ https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ Y 9] e
POWER Data Access Viewer e ° o ©

Norvegian Sea

+

8 POWER Ssingle Point Data Access =

1. Choose a User Community -~

Davis Strait

SWEDEN
X

FINLAND
NORWAY

aSlockholm
SSE-Renewable Energy v

Moscow
UNITED o

2. Choose a Temporal Average KINGDOM

® paily © Interannual ) Climatology POLAND
London  cERmMANY,  “Warsaw

Paris
3

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Ma
/ v URIAINE KAZAKHSTAN

[} (-30 to +50 decimal

FRANCE: Milan
Latitude

degress)
ALY, Jstanbul

TURKEY

Madrid

Clear SPRIN

(-180 to +180 decimal
degrass)

Longitude GREECE

Fig. 15 Pdgina de Inicio, Power Data Access Viewer
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En la relacion con los objetivos de esta tesis, se describe la metodologia utilizada
para el desarrollo de las acciones que daran cumplimiento a estos. Se divide en
cuatro principales secciones. A continuacion, se muestra un diagrama de flujo en el

iniciando con la seleccién de las regiones geograficas hasta las simulaciones con
diferentes herramientas y comparacion de los resultados obtenidos. (Fig. 16)

SELECCION DE REGIONES GEOGRAFICAS

Delimitaciéon del terreno a considerar

Caracteristicas de la region 1y 2 en Google Earth

ANALISIS DE GENERACION, RESUMEN DE SITIO Y HORAS SOLARES
PICO

|4l

Descripcién de datos en  Descripcion de datos en

recibo CFE resumen Descripcion de HSP

CONSUMO PROMEDIO EN LAS REGIONES SELECCIONADAS

|4l

Region Norte Region Centro

DIMENSIONAMIENTO DEL SFVI

}ﬁ

Analisis de resumen de

Hora Solar Pico Analisis de generacion sitio

Fig. 16 Diagrama de flujo del proceso



4

GOBIERNO DEL
ESTADO DE MEXICO

3.1 SELECCION DE REGIONES GEOGRAFICAS

Para seleccionar ambas regiones se tiene que considerar el recurso solar en cada
ubicacion, debido a que dentro del territorio mexicano el recurso solar no es el
mismo. Como se puede ver en la Fig. 17, en México, el recurso solar tiene una
variacion considerable de peninsula a peninsula, por lo que se seleccionaron dos

ubicaciones con radiacion solar diferente.

SOLAR RESOURCE MAP @wonm BANKGROUP
DIRECT NORMAL IRRADIATION
MEXICO ESMAP @D

Ciudad Juarez

¥
‘ 32 .
R[Y,) S
3 X 3
30°N N

30°N

20°N

~vesico " JS

gl

Long term average of DNI, period 1999-2018
Daily totals: 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80

KWh/m'

.
Yearly totals: 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 2483 2629 2775 2922

This map is published by the Werki Bank Group. funded by ESMAP, and prepared by Sclargis. For more information and terms of use; plesse visit http://globalsolaratlas.info

Fig. 17 Recurso solar en México

Para elegir ambas regiones se busca que la irradiacion solar directa tenga una
variacion entre ambas, incluso si esta variacion es minima, con las que al finalizar

las simulaciones se pueda ver la diferencia de generacion. (Fig. 18)

29



o
L

GOBIERNO DEL
ESTADO DE MEXICO

. /.’\-"f \" 'k\
b - A I'JZ‘,J

Mexncq City:\

Long term average of DNI, period 1999-2018
Dailytotals: 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80
) KWh/m'
Yearly totals; 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 2483 2629 2775 2922

Fig. 18. Recurso solar en Nuevo Leon y el Estado de México

3.1.1 CARACTERISTICAS DE LA REGION 1: CHICOLOAPAN, EDO. DE MEXICO

Chicoloapan selocalizaen laregion lll al oriente del Estado de México, regién central
del pais, el tnico municipioquelosepara de la ciudad de México, es el de Los Reyes

La Paz, colinda al norte con el municipio de Texcoco; al sur con Ixtapalucay la Paz;
y al norte con Chimalhuacéany la Paz. (Estado de México - Chicoloapan, 2020)

La distribucién politica comprende: la cabecera municipal (San Vicente
Chicoloapan); 9 barrios; 3 rancherias; 5 Unidades habitacionales; 11 colonias, de las
cuales tienen mayor poblacion la colonia San José, Santa Rosa, Emiliano Zapata,
Francisco Villay Ejército del Trabajo.

A continuacion, se enlistan algunas de las caracteristicas mas importantes del
municipio de Chicoloapan.(Chicoloapan en la region de México - Municipio y
presidencia municipal de México, 2017)

e Superficie del municipio de Chicoloapan: 6 089 hectareas (60,89 km?)

e Altitud del municipio de Chicoloapan: 2 243 metros de altitud
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e Coordenadas geograficas: Latitud: 19° 24' 45" Norte, Longitud: 98° 54' 10"
Oeste

e Poblacién: 204 107 Habitantes

e Densidad de la poblacién del municipio de Chicoloapan: 3 352,1 hab./km?
e (Codigo postal: 56370

MEXICO REGION 111 TEXCOCO

Z P

Fig. 19 Ubicacion del municipio de Chicoloapan

31



GOBIERNO DEL
ESTADO DE MEXICO

Predomina el clima templado, semiseco y con lluvias en verano. En el inviemo
generalmente baja la temperatura hasta 5°C. La temperatura promedio es de 25°C

y lluviaanual de 640 mm. La temperatura maxima ha alcanzado los 34.5°C.

3.1.1.1 Delimitacion del terreno a considerar en Google Earth

Para realizar el dimensionamiento se toma en cuenta una de las 5 unidades
habitacionales correspondientes al municipio de Chicoloapan, en este caso se
propone el dimensionamiento en la Unidad Habitacional Bonito El Manzano, con
codigo postal 56373, correspondiente a la colonia El Tejocote, debido a que dentro
de esta unidad habitacional no se han visualizado Sistemas Fotovoltaicos instalados

en esta zona, por lo que se procede a delimitar la zona en Google Earth, con las
siguientes coordenadas geogréficas:

Latitud: | 19°25'26.46™N

Longitud: | 93°54'7,94%0

Fig. 20 Coordenadas geogrdficas, Bonito EL Manzano

Dentro del area seleccionada se contemplan las siguientes dimensiones, donde se
busca realizar el calculo para unacasa dentro de esta zona, conforme al consumo
promedio de energia eléctrica en el Estado de México, y asi verificar el rendimiento

de dicho sistema.

Perimetro: 1,594 | Metros -

Area: 92,305 | Metros cuadrados -

Fig. 21 Dimensiones del terreno
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Fig. 22 Delimitacion del terreno en Google Earth

3.1.2 CARACTERISTICAS DE LA REGION 2: MONTERREY, NUEVO LEON

Monterrey es una ciudad y capital del estado de Nuevo Leodn. Se encuentra en la
Regién Noreste de México. Funge como el principal epicentro industrial, comercial y
econdmico para el Norte de México. La ciudad de Monterrey cuenta con una
poblacién de 1,142,952 habitantes segun datos del XIV Censo General de Poblacion
y Vivienda consultado por el Instituto Nacional de Estadisticay Geografia (INEGI) en

el afio 2020 por lo cual es la 9° ciudad mas poblada de México.

La distribucion politica del municipio de Monterrey comprende:19 sectores, de entre
ellos los siguientes: San Bernabé, Moderna, Independencia, Las Quintas, San
Rafael, Dos Rios, Solidaridad, Guadalupe, Santa Catarina, etc.

A continuacién, se enlistan algunas de las caracteristicas mas importantes de la
ciudad de Monterrey. (Geografia and Geografia, 2020)

e Superficie del municipio: 324.4 km2
e Altitud del municipio: 540 m s. n. m.
e Coordenadas geograficas: 25°40'17"N 100°18'31"0
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e Poblacién: 1,142,952 habitantes

e Densidad de la poblacion de la ciudad de Monterrey: 1170,99 hab/km?
e (Codigo postal: 64000

San Nicolas
de los Garza

San Pedro

Guadalupe
Garza Garcia

L

Fig. 23 Ubicacion del municipio de Monterrey

3.1.2.1 Delimitacién del terreno a considerar
Para realizar el dimensionamiento se toma en cuenta uno de los sectores mas

importantes correspondientes al municipio de Monterrey, en este caso se propone el
dimensionamiento en el Fraccionamiento San Bernabé, localidad del municipio
Monterrey, en Nuevo Ledn, y abarca un area cercana a 23 hectareas, con codigo
postal 64217, esto debido a que Nuevo Ledn es un estado donde se havisto que las

instalaciones fotovoltaicas son mas comunes que en el Oriente del Estado de
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México, por lo que se procede a delimitar lazonaen Google Earth, con las siguientes
coordenadas geogréficas:

Latitud: | 25°45'53.64™N |

Longitud: | 100°22'15.77°0 |

Fig. 24 Coordenadas geogrdficas, San Bernabé

Dentro del area seleccionada se contemplan las siguientes dimensiones, donde se
busca realizar el calculo para unacasa dentro de esta zona, conforme al consumo
promedio de energia eléctrica en el Estado de Nuevo Leon, y asi verificar el
rendimiento de dicho sistema.

Perimetro; 1,875 | Metros - |

Area: 188,215 |Me1ms ruadrados - |

Fig. 25 Dimensiones del terreno

Fig. 26 Delimitacion del terreno
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En San Bernabé habitan unas 3,920 personas en 941 hogares. Se registran 1,633
habitantes por km2, con una edad promedio de 29 afiosy una escolaridad promedio

de 11 afos cursados. (Colonia San Bernabe, Monterrey, en Nuevo Leon, 2019)

3.2 ANALISIS DE GENERACION, RESUMEN DE SITIO Y HORAS SOLARES
PICO

3.2.1 DESCRIPCION DE DATOS EN UN ANALISIS DE GENERACION

Para realizar un analisis de generacion, considerado el primer paso en un
dimensionamiento fotovoltaico, es importante conocer el consumo promedio
mensual de energia eléctrica, pues con el SVF se busca satisfacer las necesidades
eléctricas de la infraestructura donde se encuentrainstalado el sistema, esto se
puede realizar de acuerdo al recibo de la Comision Federal de Electricidad (CFE),
pues en él vendrdn datos de consumo que son necesarios conocer para el

dimensionamiento, es decir, con el recibo de CFE se obtendran los siguientes datos:

Datos personales del cliente: Lo primero que se podra ver en el recibo de la luz
son los datos personales del cliente, estos apareceran en la parte superiorizquierda
del recibo de luz (Fig. 27), se refiere a los datos generales del cliente (nombre,
direccion, no. de servicio, registro movil de usuario, limite de pago, corte a patrtir,
tarifa, no. de medidor, multiplicador, periodo facturado, carga conectada, demanda

contratada, total a pagar)

P T, x CFE Suministrador de Servicies Bisices
FE Suministrador de Rlo Récaro No.14, coona Cauttdmec
C 7l &S | Servicios Bésicos N s

A CSS16033CP7

PROYECTO FAMILIAR Y MAS S.A.

9101 X 17 COL.VISTA ALEGRE

X 17 Y MONUMENTO LAS HACIENDAS
VISTA ALEGRE.JARD.VTAF

MERIDA, YUC.

CP. 97138

TOTAL A PAGAR:

$24,311.00

%INN?UATRO MIL TRESCIENTOS ONCE PESOS
100 MN)

NO. DE SERVICIO : 771120401293
RMU: --- CFE

QDO FACTURADO: (3 ARG

TARIFA: Oy NO. MEDIDOR: g39ae3  MULTIPLICADOR: | FECHA LIMITE DE PAGO: 16 MAY 20

CARGA CONECTADA kW: 33 DEMANDA CONTRATADA kw: 3; CORTE A PARTIR: 17 MAY 20

Fig. 27 Ejemplo de datos personales en un recibo de CFE
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Consumosrealizados: Esta seccidn se encuentraen la parte central del recibo (Fig.

28), y especifica los detalles del consumo de energia en kilowatts-hora (concepto,

lectura actual, lectura anterior, total periodo, precio, subtotal, grafico linear)

Leclera achaal Lectoea anletior
Bt ® s @ Mt n @ frrnts @
Energia (kWh) 07932 07668 264
Basico 150 0.849 12735
Intermedio 114 1.025 116.85
Suma 264 24420
Este Qrifico refiefa %2 rivel de C0num0. A mEnor w20, Mayot 3povo Sabiolal

Fig. 28 Ejemplo de recibo de CFE, consumos realizados

Costos de la energia eléctrica en el Mercado Eléctrico Mayorista apoyo
gubernamental: Se ubicaen la parte inferiorizquierda, esta parte detalla el costo en
el Mercado Eléctrico Mayorista (Fig.29). En este apartado se desglosa cuanto le
cuesta a la CFE la generacion de la electricidad, su distribucion y transmision para
llevarla a los hogares de los usuarios (CFE Suministro, CFE Distribucion, CFE
Transmision, CENACE, CFE Generacion, Capacidad, SChnMEM)

Costos de 1a energia en el Mercado Eléctrico Mayorista

Conceplo $ kW $XWh Importe (MXN)
Suministro 121.74 0.00 0.00 121.74
Distribucién 0.00 0.00 194.41 194.41
Transmisién 0.00 0.00 44.33 4433
CENACE 0.00 0.00 2.1 2.1
Energia 0.00 0.00 170.28 170.28
Capacidad 0.00 0.00 118.01 118.01
SCnMEM(") 0.00 0.00 1.48 1.48

Apoyo Gubernamental 408.16

Fig. 29 Ejemplo de recibo de CFE, costos de la energia eléctrica en el Mercado Eléctrico Mayorista
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Desglose del importe a pagar: Se encuentra situado en la parte inferior derecha
(Fig. 30), este desglosa por conceptos el resultado de la cantidad a pagar en pesos
correspondiente al periodo actual marcado en el recibo (Energia, IVA 16%, Fac. del
Periodo, DAP, Total)

Desglose del Importe a pagar

Conceplo Importe (MXN)
Energia 244.20
IVA 16% 39.07
Fac. del Periodo 283.27
Diferencia por redondeo 0.85

Total $284.12

Fig. 30 Ejemplo de recibo de CFE, desglose del importe a pagar

Talon de caja: Se ubica al final del recibo de luz una seccion desprendible con un
codigo de barras que incluye los datos de tu namero de servicio, RMU y el monto
total a pagar. Este talon (Fig. 31) se puede utilizar para realizar el pago
correspondiente en la ventanilla de cualquier sucursal de CFE, en un CFE Mético

(son cajeros automaticos) o en los establecimientos y bancos autorizados.

FoPa "rd g hagis Om wogrensis OB JAN JT5) O €340 tvd Narvid Nl &% Tiagur's Viguad »00uips Casial 0o Weas 0 Mass

30000 14.00.41 REGJ OOOGOD(XJI CFE mmontlgo @ o @ O

01 000000100057 2012 $284

QODMOOD012520010

Fig. 31 Ejemplo de recibo de CFE, talon de caja

Periodos de facturacién: Se encuentra al reverso de la hoja en la parte inferior
izquierda del recibo de luz (Fig. 32). Aparece un recuadro que indica las fechas de
facturacion anteriores de los registros del servicio eléctrico de CFE (Periodo, kWh,

Importe, Pagos, Pendientes de Pago)
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Periodo kWh Importe  Pagos P'Jf;g';':s
del 21 SEP 20 al 19 NOV 20 264 $284.00 $284.00
del22JUL20al21 SEP20 232 $50.00 $50.00
del 21 MAY 20 al 22 JUL20 191 $194.00 $194.00
del 20 MAR 20 al 21 MAY 20 347 $469.00 $469.00
del 20 ENE 20 al 20 MAR 20 239 $154.00 $154.00
del 1T9NOV 19al20 ENE20 284 $309.00 $309.00
del 18 SEP 19al I9NOV 19 225 $229.00 $229.00
del 19JUL19al 18 SEP 19 237 $230.00 $230.00
del 20 MAY 19al 19JUL 19 243 $236.00 $236.00
del 19 MAR 19 al 20 MAY 19 256 $259.00 $259.00
del 17 ENE 19 al 19 MAR 19 264 $36.00 $36.00

Fig. 32 Ejemplo de recibo de CFE, periodos de facturacion

Por otro lado, también podremos encontrar unatabla como la de la Fig. 33, donde
nos especificala demanda maxima en kW, el consumo en kWh, factor de potencia,
carga y precio. Se puede presentar una variacion en funcién del tipo de tarifa

(bimestral o mensual). Mismos datos que seran necesarios en el analisis de
generacion.

Periodo Demanda méxima kW Consumo total kWh Factor potencia % Factor carga % Precio medio (MXN)

ABR 19 10 3,920 77.47 30 2.4943
MAY 19 40 16,240 76.48 36 2.3145
JUN 19 73 26,720 75.06 66 2.3106
JUL 19 72 29,280 75.08 66 2.2928
AGO 19 72 30,160 75.74 63 2.2711
SEP 19 61 23,920 76.09 54 2.2919
OCT 19 51 20,000 77.78 46 2.2078
NOV 19 27 11,280 82.11 24 2.1935
DIC 19 27 10,640 85.12 25 21161
ENE 20 20 7,040 88.62 19 21733
FEB 20 21 8,640 87.42 20 2.2079
MAR 20 30 11,760 82.68 27 2.1973
ABR 20 61 24,080 78.70 53 2.2379

Fig. 33 Tabla de consumo total por periodos

Consumo histérico: Se ubicaal reverso del recibo de luz del lado inferior derecho
de la hoja (Fig. 34). Se muestra una grafica de barras que representa de manera
visual el gasto de electricidad en los periodos anteriores, con la intencion de detectar
las fechas con mayor utilizacion y conocer el comportamiento y tendencias de
consumo del cliente.
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CONSUMO HISTORICO

_—

|- 150

- 100

Fig. 34 Ejemplo de recibo de CFE, consumo historico

Datos fiscales: Estos datos fiscales se encuentran en la parte inferior al reverso del

recibo de luz (Fig. 35).

En este apartado encontrards lainformacién de

facturacion con el sello fiscal digital del recibo de luz.
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Fig. 35 Ejemplo de recibo de CFE, datos de facturacion

Es importante mencionar que con los datos consultados al reverso del recibo se

puede definirla energia que debe generar el Sistema Fotovoltaico (SFV), asi como

la cantidad de MFV requerido.

A continuacion, se muestra un ejemplo del analisis de generacién con los datos de

la ilustracién 7, los cuales corresponden a los periodos, la demanda maxima KW, el

consumo total KWh, el factor de potencia %, el factor de carga % y el precio medio

MXN, ademas de los datos generales sobre el proyecto a dimensionar.

Nota: Para mayor facilidad se recomiendaadjuntarel recibo en la memoria de calculo

Excel.

40



b
1

——

GOBIERNO DEL
ESTADO DE MEXICO

@ Terra Analisis de la generacion

BACHOCOSADECY
KM 15 CARR A LA TORRENA Gomez Palacio Deo a7
£32850700482 Norte
GOMTO 06,/05/2021

a7

sbr-19 10 3920 77.47 30 2.43943
may-19 40 16240 76.48 36 2.31a5
jun-19 72 26720 75.06 GE 2.3106
jul-19 72 29280 75.08 (=13 2.2928
2g0-19 72 30160 75.74 63 22711
sep-19 &1 23920 76.09 54 2.291%
oct-19 51 20000 77.78 48 2.2078
nov-19 27 11280 22.11 24 2.1935
dic-19 27 10640 8612 25 21161
ene-20 20 7040 88.62 13 2.1733
feb-20 21 8640 B87.42 20 2.207%
mar-20 30 11760 B2.68 27 2.1973

Fig. 36 Ejemplo de andlisis de generacion, datos de entrada

3.2.2 DESCRIPCION DE DATOS EN RESUMEN DE SITIO
El formato de sitio brinda apoyo para tener un control de érdenes, esté se realizara

despuésde habergenerado el analisisde generacién, puescon algunosde los datos
obtenidos anteriormente se llenara parte del formato de resumen de sitio.

Para generar un resumen de sitio se debe realizar unatabla en donde se tengan los
siguientes datos:

e Folio

e Registro permanente de usuario (RPU)
e Capacidad propuesta (kWp) DC

e Capacidad SFV AC (kWp)

e Energia consumida promedio anual (KWh)
e Demanda contratada (KW)

e Ampliacion de carga

e Factor de potencia promedio

e Bancode capacitores (kVAr)

e Zonade ubicacion (UN)

e Poblacion

e ED
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e Nombre de la empresa o inversionista
e Direccion

e Latitud

e Longitud

e Numero del medidor de CFE

e Capturasatelital del sitio

e Google Maps

e Cliente

e Inversionista

El resumen de sitio puede ser extenso, todo depende de los sitios en que se lleve a
cabo un levantamiento. En caso de que se deba realizar algun cambio (ya sea,
nombre del propietario, carga, etc.) se debe de realizar un informe para el area de
gestion y de este modo, ellos se encargaran de corregirlos.

En algunos casos se puede incluirun enlace de Google Maps o Google Earth de la
direccion exacta de donde se ubica el proyecto con el fin de que este enlace pueda
mostrar donde se ubicara el proyecto. A continuacién, se muestra un ejemplo de

cOmo se ve terminada una tabla de resumen de sitio.

Ciclo. Folio RPU s (W) owe) un Poblacion ) Nombre Direccion Latitud Longitud | N* de Medidor Imagen de la Granja enlace earth

1AY 2ASECC GIAS ZORRIL
1 s Porasignar | 236,890,100,3a5 3002 3154 CENTRO TLACOTEPEC PUE. | BACHOCOSADECY | TLACOTEPEC031 TLACOTEPEC, |  18.64584 9765813 SMe36F
PUE.CP.75680

1ASECCSM MTLACOYALCO
) 'SOBRE LA CARRETERA A 3KM
2 ) Porasignar | 236,890,100,639 152 1596 cenRo  BanmarcosTLacovald  pue | sacvocosapecy [ SRR RETEEIVISCN | 1868026 9762316 10180

TLAYOYALC, PUE. C.P. 75685

34,44 54 SECC ZORRILLAL CERCA|

3 9 Porasignar | 236,890,101,261 2984 3116 CENTRO TECOXTLE PUE. [ BACHOCOSADECY | o lir’e o Trcoume pue. | 1864197 -97.65861 157HB8

CP.75580

1ASECCTEPANCO ALASALIDA
DLAGRANJATEPANCO DELOPEZ

236,890,405,324 5 K
4 s Por asignar 1558 1634 centro | Tepancodlopez | PuE | Bacsocosapecy [P T R e | 1855347 9757366 03HB2V

Fig. 37 Ejemplo de tabla de resumen de sitio
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3.2.3 DESCRIPCION DE HORAS SOLARES PICO

Las Horas Solares Pico (HSP) del sitio, es la cantidad de horas que se puede generar

1000 Watts en un metro cuadrado, ya que no es la misma HORA SOLAR PICO en

todas las ubicaciones estas tienen una variacion dependiendo de la localizacion

(cuanto mas cerca del ecuador mayor serad) y por su época del afio (no incide

misma cantidad de radiacion solar en un dia de invierno que de verano).

Para comenzar a dimensionar, es importante conocerel valor de HSP (horas solares

pico) correspondientes al area a analizar, por lo que se procede a buscar el valor

correcto en lapagina “POWER DATA ACCESS VIEWER”.

la

-
= O X
@ POWER Data Access Viewer X +
& = Cc 8 https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ pr g @ e
Y2 ) POWER Data Access Viewer (it Q) e ° o @
Norvegian Sea
+
Davis Strait SWEDEN
8 POWER Single Point Data Access _ — X P EINCAND,
1. Choose a User Community o Stockholm
SSE-Renewable Energy v
Moscow
2. Choosera Temporal Avgrage K‘fbﬂTD%DM 3
® paily © Interannual © Climatology Londen POLA&“?’
o° < ~GERMANY, arsaw
3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map Paris UKRAINE OIS
e = (-50 to +30 decimal FRANCE Milan
Latitude degrees) 3
ITALY
: Istanbul
Clear Longitude | (+180 to +180 decimal Spjﬂ‘:d"d 9
GREECE TURKEY.
degrees)
2 Baghdad
4. Select Time Extent H IRAN
Cairo
i o
Start Date | 01/01/2015 | (um/oo/vvvy) Ac;’c ae”;;f ALGERIA o) o
SAUDIARABIAY,  LDubai
End Date 03/05/2015 | (MM/DD/YYYY) ‘
| DMur
MALI NIGER
5. Select Output File Formats O Select Al SUDAN Arabion Sea
@ asci1 O csv [ Georson O NetcDF NIGERIA
UELA Abbra ETHIOPIA
9
6. Select Parameters  (Limit 20 paramaters)
The Cliatolooy tamoocal perind hac the moct ooz it}
DR CONGO
S TANZANIA
BRAZIL ANGOLA
ZAMBIA
BOLIVIA
|-+121,495 69,592 Grados | bl
Sio NAMIBIA
1000mi OJohannesburg

Fig. 38 Pdgina de la NASA

43




c
:

GOBIERNO DEL

ESTADO DE MEXICO

1. Aparecera unaventana de nombre “Welcome to the POWER Data Access
Viewer”. Debe hacerclic en Aceptar.

Esta ventana corresponde a una breve presentacion sobre las herramientas
gue la plataforma proporciona al usuario.

" welcome to the POWER Data Access Viewer?

The POWER Data Access Viewer contains meteorology and solar related parameters formulated for

assessing and designing renewable energy systems. If you have any comments or questions about POWER,
please do not hesitate to contact us at

Application Widgets (located at the bottom of screen):

' 9 ‘ The "POWER Single Point Data Access’ widget provides access to near real-time % x ¥z degree
datasets by single pont (lat/lon).

’ m ‘ The "POWER Regional Data Access’ widget provides access to near real-time % x % degree
datasets by region (Bottom-left lat/lon, Upper-night lat/lon).

' Y- The '‘POWER Global Downloads’ widget provides access to Climatology ¥z x ¥z degree datasets for
the entire globe.

" The "POWER Layer List” widget provides users the ability to visuakze global dimatological POWER

parameters on a gridded map.

. No mostrar esta pantalla de presentacion de nuevo.

Fig. 39 Pdgina de la NASA, ventana "Application Widgets"

Puede o no seleccionar la casilla “No mostrar esta pantalla de presentacién de
nuevo”, esto dependera del usuario.

2

. Una vez que la ventana de presentacion se haya cerrado, se debera

seleccionarla opcion que le permitirh comenzar a buscar los datos de horas
solares pico.
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Los datos se obtendran en la ventana POWER Single Point Data Access,

es decir, deberéa seleccionar el primer icono de izquierda a derecha.

Q¥
os Angeles |3
nL,, Angel " Atlanta
_Dallas £

600mi 4 _Houston

Monterrey ”l-‘lldml

50 MEXICO Havana

Guadalajara

Fig. 40 Pagina de la NASA, POWER Single Point Data Access

3. Unavezseleccionadala opcion anterior, se desplegard una pequefia pestafia
en la parte inferior de la pantalla, donde apareceran varios datos que el
usuario debe ingresar para obtener los datos de HSP. Lo primero es

seleccionar el usuario.

® POWER Single Point

1. Choose a User Community

Renewable Energy ~

Renewable Energy
Sustainable Buildings
Agroclimatology

Fig. 41 Pdgina de la NASA, Choose a user community

De las opciones que la plataforma muestra debe seleccionarse la opcion

“Renewable Energy”.

4. El siguiente paso es seleccionar el promedio temporal.

2. Choose a Temporal Average

Climatology v I

- Hourly

Daily

Monthly & Annual
Climatology

al degrees)

Clear Longitude (-180 to +180 decimal degrees)

Fig. 42 Pdgina de la NASA, Choose a temporal average
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La opcion que se debe seleccionar es “Climatology”.

5. Como siguiente paso se debe ingresar la latitud y longitud del lugar; en caso
de que no se cuente con el dato la paginada la opcién de arrastrar el punto

de ubicacién en el mapa.

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map

" L atitude

(-90 to +90 decimal degrees)

Clear Longitude (-180 to +180 decimal degrees)

Fig. 43 Pdgina de la NASA, Enter Lat/long or add a point to map

Los datos por ingresar en este apartado son conforme a la ubicacion que el usuario

desee ingresar.

6. Para el siguiente paso el usuario se encontrara con la pregunta ¢“Do you
want a custom climatology?” (¢ quiere unaclimatologia personalizada?),
entonces el usuario podra seleccionar “Yes” en caso de que su respuesta sea
afirmativa, o “No” en caso de que no requiera una climatologia personalizada.
En caso de que la respuesta sea Sl el usuario podra seleccionar las fechas
de inicioy fin.

4, Select Time Extent

Do you want a custom climatology? Yes @ No O
More parameters available for the pre-computed climatology.

Start Date 1984 ~ oYY )

End Date 2020 vo(YYTY)

Fig. 44 Pdgina de la NASA, Select time extent

7. Para continuar se debe seleccionar el tipo de formato del archivo para su
visualizacion, lorecomendado es ASCIl o CSV.
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5. Select Output File Format
ASCII

Is)
eters.
prameters.

Fig. 45 Pdgina de la NASA, Select output file format

8. Como ultimo paso en la secciébn de parametros se debe seleccionar
Parameters for Tilted Solar Panels seguido de Solar Irradiance for
Equator Facing Tilted Surfaces (Set of Surfaces), ya que son los datos que
se requiere.

6. Select Parameters  (Limit 20 parameters)
The Climatology temporal period has the most parameters.
Double-click folders to expand and show available parameters,

Search Parameters

- | Solar Fluxes and Related

I 4-- |, | Parameters for Tilted PV Panels I

All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance

)
5

Clear Sky Surface Shortwave Downward Irradiance

All Sky Surface Shortwave Downward Direct Normal Irradiance
All sky Surface Shortwave Direct MNormal Irradiance Maximum

All Sky Surface Shortwave Direct Normal Irradiance Minimum

All Sky Surface Shortwave Diffuse Irradiance

All Sky Surface Shortwave Diffuse Irradiance Maximum

All Sky Surface Shortwave Diffuse Irradiance Minimum

All sky Insolatien Clearness Index

All Sky Normalized Insolation Clearness Index

Clear Sky Insolation Clearness Index

RO OEDDEDI

. | Solar Irradiance for Equator Facing Tilted Surfaces (Set of Surfaces) I

-m
[ | y ourface Albedo

Fig. 46 Pdgina de la NASA, Select Parameters

9. Por ultimo, solo se debe hacer click en “Submit” para obtenerlos datos
solicitados.

7. Submit and Process

Submit

Fig. 47 Pdgina de la NASA, Submit and process

10.Se generara una ventana, se debe dar clic en el tipo de formato que se
seleccion6 en el punto 8 (ASCIl o CVS).
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¥ POWER Single Point Data Access - X
Back «—
MNASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER)
Higher Resolution Daily Time Series /3 x Y/; degree

Climatology Resource for SSE-Renewable Energy

nts Please | Parameter Definitions | Methodology

Latitude: 15.4217 Longitude: -59.1341
Time Extent:
Parameter Charts 22 Year Solar Climatological Averages (Jul 1982 -
Jun 2005)
30 Year Meteorology Climatological Averages (Jan
15B4 - Dec 2013)

Solar Irradiance for Equator Facing Tilted Surface: v

Elevation: 2353.12 meters

Hovar for charting tocls |

No charts available for Solar Irradiance for Equator Facing Tilted Surfaces (Set of
Surfaces)

Fig. 48 Pdgina de la NASA, POWER Single Point Data Access

11.Al final se mostraran los datos generados en el formato que se solicito.

@ POWER Data Access Viewsr X [) https//powerlarcnasagov/dow X +
C & https//power.larc.nasa.gov/downloads/POWER_SinglePoint_Climatology_019d43N_99d13W_300d96a8.txt @ v B @

~BEGIN HEADER-

NASA/POWER SRB/FLASHFLux/MERRA2/ @.5 x ©.5 Degree Climatologies

22-year Additional Solar Parameter Monthly & Annual Climatologies (July 1983 - June 2005), 30@-year Meteorological and Solar Honthly & Annual Climatologies
(January 1984 - December 2013)

Location: Latitude 19.4317 Longitude -99.1341

Elevation from MERRA-2: Average for 1/2x1/2 degree lat/lon region = 2353.12 meters Site = na

Climate zone: na (reference Briggs et al: http://uww.energycodes.gov)

Value for missing model data cannot be computed or out of model availability range: -999

Parameter(s):

SI_EF_TILTED_SURFACE SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Solar Irradiance for Equator Facing Tilted Surfaces (Set of Surfaces) (kW-hr/m*2/day)

SI_EF_OPTIMAL SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Solar Irradiance Optimal (kW-hr/m*2/day)

SI_EF_OPTIMAL_ANG SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Solar Irradiance Optimal Angle (Degrees)

SI_EF_TILTED_ANG_ORT SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Solar Irradiance Tilted Surface Orientation (N/S Orientation)

Note(s):

Northward facing tilted surfaces are designated negative (-)

PARAMETER JAN FEB MAR APR HaY un JuL AUG SEP ocT NOV DEC ANN

~END MEADER-

SI_EF_TILTED_SURFACE_O 4.75 5.44 6.47 6.38 6.20 5.57 5.48 5.29 4.90 4.87 4.79 4.34 5.37
SI_EF_TILTED_SURFACE_19 5.77 6.21 6.87 6.28 5.77 5.58 5.45 5.11 4.98 5.32 5.69 5.29 5.62
SI_EF_TILTED_SURFACE_34 6.21 6.43 6.74 5.82 5.15 5.27 5.12 4.68 4.76 5.35 6.04 5.69 5.61
SI_EF_TILTED_SURFACE_4 5.00 5.65 6.61 6.41 6.16 5.61 5.51 5.28 4.95 5.20 5.02 4,58 5.48
SI_EF_TILTED_SURFACE_90 4.67 4.13 3.25 1.99 1.53 2.3 2.13 1.67 2.21 3.12 4.20 4.28 2.97
SI_EF_OPTIMAL 6.30 6.43 6.87 6.41 6.20 5.63 5.52 5.29 5.00 5.37 6.08 5.77 S.91
SI_EF_OPTIMAL_ANG 44.00 35.00 21.e0 6.90 9.00 -10.00 -8.ee 1.e0 13.00 28.00 41.00 45.0 18.e0
SI_EF_TILTED_ANG_ORT S ] S s -] N N s S S = 5 s

Fig. 49 Pdgina de la NASA, Datos generados en la pdgina.

Estos datos pueden ser colocados en una hoja de calculo para poder ocuparlos de
forma mas sencilla.

3.2.4 CONSUMO PROMEDIO EN LAS REGIONES SELECCIONADAS

En México, los hogares se han transformado a raiz de cambios en la estructura de
sus integrantes y de ciertos factores socioeconémicos que contribuyen a modificar
los arreglos residenciales. Algunas de las transformaciones mas relevantes revelan
gue el namero promedio de integrantes ha mantenido unatendencia decreciente (de

5.4 integrantesen 1980, a 3.9 en 2010), los hogares compuestos de miembros no
48



GOBIERNO DEL
ESTADO DE MEXICO

familiares se han normalizado, y se haincrementado el nGmero de hogares con mas
de unageneracion.

Derivado de estos cambios, es necesario analizar la relacion que existe con el
consumo energético respectivo. De este modo, existen investigaciones que
fundamentan que el crecimiento de los efectos en el medio ambiente se asocia a los
hogares debido a que en ellos se realizan las decisiones de consumo de sus
integrantes. Algunas de estas investigaciones demuestran que la estructura etaria y
la composicion se vincula de manera importante con la demanda energética debido
al estilo de vida y la demanda de cuidados de las personas (Eshghiy Lesch, 1993;
Ulker, 2008). Ademas, frente a un mayor numero de integrantes el consumo total se
incrementa; sin embargo, al estimar el consumo per capita de los integrantes se
encuentra que el consumo es mas eficiente entre mas miembros convivan, pues
tienden a compartir la electricidad (Engel et al., 2011), siendo esto una derivacion de

los efectos de las economias de escala.

Una variable importante por considerar en el andlisis es la evolucion del
equipamiento de productos que usan electricidad en las viviendas. En este aspecto,
el equipamiento eléctrico haaumentado de manera muy clara a lo largo del periodo

de analisisy, muy particularmente, en la segunda parte del periodo, que es cuando
se reflejan los impactos de las medidas de politica publica.

Es muy importante sefialar que el 90% del consumo eléctrico de un hogar promedio
en México se hace con equipos que tienen NOM de eficiencia energética:
refrigeradores, lamparas, lavadoras de ropa, equipos de aire acondicionado,bombas
de aguay, mas recientemente, la que se aplica a la energia en espera, que tiene
efecto en las televisiones digitales. En algunos casos, se ha tenido una mejora
evidente de la eficiencia (como refrigeradores o equipos de acondicionamiento de
aire) y otras han servido para evitar que en México se vendan equipos que no

cumplen con minimos de calidad y desempefio (como es el caso de las lamparas).
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1.60 151
1.40
1.18

1.20
0.80 0.69 0.66 7
0.60 —— 7 o us /
0.40 / ———— /
0.20 0.12 / ———— /

1995 2010

=Horno de microondas Lavadora -+ Refrigerador mTV

Fig. 50 Numero promedio de electrodomésticos por hogar en México (1995 y2010)

Para realizar el dimensionamiento fotovoltaico se deben tomar en cuenta datos de
consumo promedio en las regiones previamente seleccionadas, porlo cual se toman

en cuentalos datos de consumo de energia por hogar de la paginade SEMARNAT
(2016), conforme a los estados de la republica seleccionados.

Entidad Federativa Mumero de hogares (miles) Personas por hogar Consumo de electricidad KWh/hogar
México 4,424.44 3.77 856.56
MNuevo Ledn 1,405.53 3.77 2,967.42

Tabla 2 Consumo de energia por hogar, 2016

Donde se puede observar que, aunque en el Estado de México la cantidad de
hogares es mayor que en Nuevo Ledn se consume unacantidad de energia eléctrica
mayor que en el Estado de México, por lo que cada dimensionamientotendravalores
diferentesy por lo tanto las necesidades del sistema seran diferentes con respecto

a los datos promedios de consumo eléctrico por hogar.

3.3 DIMENSIONAMIENTO DEL SFV EN CHICOLOAPAN
3.3.1 HORAS SOLARES PICO EN BONITO, EL MANZANO

Para comenzar el dimensionamiento, lo primero es obtenerlos valores de HSP, estos

se obtienen de la pagina descrita anteriormente en el punto 3.2.3 de este documento,
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por lo tanto, se toman en cuentalos valores de latitudy longitud de la primera area
seleccionada, los cuales se presentan en la Tabla 3:

CHICOLOAPAN
LATITUD 19.42
LOMNGITUD -98.8

Tabla 3 Latitud y Longitud en Chicoloapan

Al ingresar estos datos en la pagina “Power Data Access Viewer” se obtuvo un
documento de texto con los valores necesarios para ingresarlos a la calculadora y
asi pueden serusados para realizar el siguiente paso correspondiente al Anélisis de

Generacion para el sistema.

NASA/POWER CERES/MERRA2 Native Resolution Climatology Climatologies

2-year Meteorological and Solar Monthly & Annual Climatologies (January 2828 - December 2821)

Location: Latitude 19.42 Longitude -98.9

Elevation from MERRA-2: Average for 8.5 x 8.625 degree lat/lon region = 2632.58 meters

The value for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range: -999
Parameter(s):

SI_EF_TILTED_SURFACE_HORIZONTAL 4.66 6.8 6.68 6.44 6.26 5.55 5.78 5.36 4.72 5.59 5.27 4.81
SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_MINUS15 4.89 6.24 6.82 6.47 6.21 5.48 5.72 5.36 4.76 5.75 5.55 5.18
SI_EF_TILTED_SURFACE_LATITUDE 5.48 6.82 7.4 6,32 5.87 5.11 5.35 5.17 4.73 6.88 6.27 5.87
SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_PLUS15 5.77 7.2 6.8 5.85 5.23 4.53 4.76 4.74 4.58 6.88 6.63 6.31
SI EF TILTED SURFACE VERTICAL 4.15 4.44 3.33 2.86 1.68 1.78 1.68 1.79 2.15 3.47 4.72 4.76
ISI EF TILTED SURFACE OPTIMAL 5.8 7.82 7.4 6.47 6.26 5.55 5.78 5.36 4.77 6.12 6.67 6.39)
SI_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL_ANG 48.58 34.88@ 28.58 5.58 ©.00 6.8 0.0 0.50 16.58 27.80 41.88 44.58

Fig. 51 HSP en Chicoloapan

Como se puede ver en la Fig. 51, dentro del documento que proporciona la pagina
‘Power Data Access Viewer” se obtienen diferentes parametros, para realizar el
andlisis de generacion se tomaran en cuenta los valores de
SI_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL, pues son los valores de HSP oOptimos en

Chicoloapan durante el periodo de tiempo de enero de 2022 a diciembre de 2021.

Posteriormente se procede a colocar los datos obtenidos una hoja de célculo con la
finalidad de ordenar y facilitar la lectura de los valores generados en la pagina,
después se realiza el siguiente procedimiento:
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Tabla 4 HSP en Bonito, El Manzano, Hoja de cdlculo

HORAS SOLARES PICO EN CHICOLOAPAN
MES HSP
ENERO 5.8 KWh/m~2/dia
FEBRERO 7.02 KWh/m"2/dia |
MARZO 7.04 KWh/m~2/dia
ABRIL 6.47 KWh/m"2/dia
MAYO 6.26 KWh/m~2/dia
JUNIO 5.55 KWh/m"2/dia
JULIO 5.78 KWh/m~2/dia
AGOSTO 5.36 KWh/m"2/dia_
SEPTIEMBRE 4.77 KWh/m~2/dia
OCTUBRE 6.12 KWh/m"2/dia
NOVIEMBRE 6.67 KWh/m~2/dia
DICIEMBRE 6.39 KWh/m"2/dia

En la Tabla 4 se muestran los datos ya colocados en una hoja de célculo, en la que
se puede ver el valor correspondiente de HSP a cada mes desde enero a diciembre,
donde septiembre fue el mes con menor cantidad de HSP, mientras que marzo fue
el mes con mayor cantidad de HSP.

Para realizar el analisis de generacion se tomara en cuenta el valor menor.

|SEPTIEMBRE | 4.77 | Kwh/m»2/dia |

Fig. 52 HSP en Bonito El Manzano, valor menor

3.3.2 ANALISIS DE GENERACION

Para comenzar el analisis de generacién se toma en cuenta el valor de consumo
promedio en el Estado de México, que es de 856.56 KWh bimestrales, para este
analisis se requiere el valor de consumo anual, por lo tanto, es necesario conocer
este valor; Esto se obtiene al multiplicar 856.56 KWh por los 6 bimestres del afio:

Consumo promedio anual = 856.56 * 6 = 5,142 KWh

Ecuacion 1 Consumo promedio anual, Bonito El Manzano
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El valor obtenido de la ecuacion se coloca dentro de la hoja de calculo que permite
realizar el andlisis.

Total 5,142 kK'Wwh
Promedio Mensual 479 kWh
Promedio Diario 14.09 kWh

Fig. 53 Dimensionamiento normal, consumo total

En la Fig. 53 se puede ver el valor anual y mensual de consumo promedio, ademas
se obtiene el valor de consumo promedio al dia al dividir el valor total entre 365 dias.

Posteriormente, en la siguiente celda del documento se introduce el valor de HSP
obtenido previamente en la pagina “POWER DATA ACCESS VIEWER”. Es
importante mencionarque dentro de la hoja de célculo hay celdas remarcadas en
color amarillo, esto significa que pueden ser editables por el usuario, los demas
valores seradn calculados por el archivo automaticamente conforme a las
caracteristicas de los equipos que se coloquen dentro del documento.

Horas insolacion 4.8 W/ma2
Potencia CA sin perdidas 2.93 KW
Factor Global de desempefio 0.8

Potencia CD pico a instalar 3.67 kKWp

Fig. 54 Dimensionamiento normal, HSP

Unavez colocado el dato de HSP el archivo calculalapotencia CA (Corriente alterna)
sin perdidas dividiendo el valor del promedio diario entre las horas de insolacion
colocadas por el usuario. Por otro lado, se tiene el valor de factor global de
desempeiio de 0.8 (80%) debido a que se considera un 20% de perdidas en el

sistema.

Ademas, la hoja de calculo calcula el valor de potencia CD (Corriente directa) pico a
instalar realizando unadivisién entre el valor de potencia CA sin perdidas y el factor

global de desempefio.

53



GOBIERNO DEL
ESTADO DE MEXICO

Una vez obtenidos estos valores, es necesario colocar la potencia de los médulos

fotovoltaicos propuestos para el sistema conforme al espacio disponible para la

instalacion:
Potencia de MFV a instalar 350 Wi
Mo. De MFV a instalar 11
Potencia SFVI propuesto 3.85 kWp
Factor de Sobredimensionamiento de 1.35

Potencia de inversores en CA

Fig. 55 Dimensionamiento normal, potencia MFV a instalar

Unavez colocado el valor de potenciael documento calculardel nimerode modulos

fotovoltaicos requeridos para el sistema, que para este caso es de 11 modulos.

Autométicamente se calculard la potencia de Sistema Fotovoltaico interconectado
propuesto, este dato se obtiene de realizar la siguiente ecuacion, considerando los
valores de potenciade MFV ainstalary el nUmero de MFV ainstalar.

(potencia MFV ainstalar * no.de MFV a instalar)

Potencia SFVI to =
otencia propuesto 1000

Ecuacion 2 Potencia SFVI propuesto, Bonito £l Manzano

Por otro lado, el valor de factor de sobredimensionamiento del sistema no es editable
por el usuario, por lo general este factor es establecido debido al tipo de equipos que
son utilizados en lainstalacion, el sobredimensionamiento significa que se tiene una
capacidad mas grande en DC que en CA.

Mientras que el valor de potencia de inversores en CA se obtiene a través de la hoja
de calculo con la funcion “REDONDEAR.MAS” con los valores de potencia SFVI

propuesto y el factor de sobredimensionamiento del sistema.

Posteriormente es necesario colocar el valor de la potencia del inversor unitario, por
lo tanto, es necesario seleccionar el inversor correcto, en este caso, conforme al

Manual de Ingenieria Basica ocupado en Terra Energy, explica que existen distintos
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tipos de inversores, ademas de clasificarse de manera distinta. Para empezar, hay
tres tipos en el mercado: los micro inversores, los inversores centrales y los

inversores multi-strings; los cuales tienen los siguientes rangos de potencia:

e Micro-Inversor de 250 a 1500 Watts.

e Multi Strings de 1000 a 10,000 Watts.
e Centralde 15,000 a 120,000 Watts.

Este sistema cuenta con una potenciade Sistema Fotovoltaico propuesto de 4 kW,
por lo tanto, es necesario considerar un dos micro multi strings de 2000 W.

Potencias de inversor unitario 2 kW
Mo. De inversores a instalar 2

Potencia Real a Instalar 4 kW
Factor de Sobredimensionamiento del 0.92

sistema real

Demanda Contratada 5 kKW
Requiere ampliacion de carga Mo

Fig. 56 Dimensionamiento normal, potencia de inversor

Una vez colocado el dato anterior, el documento mostrara cuantos inversores son
necesarios para las condiciones que se estan considerando, de igual forma nos
mostrara el dato de potenciareal a instalar que para este sistema es de 4 kW. Otro
dato que nos muestra el documento de calculo es el factor de
sobredimensionamiento del sistema, este valor se obtiene de dividir la potencia CD
pico a instar entre el producto de multiplicar la potencia del inversor unitario y el

numero de inversores a instalar.

Suponiendo que dentro de la region la demanda contratada sea de 5 kW, el archivo
nos diria si se requiere ampliacion de carga, esto se realizara si el cliente requiere
de mas carga de la contratada previamente con CFE, sino es asi, solamente marca

las casillas correspondientes con NO.

Por otro lado, considerando el transformador que se tiene en la via publica, se toma

en cuenta el valor de 60 kVA, donde después conforme a este dato, el archivo arroja
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el valor de factor maximo de sistema FVI, en el que se consideraun 0.8 (80%), nos
muestra también el tamafio maximo del SFVI en Corriente Alterna, el cual se va a
obtener de multiplicar la potencia del transformador por el factor maximo del sistema
SFVI, esto en unidades KW.

Potencia del Transformador 60 kVA
Factor maximo de sistema FVI 0.8

Tamafio Maximo del SFVI en CA 48 kw
Factor de potencia Promedio 79.97 %
Energia Reactiva Promedio mensual 321.70 kWVARA
Energia Real Promedio mensual 429 kWh
Factor de potencia Promedio con SVI 0.80

Fig. 57 Dimensionamiento normal, potencia del transformador

Enlahojade calculo,realizarala operacién para obtener el dato de factor de potencia
promedio con lafuncion PROMEDIOcon los datos del factor de potenciarecopilados
del recibo CFE. Se obtendran los datos de energia reactiva promedio mensual con
el valor del promedio mensual, usando la funcion “TAN”, ademas el valor de factor
de potencia promedio se propone de un 80% (0.80) Como ultimos valores
colocaremos el factor de potencia deseado, es decir, el factor minimo solicitado por
CFE, se considera el 90% para que no exista una penalizacion, en caso de que el
porcentaje aumente implicaria colocar un banco de capacitores mas grande, lo que

significa un gasto mas grande para el cliente.

IFactcur de potencia Deseado 390 % II
Demanda media mensual 0.59 KW
Potencia Reactiva promedio 0.44 KVAR
Banco de capacitores minimao 0.52 Kvar

Fig. 58 Dimensionamiento normal, factor de potencia deseado

Posteriormente obtendremos el valor de demanda media mensual conforme a la
funcién PROMEDIO con la celda donde se ubica el valor promedio mensual dividido
entre el producto de multiplicar 30.5 x 24. De igual forma se obtendra el valor de
potencia reactiva promedio, para este dato se calculara con la funcion PROMEDIO

de la energia reactiva promedio mensual, de igual forma dividido entre el producto
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de multiplicar 30.5 x 24. Y, por ultimo, nos aparece el banco de capacitores minimo,
este dato se obtendra usando el valor obtenido de la potencia reactiva promedio por
la potencia obtenida de dividir 240 entre 220.

Sin embargo, es de saber que los MFV tienden a degradarse con el paso del tiempo
esta degradacion tiene efecto en su rendimiento el cual se ve afectado directamente,
por lo que se busca realizar el proyecto con una proyeccion de 25 afios de vida atil y
se determind que es necesario dimensionar el sistema un 5% al total de energia
necesaria por el cliente. Esto se realiza en la segunda parte de la tabla del analisis
de generacién. Para calcular este apartado de la tabla se hace el mismo

procedimiento solamente que considerando un 5% mas de lo que se considero

inicialmente.

[ Omensonamiento%s |
Total 2395.1 k'wWh
Promedio Diario 14.79 kK'wh
Potencia CA sin perdidas 3.08 kW
Potencia CD pico a instalar 3.85 KWp
Potencia de MFV a instalar 350 Wi
MNo. De MFV a instalar 12

Potencia 5FVI propuesto 4.2 kWp
Potencia de inversores en CA 4 kW
Potencias de inversor unitario 2 kW
Mo. De inversores a instalar 2

Potencia Real a Instalar 4 kW
Factor de

Sobredimensionamiento del

sistema real 0.96

Requiere ampliacion de carga Mo

Fig. 59 Dimensionamiento al 5%
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3.3.3 RESUMEN DE SITIO

El siguiente paso dentro del dimensionamiento es realizar el resumen de sitio, donde
encontraremos informacion relevante de la region donde se instalara el Sistema
Fotovoltaico, conforme lo descrito en el apartado 3.2.2 DESCRIPCION DEL
RESUMEN DE SITIO. Se muestra a continuacion descrito con las caracteristicas de

la region 1.

Para iniciar el resumen de sitio lo primero es colocar el nUmero de proyecto, en este
caso es el 1, al serlaregion 1 a simular, en el caso del folioy RPU son datos que no
se tienen debido a que el folio por lo general es asignado por la empresa que realiza
el dimensionamiento, mientras que el RPU es el cédigo Unicocon el que se identifica
al titular del contrato con el servicio, por lo tanto, no se cuenta con ese dato.

Para el dato de capacidad requerida tendremos que colocar la cantidad en kWp
necesarios para el sistema, y posteriormente colocar el valor de la cantidad
propuesta para el sistema, valor que se obtuvo durante el analisis de generacion,
que para este dimensionamiento fue de 6.07 kWp, justo a un lado colocaremos el
dato de UN, es decir, se coloca la ubicacién en laque se encontrara el proyecto a

desarrollar, esto debe ser en base a la rosa de los vientos.

Ademas, se colocara en la columna ED el estado de la Republica donde se tendra la
instalacién, en este caso Chicoloapan se encuentra en el Estado de México, y para
el dato del nombre se coloca el titular de la residencia donde se ubica el Sistema

Fotovoltaico.

LR Folio RPU sl el UN ED Nombre
proyecto Requerida (kWp) | propuesta (kWp)
Estado de
1 - - 4 4 Sureste

México

Fig. 60 Resumen de sitio, primera parte
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De igual formael dato de la direccion se colocara la ubicacion exactade la residencia,
en este caso no se coloca unadireccion en especifico debido a que la simulaciéon y
el dimensionamiento se estan realizando con datos generales, es por eso que
tampoco se cuenta con el dato del namero de medidor, pues este se obtiene del
recibo de CFE; Posteriormente colocaremos una imagen satelital del sitio a

emplazar, asi como un enlace de Google Maps que nos dirija a la ubicacion
seleccionada.

No. de

Direccion Latitud Longitud Kiadidor Imagen del sitio Enlace de Google Earth

https://www.google.com/maps/place/El+Tejoco
te,+56373+Chicoloapan+de+Ju%C3%Alrez, +M%C
3%A9X./@19.4225316,-
98.9034494,17z/data=!4m5!3m4!1s0x85d1e14075
641543:0x4f12843fc24bc69a!8m2!3d19.4235075!4
d-98.90315

19.42 -98.8

Fig. 61 Resumen de sitio, segunda parte

3.3.4 SIMULACION EN CALCULADORA SOLAR

Finalmente, para unir todas las perdidas posibles que existen al realizar una
instalacion se prosiguio a realizar una calculadora en Excel, donde al agregar todos
los datos de las condiciones especificas de la instalacion, se obtiene una generacion
muy cercanaa lo real.

Para este caso, con la region 1 se colocaron los datos obtenidos en el analisis de

generacion, como el numero de modulos fotovoltaicos necesarios para la instalacion
fotovoltaica.

Dentro de la Calculadora Solarseintroducen pardmetros de entrada, como el nGmero
de panelessolares, el tipo de panel, es decir, lamarca de dichospaneles,la potencia
del panel, el calibre del cable, asi como la longitud de trayectoria de CA en metros,
la ciudad donde instalara el sistema, latitud de la regién, orientacién e inclinacion,

etc.

Para la simulacion se colocaron los siguientes parametros, es decir, 11 paneles

solares, de la marca SunPower de 350W, colocando un calibre de 8 AWG, tomando
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en cuenta una trayectoria de 30m, este ultimo dato siendo estimado conforme al
tamafio promedio de unacasa en el Estado de México. Por otro lado, se coloca la
ciudad donde se colocara el sistema que se esta simulando, la orientacion de la

ubicacién, lainclinacion, que por lo general es estandar a 10°.

Numero de paneles 11
Tipo de panel SunPower
Potencia por panel 340
Calibre Calibre 8 AWG
Longitud de Trayectoria de CA {m) a0
Ciudad ESTADO DE MEXICO, CHICOLOAPAN
Latitud 20 o menos
Orientacion 45° Deste
Inclinacion (Grados) 10
Estructura Coplanar =]
Area Aprox del objeto que hace Sombra 0
Distancia aprox del objeto al Sistema 0
Orientacion respecto al sistema Sur

Fig. 62 Pardmetros de entrada, Chicoloapan

Cuandoelusuariointroduce laciudad deseada, la calculadorabuscalas HSP de ese
lugar de la siguiente tabla:

CIUDAD [T S

AGUASCALIENTES, AGUASCALIENTES 80.20 4.712
AGUASCALIENTES, JESUS MARIA 80.10 4.720
AGUASCALIENTES, PABELLON DE ARTEAGA 80.30 4.694
AGUASCALIENTES, RINCON DE ROMOS 80.20 4.696
AGUASCALIENTES, SAN FRANCISCO DE LOS 80.20 4.690
BAJA CALIFORNIA, ENSENADA 82.20 4.872
BAJA CALIFORNIA, MEXICALI 79.40 4.651
BAJA CALIFORNIA, PLAYAS DE ROSARITO 81.00 4.385
BAJA CALIFORNIA, TECATE 82.80 4.490
BAJA CALIFORNIA, THUANA 82.50 4.824
BAJA CALIFORNIA SUR, LA PAZ 79.30 4.953
BAJA CALIFORNIA SUR, SAN JOSE DEL CABO 79.50 4.942

Fig. 63 HSP en la Calculadora Solar
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Unavez colocados los parametros de entradaen la calculadorasolar, esta procedera

a calcular los datos de salida, y se obtuvo lo siguiente:

1) HSP
[HSP 4770
Fig. 64 HSP en Chicoloapan, Calculadora Solar
2) RESISTENCIAT (Ohms)
Resistencia t {Ohms) 0.1536

Fig. 65 Resistencia R1, Calculadora Solar

Para obtenerla resistencia del cable, se toman los parametros de entrada de tipo de

Calibrey el de longitud de cable.

La calculadorarealizala operacion de:

(2 * Longitud) = (resistencia)

1000

Ecuacion 3 Calibre y longitud del cable

La resistencia O/km depende del tipo de calibre elegido, el cualla calculadorarealiza

unafuncion de busqueda para elegir los valores correspondientes de las 2 tablas de

datos de calibre introducidos.

CABLE CALIBRE 10 AWG

Variable Cantidad Unidad
Longitud 35 m
Resistencia 3.9 0O/km
Resistencia T 0.273 Ohm

Costo x metro $11.24 MXN
CABLE CALIBRE 8 AWG
Variable Cantidad Unidad
Longitud 35 m
Resistencia 2.56 0O/km
Resistencia T 0.1792 Ohm
Costo x metro $18.22 MXN

Fig. 66 Datos de calibre de cable, Calculadora Solar
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3) POTENCIADEL CABLE:

Potencia Cable (kW) 0.041

Fig. 67 Potencia del cable R1, Calculadora Solar

La potencia del cable se obtiene al multiplicar la corriente al cuadrado por la
resistencia t. La corriente la calcula internamente la calculadora dependiendo el
numero de inversores necesarios.

4) COSTOANUAL POR WATT PERDIDO:
COSTO Anual x Watt perd 195.16

Fig. 68 Costo anual R1, Calculadora Solar

Para obtener este dato la calculadora realiza la multiplicacion de:
(365) * (Potencia del cable) x (HSP) = (2.73)
Ecuacion 4 Costo anual por watt perdido, Bonito El Manzano

5) COSTO CABLEADO:
COSTO Cableado($) 1093.2

Fig. 69 Costo cableado R1, Calculadora solar

Para este valor, se multiplicala longitud del cable por 2 y ese valor se multiplica por

el dato de costo x metro del calibre elegido.

NUMERO DE INVERSORES.

Namero de inversores 3 Hoymiles 1200

Fig. 70 Numero de inversores R1, Calculadora Solar

Te indica la cantidad de inversores necesarios y de que tipo segun la cantidad de
paneles del sistema.

Para conocer esa cantidad se divide la cantidad de paneles entre 4 y el numero
entero serd la cantidad de hoymiles 1200 necesarios y si el decimal es .5 o menos
se le agregara un hoymiles 600, en casi de que el decimal sea mayor de .5 se

introducira otro hoymiles 1200.
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En este caso, el resultado es un poco diferente al que se obtuvo en el analisis de

generacion, nos da una alternativa diferente.

6) PERDIDAS POR CABLEADO

% Perdida por cableado -1.141
| po

Fig. 71 Pérdidas por cableado R1, Calculadora Solar

Finalmente, la perdida por cableado se obtiene dividiendo la potencia del cable entre

el namero de inversores los cuales se multiplican por 1.2.

7) PERDIDAS POR SOMBRA:

% Pérdidas por sombra I |

Fig. 72 Pérdidas por sombra R1, Calculadora Solar

Para obtener este porcentaje, la calculadora utiliza lo parametros de entrada de:
NUmero de paneles, tipo de panel, area aproximada del objeto que hace sombra, su
distanciay ubicacion (norte, sur, este, oeste).

Cuando el usuario agrega estos parametros, la calculadora realiza unafuncion de
busqueda mediante los comandos de “Si”, INDICE” y “Coincidir’ y muestra el
porcentaje especifico de las tablas de perdidas por sombras realizadas
anteriormente, las cuales fueron actualizadas para agregar una mayor cantidad de
tamarnos de objetos y un rango de numero de paneles.

Cuandoseingresaun dato de distancia, éste se le resta al area del objeto en cuestion
para obtener el porcentaje adecuado, en caso de que exista mas de un objeto se
debera poner como area aproximada, la suma de ambos.

Por altimo, en sistemas de menos de 13 paneles, si el objeto se encuentraal oeste
el porcentaje de perdida serd 2% menosy en caso de que se encuentre al este, sera
solamente 1% menor a como seria al sur. Risen y Canadian comparten tabla, al igual

que Sunpowery Sunedison.
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0.25 0.5 1 2
7.5 8 15 22 26.5
4 45 75 1 14
35 4 6 9 115
2 25 45 6.5 8
25240 | 15 2 3 45 5.5
1 15 2 3 3.5
1 1 15 2.5 3
012120 | 1 1 15 2 2.5
0.5 0.5 1 15 2

Fig. 73 Datos de Paneles Solares, Calculadora Solar

8) PERDIDA POR ORIENTACION E INCLINACION:

% Pérdidas por Orientacion e Inclinacion

Fig. 74 Pérdidas por orientacion e inclinacion R1, Calculadora Solar

Utilizando los parametros de entrada de: Latitud, Orientacion y el de inclinacion, la
calculadora realizara una funcion de busqueda de las 3 tablas de pérdidas por
orientacion e inclinacion realizadas previamente, las cuales se habian agrupado en

3 tipos de rangos por latitud.

Perdidas por orientacion e inlinacion de latitud 20 o menos

Inclinacién |OESTE 62.5° Oeste |45° Oeste 22.5 Oeste 22.5 Este 45° Este 62.5° Este

-4.0 -4.0 -4.0 -4.0 -4.0 -4.0 -4.0 -4.0 -4.0
-4.0 -3.0 -3.5 -2.0 -2.0 -2.0 -2.5 -3.0 -4.0
-5.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 -0.5 -1.5 -2.5 -4.5
-6.0 -3.0 -1.5 -0.5 0.0 -0.5 -1.0 -2.5 -5.5
-8.0 -4.0 -2.0 -0.5 0.0 -0.5 -1.0 -3.0 -7.0
-10.5 -5.5 -3.0 -1.0 -1.0 -0.5 -2.0 -4.0 -8.5

Fig. 75 Datos de porcentaje de pérdidas, Calculadora Solar

9) PERDIDA POR ESTRUCTURA COPLANAR:

% Pérdidas por Estructura Coplanar _

Fig. 76 Pérdida por estructura coplanar R1, Calculadora Solar

Para estas pérdidas, la calculadora simplemente agrega una pérdida del 8% al
sistema si el usuarioindica que, S| es unaestructura coplanar, el porcentaje ya se
habia determinado previamente, recordando que este tipo de instalaciones solo

afecta al porcentaje de pérdidas por temperatura.
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En caso de que el sistema sea coplanar, pero tenga una inclinacién de 10° y

orientacion directa al sury sin sombra, el porcentaje sera -8.3.

10) PERDIDAS O GANANCIA POR TIPO DE PANEL:

% Perdidas o ganancia por tipo de Panel _

Fig. 77 Pérdidas o ganancia por tipo de panel R1, Calculadora Solar

Para las pérdidas o ganancia de tipo de panel existen unatabla que muestra el
porcentaje de diferenciareal de kWp del panel elegido, con relacion alo que se indica

que deberia generar.

Pérdidas por Tipo de Panel

Panel
SunPower
SilFab
Sunedison
Canadian
Risen

265 285 325 330 335 340 345 350
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.5 05 05 0.5
05 05 05 0.5 0.5 05 05 1
2 0 -5 2.5 0.5 0 0 0
0 2 2 2 2 2 2 25

Fig. 78 Datos de pérdida por tipo de panel, Calculadora Solar

11) % DE DEGRADACION ANO 1

% perdida por degradacion (Afio 1) E

Fig. 79 Porcentaje de degradacion ario 1 R1, Calculadora Solar

De unatabla te muestra el porcentaje de degradacion segun el tipo de panel elegido,
cabe mencionar que solamente se muestra solo el primer afo, pero al final muestra

una grafica con los datos hasta de 25 afios de degradacion.

12)SUMA DE PERDIDAS TOTALES ESPECIFICAS.

Suma Pérdidas Totales Especificas 14141

Fig. 80 Suma de pérdidas totales R!, Calculadora Solar

Aquila calculadora sumatodas las perdidas descritas anteriormente.
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13)PERFORMANCE RATIO V1Y V2
V1

Performance Ratio Base 81.90

Fig. 81 Performance ratio Base R1, Calculadora Solar

El V1, te muestra el performance ratio base de una instalacion en condiciones

ideales.
V2

Performance Ratio Final 67.76

Fig. 82 Performance Ratio Final R1, Calculadora Solar

El V2 también toma el performance ratio de la tabla de HSP, pero en ésta se

restan todos los porcentajes.

14)CAPACIDAD DEL SISTEMA
Capacidad del Sistema (kWp) 38

Fig. 83 Capacidad del Sistema R1, Calculadora Solar

L

Aquisolo se multiplica el nUmero de paneles por la potencia por panel

15)KWP REAL DEL SISTEMA:

Kwp Real del Sistema | 4.000

Fig. 84 Kwp Real del Sistema R1, Calculadora Solar

Aqui se multiplica el namero de paneles por la potencia por panely se le reducen
todos los porcentajes de perdidas.

16)GENERACION REAL (KWH/ANO)

Generacion real (kWh/a) 6964.200

Fig. 85 Generacion Real, Calculadora Solar

Aqui la calculadora multiplicalas HSP por los kWp Real del sistema por 365, para

obtener la generacion aproximada a lo real considerando todas las pérdidas.

Uno de los datos adicionales que dala Calculadora Solar son diferentes gréaficas, las
cuales muestran el rendimiento conforme a las caracteristicas del sistema.
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La primera grafica obtenida es sobre la Generacion del Sistema, durante un afio, es
decir, de enero a diciembre.

Generacion del Sistema (kWh,/m])

S50.00
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Fig. 86 Generacion de Sistema R

Como se puede ver en la Fig. 86, la grafica muestra la cantidad de kWh mensuales
con respecto a las caracteristicas del sistema dimensionado, se puede ver que el

rendimiento es constante, tomando en cuenta el dato de HSP de la Region 1.

La segunda grafica que se obtuvo es sobre la degradacion del sistema, se sabe que
un Sistema Fotovoltaico tiene aproximadamente 25 afios de vida util, lo que nos
muestra esta grafica es como se va degradando el sistema durante esos 25 afios,

se ve la reduccion conforme van pasando los afios.
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MES ANO 1 (kWh) ANO 2 (kWh) ANO 3 (kWh) ANO 4 (kWh) AND 5 (kWh) | ANO 6 (kWh)
2021 2022 2023 2024 2025 2026
ENEROD 2337.400 2323.376 2309.435 2295.579 2281.805 2258.114
FEBRERO 2555.280 2539.943 2524709 2508.550 2494503 2479.536
MARZO 2837.120 2820.097 2803.177 2786.358 2769.639 2753.022
ABRIL 2523.300 2508.160 2483.111 2478.153 2452.284 2448.504
MAYO 2522.730 2507.643 2492.597 2477.642 2452.776 2447.999
JUNID 2164.500 2151.513 2138.604 2125772 2113.018 2100.340
JuLIo 2329.340 2315.384 2301.472 2287.663 2373.937 2250.293
AGOSTO 2180.080 2147.120 2134.237 2121.431 2108.703 2096.051
SEPTIEMBRE 1860.300 1849.138 1838.043 1827.015| 1816.053| 1805.157|
OCTUBRE 2465.350 2451.552 2436.852 2422.231 2407.698 2393.252
NOVIEMBRE 2601.300 2585.692 2570178 2554757 2539.428 2524192
DICIEMBRE 2575170 2559.719 2544.361 2525.095 2513.920 2498.836
TOTAL 285932.930 28758.332 28585776 28415.255] 28244.7584] 28075.295)

Fig. 87 Degradacion del Sistema R1

Por altimo, la Calculadora Solar permite hacer una comparacion entre el
funcionamiento del sistema simulado en la calculadoray los valores de generacién
obtenidos en una simulacion de PVSYST, esto se realiza unavez que se realiza la

simulacion en dicho programa (Fig. 87)

3.3.5 SIMULACION EN PVSYST

Para realizarla simulacion en el programa PVSYST es necesario tenera lamano los
valores obtenidos en el analisis de generacion sobre el niamero de paneles solares
requeridos para la instalacion, y los demas datos importantes. Para empezar a
simular es necesario hacer click en “Conectado a la Red”.

 pysyst 7.2 - PRUEBA

Archive Disefio preliminar  Proyecte  Configuraciones  Idioma / Language Licencia  Ayuda

i Bienvenido a PVsyst 7.2

Diserio y simulacion de proyecto

i i T
Conectado & la red Independiente Bombeo
Utilidades
S Y 28
Bases de datos Herramientas Datos medidos

Fig. 88 Inicio de PVSYST

Posteriormente se coloca la ubicacién del sistema a simular, es decir, es necesario
colocar en la ventana las coordenadas de la Regién 1, ademas de colocar el

nombre del sitioy pais correspondiente ala ubicacion.
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® Parametros del sitio geografica, nueva sitio

Coordenadas geograficas | Meteo mensual  Mapa interactivo

Corresponde a una diferencia promedio

Zonahorara :
Hora Legal - Hora Solar = Oh 36m

Obtener del nombre

—Ubicaciol
Nombre del sifo[Chicoloapan | | Obtener de coordenadas
Pais |Mex|(u ~ Reqién %3 Mostrar mapa
—Coord das geografi —Importacién de datos met
O Meteonorm 8.0
o
O NASA-SSE
Decimal Grad. Min. Seg @ PYGIS TMY versibn  |5.2
Latitud 194168 | [ El (+ = Norte, - = Hemisferio Sur) O NREL / NSRDB TMY
Longitud 9 (+ = Este, - = Oeste de Greenwich) O Solcast TMY
Albtud M por encima del rivel del mar © solaranynheret® T6Y

= Importar

»  Importar | [ m Expartar linea | | mp Exportar tabla

"' Nuevo Sitio | [

i i | [ ¢ Conceler | I = ox |

Fig. 89 PVSYST Ubicacion, Chicoloapan

Una vez colocados los datos necesarios seleccionaremos la opcion de donde se

obtendran los datos de HSP, este software de simulacion recoge esos datos

automaticamente del portal seleccionado por el usuario, procederemos a dar clicken

“importar”

—Importacién de datos met:
) Meteanorm 8.0

O NASA-SSE

® PVGIS TMY Versidn

O NREL / NSRDB TMY
O Solcast TMY

O SolarAnywhere® TGY

I m  Importar I

(2]

52

Fig. 90 PVSYST HSP, Chicoloapan

Aparece la siguiente ventana que nos muestra ya las HSP correspondientes a la

zona seleccionada, ademas de valores adicionales como temperatura, velocidad del
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vientoy humedad relativa, datos que para esta simulacion no son necesarios, se da

click en “Ok” y se guardan los datos.

Coordenadas geograficas | Meteo mensual | Mapa interactive
Sitio Chicoloapan (Mexico)
Fuentz de datos PVGIS TMY 5.2
Irradiaciol Irradiaci Temperatura locidad del Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
kwh/mz/mes kwhj/mz/mes “C mfs
Enero 158.7 1 [+3 ] [138 ] [use ] pat.
—Datos
Febrero 1717 | B | ] [ues ] o
Morao s | ISE S I |17 - | |2 = I Irradiadién horizontal global
. . - . T t t. i
bl 212.9 | BEE | |17 | | s ;mpjé mTEX il
‘atos adici
Maya a0 I I“SS I Iw‘ I Il‘ "1 I Trradiacién difusa horizontal
Junio 172.4 55.6 17.4 1.17
Welocidad del vient
Juio 177.6 | BEE | EE ] [ues ] T:T;:Z L"ia o
Agesta Ll | e ] [ | [eos ] Humedad relativa
Septiembre 180.3 | BEE | |5 | |
Octubre 65 | ISS'S I |15‘ ! | II‘E’T I —Unidades de irradiacién
Noviembre 167.6 [EXR ] [34 ] [ess ] O kwhm2/dia
Diciembre 150.6 [53:5 ] [B1 | [re7 | @ kihjm3/mes
i
Afio Q 21418 784.1 16.1 17 8:;?;1::::5
O wjm2
O indice de daridad Kt
»  Importar ” w Exportar linea | l w Exportar tabla + huevo sito | [ el Imprimir | ’ R cancelar H oK |I

Fig. 91 PVSYST Metreo mensual, Chicoloapan

Cuando los datos de meteorolégicos se encuentran guardados correctamente nos
aparece unaventana en la que se muestra el nombre del proyecto, lo que har4
posible comenzar a introducir los primeros valores de la simulacion, es importante
mencionar que el programa Unicamente permite avanzar con la simulacién siempre
y cuando los valores colocados por el usuario sean correctos, por lo que también se

debe tener un orden al introducir cada valor.
Para esta simulacion se tendra el siguiente orden:

- Orientacién
- Sistema

- Sombrados cercanos, y
- Ejecutar simulacién
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o Administrar

de resultad

Variante F rwew » | Importar Eliminar
Variante n® WCO @ Nueva variante de simulacidn \/l
principal —Opcional
| (@) Orientacisn | | (@) Horizonte |
Ejecutar simulacién
| @) Sistema | | (@) Sombreados cercanos |

@ Pérdidas detalladas
@ Autoconsumo

@ Almacenamiento

@) Disefio de madulo
@) Gestidn de |a energia

@ Evaluaddn econdmica

Simulacicn avanzada

Jij nforme

Resultados detallados

Tipo de sistema

Produccién del sistema
Produccién espedifica
Proporcién de rendimiento
Producdén normalizada
Pérdidas del conjunto
Pérdidas del sistema.

Sin escena 3D definida, sin

sombras

0.00 kihjafio
0.00 kWh/kVip/afio
0.00

0.00 kuvh/kvip/dia
0.00 kuvh/kvip/dia
0.00 kuvh/kvip/dia

Se puedever enlaFig. 93 que no hasta ese momento no hay ningun dato introducido

previamente para la primera simulacién, porlo que se procede a iniciar con los datos

Fig. 92 PVSYST Datos a introducir, Chicoloapan

de “Orientacion”

® Grientacidn, Variante "Mueva variante de simulacign”

Tipe de campo |{ELENNEET R e

Para estos valores Unicamente colocamos la inclinacion del plano, se esta

—Parametros del campo————

Global en el plano colector 2251 kWh/m2

Inclin. 10° Azimut 0°
Inclinacion del plano -9
Azimut e
Qeste Este
Sur
—Optimizacién rapid;
—Optimizacién con respecto & 0
@ Rendimiento irradiacién an
(O verano (abr-sept) 1: : 12, : :
O Invierno {oct-mar) Ailo
10 10 _4-—'-_'—_._—"_--\_
meteo
0.8] 03 —
Factor de transposicion FT 1.05 F';'H"_‘F“: 1.05
B N Pérdida/opt.= -2|
Pérdida con respecto al dptimo -2.5% o | I | | | | |
o 90 50 0 &0 S0

G
Inclinacion del planc

0 -30 0 3
Orientacion del plano

x Cancelar

o oK

Fig. 93 PVSYST Orientacion, Chicoloapan

considerando unainclinacién de 10°, y se procede a dar click en “OK”

Cuando los datos de orientacién queden guardados se continua con los valores de

“Sistema”, en donde ya se colocan los parametros del sistema obtenidos en el
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analisis de generacion, se abrira una ventana en la que podremos colocar dichos
datos.

Comenzaremos colocando la potencia planeada, que para la region 1 corresponde
a 3.9 kWp, el programa autométicamente calculara el area disponible para colocar
los modulos fotovoltaicos.

® Definicion del sistema de red, Variante VC0; "Mueva variante de simuladdn®

Subconjunto 9

Mombre |Conjunt3 Fv I O sin dimensionamiznt Ingrese potenda planeada @ kwp 9

Indinacion 10° | . - ; .
Crients Plano inclinado fijo Azt 0° « Redimens. . 0 drea disponible(madulos) O i

|7Nom bre y orientacidn del subconjunto——————  Ayuda de pre-dimensionamiento

Fig. 94 PVSYST Sistema 1, Chicoloapan

En la parte de abajo colocaremos el tipo de panel solar con el que estaremos
realizando la simulacién, el software calculara el nUmero de médulos necesarios, y

se puede ver que coincide con el niumero de modulos obtenidos en el analisis de

generacion.

—Seleccione el mddulo FV
|Disp0nible ahora vI Filtra |T0dos los madulos F ~~ Mddulos necesarios aprox., 11
|5unP0wer VI | 350 Wp 49y Si-mono SPR-MAX2-350 Desde 2021 Datasheets 2021 \/l ©, Abrir |
[[] Usar optimizadar

Voltajes de dimensionamiento : Ympp (60°C) 50.0 V
Voc (-10°C) 773V

Fig. 95 PVSYST Modulos FV, Chicoloapan

Para esta simulacién se contemplan paneles solares de 350W de la marca
SunPower, justo como se tiene dentro del analisis de generaciéon y la calculadora
solar, unaventaja de este software es que permite ver las caracteristicas técnicas
del panel seleccionado, como se muestra en la Fig. 95

Ademas, el software permite colocar un optimizador al sistema, para esta simulacién

no es necesario implementarlo.
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© Definicidn de un médulo FV

Datos basicos | Tamafios y tecnologia  Pardmetros del modelo  Datos adicionales  Comercial  Graficos

Modelo |SPR-MAX2-350 | Fabricante [SunPower |
Mombre de archivo ISunpower_SPR_MAXZ_3SD.PAN I Fuente datos IDatasheets 2021 I
0 Base de datos PVsyst original Prod. desde 2021

Potencia nom. wp  Tol -+ %

(en 5TC)

Tecnologia Si-mono N

—Especificaciones del fabricante o otras medid 0 R del model 0
- i a Parametros principales
Condiciones de referencia GRef wW/ma2 TRef C
1000 / Derivacién R 650 0
Corriente de cortocircuito Isc |6.480 | A Circuito abierto Voc (70,30 |V Rderiv(G=0) 2500 @
Punto de Potencia max. Impp |6.050 | A Vmpp |57.90 |V Modelo serie R 0.77 0
. . . . - Serie R max, 0.81 0
Coeficiente de temperatura  mulsc |3. °C Nam. de células en serie en series
P ma/ Serie R. aparente 1180
o mulsc |0.060 | %/°C Parametros del modelo
—Herramienta de resultado del modelo interno Gamma 0.991
0 IoRef 0.02 nA
Condiciones de operacién GOper o owime TOper cec muvoc -202 mv/°C
Punto de Potencia max. Pmpp 350.4 W 0 Coef. temper.  -0.33 %/°c| | MUPMax fijo -0.34/°C
Coriente  Impp 6.10 A Voltaie Vmpp 374y
Corriente de cortocircuito Isc 6.48 A Circuito abierto Voc 703V
Eficiencia /| Area células N/D % / Area mddulo 19.82 %
[ b Mostrar optimizacién wp Copiar ala tabla [ H Imprimir | [ x Cancelar | [ / oK

Fig. 96 PVSYST, Ficha técnica de PS, Chicoloapan

Posteriormente el programa nos permite seleccionar el inversor necesario para el
sistema que se esta simulando, en esta parte el software propone untipo de inversor
para el sistema, en este caso nos propuso el siguiente inversor:

—Seleccione el i or

50 Hz
[Todos los inversores | valtaje de salida 230 v Mono 50Hz 50 Hz
Huawei Technologies 20kw S0-500v  TL 50/60Hz  SUM2000L-2KTL Hasta 2020 e Q Abrir I
MUm. de inversores = Voltaje de fundionamiento: 90-500 V  Poder global inversor 4.0 kWca
() utilizar caracteristica multi-MPPT  Voltaje maximo de entrada: 600Y inversor con 2 MPPT

Fig. 97 PVSYST Inversor, Chicoloapan

Aunque el inversor propuesto por PVSYST no es el mismo que la Calculadora Solar
contempl6 en su simulacion las caracteristicas de ambos inversores son bastantes
similares, por lo que en ese sentido no afecta de forma considerable a los resultados
de la simulacion, de igual forma PVSYST propone 2 inversores igual que la

Calculadora Solar.
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Posteriormente procedemos a disefiar el conjunto, el programa permite configurar el
numero de médulos en serie y el nUmero de cadenas, para este sistema colocamos

dos cadenas con seis modulos conectados en serie.

Disefie el
—MNiim. de médulos y cadenas Condiciones de operacidn
vmpp (50=C) 300 V
Vmpp (20°C) 351 V
Mad. en serie 6 entre 2y 7 (7 ] Voc (-105C) 454 y
. 2 v - . )
Nim. de cadenas & irica posbiidzd 2 Irradia. plano 1000 W{m2 Méx. endatos @ sTC
Ferdida sobrecarga 0.0 % b — dimensionamienho| ) Impp (STC)  12.3A Potendia de fun:aonamlenba max. 3.8 kw
Proporcién Priom 1.05 Isc (STC) 13.0 A (en 1000 Wjm2 y 50°C)
Mim. de médulos 12 Area 21 m? Isc{enSTC) 130 A Potencia nom. conjunto (STC) 4.2 kiWp

Fig. 98 PVSYST Diserio de conjunto, Chicoloapan

Cuando los datos introducidos sobre el disefio del conjunto sean correctos el
software muestra el resumen global del sistema.

Resumen sistema global

NOm. de madulos 12

Area del médulo 21 m?
MOm. de inversores 2
Potenda FY nominal 4,2 kWwp
Potenda FV maxima 4,3 kwcCcC
Potenda de CA nominal 4,0 kWCA
Proporcion Priom 1.050

Fig. 99 PVSYST Resumen sistema global, Chicoloapan

En la Fig. 99 se puede ver que el numero de modulos es de 12, uno mas que los
propuestos por el programa, que eran 11, nos muestra un area de 21m? y 2
inversores para el sistema.

PVSYST permite también ver un dato importante que es generado por el software de

simulacion, este es un esquema simplificado, no se puede editar, es generado por el
programa.
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L2 Esquema Simplificado

PVarray | System User (load)
~J
L1
Inverter b Grid
E Array E out inv. E aver

—> —>

————=or
PV P Uaray = usm Eback—up
Array % ON

User

E needed

Fig. 100 PVSYST Esquema simplificado, Chicoloapan

Por ultimo, damos click en “OK” y podemos proseguir con los sombreados cercanos.

® Definicién d nbrea canos, Variante "Mueva variante de simuladon”™

—Escena 3D de sombreados cercanos

Comentario INinguna escena de sombreado definida I

l = Importar |

b Construccdn / Perspectiva
= Exportar

—Compatibilidad con parametros Orientacidn y Sistema Mingtin sombreado definido para esta simulacidn,

OrienteSistema Escena 3D
Area activa 21 m2 Surf m2
Indinacién de campos 10.0° Indefinido
Azimut de campos 0.0° Indefinido

—Tabla de factores de sombreado

Tabla Grafico

—Utilizar en simulacion: —Modo de calcul
®) Sin sombreados

) sombreados lineales

) Segin cadenas de médulos

O Célaulo eléctrico detallado (segun & disefio de médula)

QResumen del sistema joull Imprimir x Cancelar || /DK

Fig. 101 PVSYST Sombreados cercanos, Chicoloapan
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Para esta parte, se supone un area sin sombras que afecten al sistema, por lo que
unicamente se selecciona la opcidn “Sin sombreados” y se procede a dar “OK”.

Para terminar la simulacion se da click en “Ejecutar simulacién”

® Resuitados, variante VCO "Nueva variants de simuladdn”
Proyecto  Chicoloapan Conjunto FV Produccion del sistema 8107 KWhafio Prod. normalzada  5.29 kwh/kWp/dia
Prod, especffica 1930 kWh/Wip/sfo Pérdidas del conjunto 0.71 kWh/kWp/dia
Proporcién de rendimiento 0.860 Pérdidas del sistema. 0.15 kwh/kWp/dia
Sitio Chicoloapan Médulos FV SPRAMAX2-350 Inversor SUNZ000L-2KTL
Tipo sistema  Conectado a la red Potendia nominal 4.20 kWp  Inv.unidad depotenca 2.0 kw
Simulacién  01/01al 31/12 Voltaje MPP 57.4 v N, de inv. 2
(Datos meteo genéricos) Corriente MPP 6.1A
Distribucion de la a del durante la ej; Proporcion de rendimiento (PR) ‘ . Informe |
120 T T T 1 T T T T T T T T T
—— Valores del 01101 al31/12 118 M R indice de rendimiento (£ 1vr) - 0.880 Tablas
100 g —
E owl H ‘ |2 Graficos predefinidos
2 : ‘ [ Grificos por hora
g 5 -
g a0l 2 ]
E H ‘ 1. Evaluacén econdmca |
20} = —
ola ! ! ! ! ! ‘ EJ Diagrama de pérdida
0 10 20 30 40 50 &0 70 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic S —

Distribucién de la temperatur

Distribucion de poten

'''''' ura promedio del médulo durante el funcionamiento [-C]

cia de salida del sistema

Ti del

vs irradi

Propardién de rendimicnto (P

ia efectiva

: ‘ ‘ . . — [ Gree |
Z 300F —— valores del 0101 al 3112 E Valores del 01/01 al 3112

= E E

: 3 4

: ol ] 2 i

5 1 ! 1 1

& 1000 2000 3000 4000 200 400 600 800 1000 1200

- Energia inyectada en la red [W/] Global efectivo, corr. para M y sombreg-aana i)

Distribudén de potencia de 5

Temperatura del conjunto s

Fig. 102 PVSYST Ejecutar simulacion, Chicoloapan

En la Fig. 102 se puede ver parte del reporte que genera PVSYST, se da click en

‘guardar” y ademas permite conocer un informe detallado donde se ven mas datos

importantes correspondientes a la generacion del sistema. (Fig. 103)

—Resumen de resultados

Tipo de sistema

Produccidn del sisterna
Produccion espedfica
Proporddn de rendimiento
Produccidn normalizada
Pérdidas del conjunto
Pérdidas del sistema.

Sitio
Wrchivo meteo

8107
1930
0.860
5.29
0.71
0.15

Sitio y archiva Meteo utlizado para esta
Chicoloapan/FYGIS TMY 5. 2/Mexico
Chicoloapan_PVGIS_APT_TMY.MET

Sin escena 3D definida, sin

sombras

kiwh/fafio
kKwh/fkWip fario

kwh flkwipfdia
kwh flkwipfdia
kiwh/fkWip/dia

Fig. 103 PVSYST Resumen de resultados, Chicoloapan
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Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR

KWhim? KWh/m? *C kW i KWhim? MWh MWh ratio
January 158.7 54.35 13.79 180.8 177.0 0.681 0.663 0.873
February 1717 51.39 15.22 1884 185.9 0.699 0.682 0.857
March 200.8 53.79 17.28 2206 216.2 0.B01 0.781 0842
April 2129 70.19 18.70 2148 2105 0.781 0.761 0.843
May 2034 66.94 19.32 1994 195.6 0.727 0.707 0844
June 172.4 B88.56 17.44 167.3 163.4 0.627 0.609 0.867
July 177.6 B88.89 16.17 1732 169.0 0.651 0.632 0869
August 1711 91.22 16.74 170.5 166.6 0.639 0.621 0.867
September 180.8 4.9 16.48 186.4 182.3 0.692 0.673 0.860
October 1656.3 58.48 15.12 178.0 174.5 0.666 0.648 0.867
November 1676 39.89 13.43 1902 186.2 0.711 0.692 0.867
December 150.6 53.54 13.10 1732 160.3 0.654 0.638 0877
Year 21418 78413 16.07 22438 2196 6 B.329 8.107 0.860

Fig. 104 PVSYST Balances y resultados principales, Chicoloapan

Se obtienen los datos de energia inyectada a lared, con los que se ve lageneracion
mensual del sistema obteniendo 8.107 MWh al afo, similar al obtenido en la

calculadora solar.

3.3.6 COMPARACION CALCULADORA SOLAR Y PVSYST, CHICOLOAPAN

Por ultimo, para obtener unagraficacomparando lo obtenidoen la Calculadora Solar
en PVSYST es necesario vaciar los valores de generacion mensuales obtenidos de
PVSYST dentro de una hoja de calculo junto con los valores de generacion
mensuales obtenidos en la calculadora solar, para ver qué tan parecidos son unos
con otros.

Generacion Generacion

PVSYST Calculadora % Diferencia
ENERO 663 719200 7.814
FEBRERO 682 786240 13.258
MARZO 781 872960 10 6534
ABRIL 761 776400 1.984
MAYO 707 776240 8.920
JUNIO 609 666000 8.550
JULIO 632 716720 11.821
AGOSTO 621 664 640 6.566
SEPTIEMBRE 673 572 400 -17 675
OCTUBRE 648 758 880 14 611
NOVIEMBRE 692 800.400 13.543
DICIEMBRE 638 792 360 19.481

Tabla 5 Tabla de comparacion, Chicoloapan
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En la Tabla 5 se muestran los datos de generacion, se puede ver que dichos datos

no son tan diferentes entre ellos, existe unadiferencia menor al 20%.
El porcentaje de diferencia se obtiene con la siguiente ecuacion:

663 * 100

%Diferencia = 100 — ( 719200

) = 7.814

Ecuacion 5 % de Diferencia, Bonito El Manzano

Generacion del Sistema (kKWh/m)

20000 BYZ2.SE0

T92.360

T16.7200

‘638

ENERO FESRERD MARZD AERIL MAYD Jurio Juuo AGOSTO SEFTIEMBAE OCTUSRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

m— Gencmckin Calculadara m Simulacidn PYSTST

Fig. 105 Generacion del sistema, Comparacion, Chicoloapan

EnlaFig. 105 se puede ver el comportamiento de la generacién de sistema en ambas

herramientas de simulacion, lo que muestra que la diferencia no es elevada, los
valores se acercan bastante.

3.4 DIMENSIONAMIENTO DEL SFV EN MONTERREY

3.4.1 HORAS SOLARES PICO EN SAN BERNABE

Para realizar el segundo dimensionamiento, se debe realizar los mismos pasos, lo
primero es obtener los valores de HSP, por lo tanto, se toman en cuenta los valores

de latitud y longitud de la primera area seleccionada, los cuales son los siguientes:
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MOMNTERREY
LATITUD 25.76
LONGITUD -100.37

Tabla 6 Latitud y Longitud en San Bernabé

Al ingresar estos datos en la pagina “Power Data Access Viewer” se obtuvo un

documento de texto con los valores necesarios para ingresarlos a la hoja de calculo

y asi pueden ser usados para realizar el siguiente paso correspondiente al Analisis

de Generacion para el sistema.

MNASA/POWER CERES/MERRAZ MNative Resolution Climatology Climatologies

2-year Meteorological and Solar Monthly & Annual Climatologies (January

Location: Latitude 25.76 Longitude -1880.37

Elevation from MERRA-2: Average for 8.5 x @.625 degree lat/lon region = 798.16 meters

2020 - December 2821)

The wvalue for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range: -999
Parameter(s):
SI EF TILTED SURFACE_HORIZONTAL 4.68 5.00 5.78 6.08 6.41 6.63 6.08 6.58 5.42 5.47 4.2
SI_EF_TILTED SURFACE_LAT_MINUS15 4.60 5.53 6.00 6.17 6.3@ 6.43 5.93 6.59 5.60 5.99 4.8
SI_EF_TILTED SURFACE_LATITUDE 5.19 5.99 6.14 6.81 5.87 5.87 5.48 6.31 5.60 6.41 5.4
SI EF TILTED SURFACE_LAT_PLUS1S 5.48 6.12 5.95 5.55 5.19 5.89 4.80 5.69 5.31 6.46 5.7
SI EF TILTED SURFACE VERTICAL 4.38 4.28 3.39 2.42 1.80 1.65 1.66 2.11 2.71 4.18 4.3
I SI_EF_TILTED SURFACE_OPTIMAL 5.51 6.13 6.14 6.17 6.41 6.63 6.08 6.61 5.64 6.49 5.7
G 47,58 39,88 25,80 11..d °.ge g.0e 0. e .58  18.58  35.58 46.9

Fig. 106 HSP en San Bernabé

Como se puede ver en la Fig. 106, dentro del documento que proporciona la pagina

‘Power Data Access Viewer” se obtienen diferentes parametros, para realizar el

analisis de generacion se

tomaran en

cuenta

los

valores

de

S| _EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL, pues son los valores de HSP 6ptimos en

Monterrey durante el periodo de tiempo de enero de 2022 a diciembre de 2021,

ademas se puede ver que los valores obtenidos son muy diferentes a los obtenidos

para Chicoloapan.

Posteriormente se procede a colocar los datos obtenidosen el archivode texto a una

hoja de calculo para que sea mas facil leer y ocupar los valores generados por la

pagina,y asi sea mas rapido para realizar el siguiente procedimiento.
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Tabla 7 HSP en San Bernabé, hoja de cdlculo

HORAS SOLARES PICO EN MONTERREY
MES HSP
| |ENERO 5.51 KWh/m#2/dia
FEBRERO 6.13 KWh/m#2/dia
MARZO 6.14 K'Wh/m*2/dia
ABRIL 6.17 KWh/m#2/dia
MAYQ 6.41 K'Wh/m*2/dia
JUNIO 6.63 K'Wh/m#2/dia
JULIO 6.08 KWh/m~2/dia
AGOSTO 6.61 KWh/m#2/dia
SEPTIEMEBRE 5.64 Kwh/m~2/dia
OCTUBRE 6.49 KWh/m#2/dia
NOVIEMERE 5.77 KwWh/ma2/dia
DICIEMBRE 6.14 KWh/m#2/dia

En la Tabla 7 se muestran los datos ya colocados en unatabla de hoja de calculo,
en la que se puede ver el valor correspondiente de HSP a cada mes desde enero a
diciembre, donde enero fue el mes con menor cantidad de HSP, mientras que junio
fue el mes con mayor cantidad de HSP, aqui se puede ver una diferencia con la

region 1, pues para la Regién 1 septiembre fue el mes con menor cantidad de HSP.

Para realizar el andlisis de generacion se tomara en cuenta el valor menor.

HORAS S50LARES PICO EN MONTERREY
MES HSP
ENERO 5.51 | KWh/m*2/dia

Fig. 107 HSP en San Bernabé, valor menor
3.4.2 ANALISIS DE GENERACION
Para comenzar el andlisis de generacion se toma en cuenta el valor de consumo
promedio en el Estado de Nuevo Leon, que es de 2,967.42 KWh bimestrales, para
este analisis se requiere el valor de consumo anual, por lo tanto, es necesario

conocer este valor; Esto se obtiene al multiplicar 2,967.42 KWh por los 6 bimestres
del afo:

Consumo promedio anual = 2,967.42 6 = 17802 KWh

Ecuacion 6 Consumo promedio anual, San Bernabé
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El valor obtenido de la ecuacién se coloca dentro de la hoja de calculo que permite

realizar el anélisis.

Total 17802 kWh
Promedio Mensual 1484 kWh
Promedio Diario A8 77 kWh

Fig. 108 Dimensionamiento normal, consumo total

En laFig. 108 se puede verel valor anual y mensual de consumo promedio, ademas
se obtiene el valor de consumo promedio al dia al dividir el valor total entre 365 dias.

Posteriormente, en la siguiente celda del documento se introduce el valor de HSP
obtenido previamente en la pagina “POWER DATA ACCESS VIEWER”. Es
importante mencionarque dentro de la hoja de célculo hay celdas remarcadas en
color amarillo, esto significa que pueden ser editables por el usuario, los demas
valores seran calculados por el archivo automaticamente conforme a las
caracteristicas de los equipos que se cologuen dentro del documento.

Horas insolacion 5.51 W/ mn2
Potencia CA sin perdidas 8.85 kW
Factor Global de desempefio 0.8

Potencia CD pico a instalar 11.06 kK'Wp

Fig. 109 Dimensionamiento normal, HSP

Unavez colocado el dato de HSP el archivo calculalapotencia CA (Corriente alterna)
sin perdidas dividiendo el valor del promedio diario entre las horas de insolacion
colocadas por el usuario. Por otro lado, se tiene el valor de factor global de
desempeiio de 0.8 (80%) debido a que se considera un 20% de perdidas en el

sistema.

Ademas, la hoja de calculo calcula el valor de potencia CD (Corriente directa) pico a
instalar realizando unadivision entre el valor de potencia CA sin perdidas y el factor

global de desempefio.
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Una vez obtenidos estos valores, es necesario colocar la potencia de los modulos

fotovoltaicos propuestos para el sistema conforme al espacio disponible para la

instalacion:
Potencia de MFV a instalar 350 Wp
MNo. De MFV a instalar 32
Potencia 5FVI propuesto 11.20 kWp
Factor de Sobredimensionamiento de 1.35

Potencia de inversores en CA

Fig. 110 Dimensionamiento normal, potencia MFV a instalar

Unavez colocado el valor de potenciael documento calculara el nimerode médulos

fotovoltaicos requeridos para el sistema, que para este caso es de 32 modulos.

Automéaticamente se calculard la potencia de Sistema Fotovoltaico interconectado
propuesto, este dato se obtiene de realizar la siguiente ecuacion, considerando los

valores de potenciade MFV ainstalary el numero de MFV a instalar.

(potencia MFV ainstalar * no.de MFV a instalar)
1000

Potencia SFVI propuesto =

Ecuacion 7 Potencia SFVI propuesto, San Bernabé

Por otro lado, el valor de factor de sobredimensionamiento del sistema no es editable
por el usuario, por lo general este factor es establecido debido al tipo de equipos que
son utilizados en lainstalacion, el sobredimensionamiento significa que se tiene una

capacidad mas grande en DC que en CA.

Mientras que el valor de potencia de inversores en CA se obtiene a través de la hoja
de célculo a través de la funcién “REDONDEAR.MAS” con los valores de potencia

SFVI propuesto y el factor de sobredimensionamiento del sistema.

Posteriormente es necesario colocar el valor de la potencia del inversor unitario, por

lo tanto, es necesario seleccionar el inversor correcto, en este caso, conforme al
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Manual de Ingenieria Basica ocupado en Terra Energy, explica que existen distintos
tipos de inversores, ademas de clasificarse de manera distinta. Para empezar, hay
tres tipos en el mercado: los micro inversores, los inversores centrales y los

inversores multi-strings; los cuales tienen los siguientes rangos de potencia:

e Micro-Inversor de 250 a 1500 Watts.
e Multi Strings de 1000 a 10,000 Watts.
e Centralde 15,000 a 120,000 Watts.

Este sistema cuenta con unapotencia de Sistema Fotovoltaico propuesto de 11.2

kW, por lo tanto, es necesario considerar seis micro inversores de 1.5 kW.

Potencias de inversor unitario 1.5 kW
Mo. De inversores a instalar ]

Potencia Real a Instalar 9 kW
Factor de Sobredimensionamiento del

sistema real 123

Demanda Contratada 12 kW
Requiere ampliacion de carga Mo

Fig. 111 Dimensionamiento normal, potencia de inversor

Una vez colocado el dato anterior, el documento mostrara cuantos inversores son
necesarios para las condiciones que se estan considerando, de igual forma nos
mostrara el dato de potencia real a instalar que para este sistema es de 11.2 kW.
Otro dato que nos muestra el documento es el factor de sobredimensionamiento del
sistema, este valor se obtiene de dividirla potencia CD pico a instar entre el producto

de multiplicar la potencia del inversor unitarioy el nUmero de inversores a instalar.

Suponiendoque dentro de laregion lademanda contratada sea de 12 kW, el archivo
nos diria si se requiere ampliacidén de carga, esto se realizara si el cliente requiere
de mas carga de la contratada previamente con CFE, si no es asi, solamente marca
las casillas correspondientes con NO.

Por otro lado, considerando el transformador que se tiene en la via publica, se toma

en cuenta el valor de 60 kVA, donde después conforme a este dato, el archivo arroja
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el valor de factor maximo de sistema FVI, en el que se consideraun 0.8 (80%), nos
muestra también el tamafio maximo del SFVI en Corriente Alterna, el cual se va a

obtener de multiplicar la potencia del transformador por el factor maximo del sistema

SFVI, esto en unidades KW.

Potencia del Transformador 60 kKA,
Factor maximo de sistema FVI 0.8

Tamafio Maximo del SFVI en CA 42 kw
Factor de potencia Promedio 79.97 L
Energia Reactiva Promedio mensual 1113.75 kVARh
Energia Real Promedio mensual 1484 kWh
Factor de potencia Promedio con SVI 0.80

Fig. 112 Dimensionamiento normal, potencia del transformador

En Calculadora Solarse va a calcular el dato de factor de potencia promedio con la
funcion PROMEDIO con los datos del factor de potencia recopilados del recibo CFE.
Se obtendran los datos de energia reactiva promedio mensual con el valor del
promedio mensual, usando la funcion “TAN”, ademas el valor de factor de potencia

promedio se propone de un 80% (0.80)

Como ultimos valores colocaremos el factor de potencia deseado, es decir, el factor
minimo solicitado por CFE se considera el 90% para que no exista una penalizacion,
en caso de que el porcentaje aumente implicaria colocar un banco de capacitores

mas grande, lo que significa un gasto mas grande para el cliente.

.Factcnr de potencia Deseado 90 %

Demanda media mensual 2.03 kW
Potencia Reactiva promedio 1.52 kKWVAR
Banco de capacitores minimo 1.51 Kvar

Fig. 113 Dimensionamiento normal, factor de potencia deseado

Posteriormente obtendremos el valor de demanda media mensual conforme a la
funcién PROMEDIO con la celda donde se ubica el valor promedio mensual dividido
entre el producto de multiplicar 30.5 x 24. De igual forma se obtendra el valor de

potencia reactiva promedio, para este dato se calculara con la funcion PROMEDIO
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de la energia reactiva promedio mensual, de igual forma dividido entre el producto
de multiplicar 30.5 x 24.

Y, por ultimo, nos aparece el banco de capacitores minimo, este dato se obtendra
usando el valor obtenido de la potencia reactiva promedio por la poten cia obtenida
de dividir 240 entre 220.

Sin embargo, es de saber que los MFV tienden a degradarse con el paso del tiempo
esta degradacion tiene efecto en su rendimiento el cual se ve afectado directamente,
por lo que se busca realizar el proyecto con una proyeccién de 25 afios de vida atil y
se determind que es necesario dimensionar el sistema un 5% al total de energia
necesaria por el cliente. Esto se realiza en la segunda parte de la tabla del analisis
de generaciéon. Para calcular este apartado de la tabla se hace el mismo

procedimiento solamente que considerando un 5% mas de lo que se considero

inicialmente.
[ Dimensionamiento%s |
Total 18692.1 k'wWh
Promedio Diario 51.21 kwh
Potencia CA sin perdidas 9.29 kKW
Potencia CD pico a instalar 11.62 kK'Wp
Potencia de MFV a instalar 350 Wp
Mo. De MFV a instalar 34
Potencia SFVI propuesto 11.9 kK'Wp
Potencia de inversores en CA 9 kw
Potencias de inversor unitario 15 kw
Mo. De inversores a instalar 5]
Potencia Real a Instalar 9 kw
Factor de
Sobredimensionamiento del
sistema real 1.29
Reguiere ampliacidn de carga Mo

Fig. 114 Dimensionamiento al 5%
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3.4.3 RESUMEN DE SITIO

El siguiente paso dentro del dimensionamiento es realizar el resumen de sitio, donde
encontraremos informacion relevante de la regiéon donde se instalard el Sistema
Fotovoltaico, conforme lo descrito en el apartado 3.2.2 DESCRIPCION DEL
RESUMEN DE SITIO, se muestra a continuacion descrito con las caracteristicas de
la region 1.

Para iniciar el resumen de sitio lo primero es colocar el numero de proyecto, en este
caso es el 2, al serlaregion 2 a simular, en el caso del folioy RPU son datos que no
se tienen debido a que el folio por lo general es asignado por la empresa que realiza
el dimensionamiento, mientras que el RPU es el cédigo Unicocon el que se identifica
al titular del contrato con el servicio, por lo tanto, no se cuenta con ese dato.

Para el dato de capacidad requerida tendremos que colocar la cantidad en kWp
necesarios para el sistema, y posteriormente colocar el valor de la cantidad
propuesta para el sistema, valor que se obtuvo durante el analisis de generacion,
que para este dimensionamiento fue de 22.40 kWp, justo a un lado colocaremos el
dato de UN, es decir, se coloca la ubicacién en laque se encontrara el proyecto a

desarrollar, esto debe ser en base a la rosa de los vientos.

Ademas, se colocara en la columna ED el estado de la Republica donde se tendra la
instalacion, en este caso San Bernabé se encuentra en el Estado de Nuevo Ledn, y
para el dato del nombre se coloca el titular de la residenciadonde se ubicael Sistema
Fotovoltaico.

bIz52 2 Folio RPU Fiozls Firzlen UN ED Nombre
proyecto Reguerida (kWp) | propuesta (kWp)
EStado de
2 - - 11 11.2 MNoroeste

Monterrey

Fig. 115 Resumen de sitio, primera parte
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De igual formael dato de la direccion se colocara la ubicacion exactade la residencia,
en este caso no se coloca unadireccion en especifico debido a que la simulacion y
el dimensionamiento se estan realizando con datos generales, es por eso que
tampoco se cuenta con el dato del namero de medidor, pues este se obtiene del
recibo de CFE; Posteriormente colocaremos una imagen satelital del sitio a

emplazar, asi como un enlace de Google Maps que nos dirija a la ubicacion
seleccionada.

No. de
Direccion Latitud Longitud I del sitio Enlace de Google Earth
irec itu ngi st magen si oogle

https://www.google.com/maps/place/San+Bern
ab%C3%A9,+Monterrey,+N.L./@25.7592918,-
100.3771544,15z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0x8
66296b428d9e343:0x450979c45f77f547!8m2!3d25
.7639265!4d-100.370142

25.76 -100.73

Fig. 116 Resumen de sitio, segunda parte

3.4.4 SIMULACION EN CALCULADORA SOLAR

Para esta segundasimulaciénen la Calculadora Solar conforme a las caracteristicas
de la region 2, por supuesto las caracteristicas de ambas regiones son diferentes,
pues las necesidades de cada unade las regiones son diferentes.

Para la simulacion se colocaron los siguientes parametros, es decir, 32 paneles
solares, de la marca SunPower de 350W, colocando un calibre de 8 AWG, tomando
en cuenta unatrayectoria de 50m, este dato siendo diferente del considerado en la
Regién 1, tomando en cuenta que las casas en la zona de Monterrey son grandes y
por lo tanto la trayectoria, es mas. Por otro lado, se coloca la ciudad donde se
colocard el sistema que se estd simulando, la orientacién de la ubicacién, la

inclinacién, que porlo general es estandar a 10°.
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Numero de paneles 32
Tipo de panel SunPower
Potencia por panel 350
Calibre Calibre 8 AWG
Longitud de Trayectoria de CA (m) 50
Ciudad NUEVO LEON, MONTERREY, SAN BERNABE
Latitud 25 0 mayor
Orientacion 45° Qeste
Inclinacion (Grados) 10
Estructura Coplanar Sl
Area Aprox del objeto que hace Sombra 0
Distancia aprox del objeto al Sistema 0
Orientacién respecto al sistema Sur

Fig. 117 Pardmetros de entrada, Monterrey

Cuandoelusuariointroducelaciudad deseada, la calculadorabuscalas HSP de ese

lugar de la siguiente tabla:

CIUDAD [ (IS

AGUASCALIENTES, AGUASCALIENTES 80.20 4.712
AGUASCALIENTES, JESUS MARIA 80.10 4.720
AGUASCALIENTES, PABELLON DE ARTEAGA 80.30 4.694
AGUASCALIENTES, RINCON DE ROMOS 80.20 4.696
AGUASCALIENTES, SAN FRANCISCO DE LOS 80.20 4.690
BAJA CALIFORNIA, ENSENADA 82.20 4.872
BAJA CALIFORNIA, MEXICALI 79.40 4.651
BAJA CALIFORNIA, PLAYAS DE ROSARITO 81.00 4.385
BAJA CALIFORNIA, TECATE 82.80 4.490
BAJA CALIFORNIA, THUANA 82.50 4.824
BAJA CALIFORNIA SUR, LA PAZ 79.30 4.953
BAJA CALIFORNIA SUR, SAN JOSE DEL CABO 79.50 4.942

Fig. 118 HSP en la Calculadora Solar

Unavez colocados los pardmetros de entradaen la calculadorasolar, esta procedera
a calcular los datos de salida, y se obtuvo lo siguiente:
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1) HSP

[HSP

Fig. 119 HSP en Monterrey, Calculadora Solar

2) RESISTENCIAT (Ohms)

iRESiStEHBia t (Ohms)

Para obtener la resistencia del cable, se toman los parametros de entrada de tipo de

Calibrey el de longitud de cable.

La calculadora realiza la operacion de:

(2 * Longitud)  (resistencia)

1000

Fig. 120 Resistencia R2, Calculadora Solar

Ecuacion 8 Calibre y longitud del cable, San Bernabé

La resistencia O/km dependedel tipo de calibre elegido, el cual la calculadorarealiza
unafuncion de busqueda para elegir los valores correspondientes de las 2 tablas de

datos de calibre introducidos.

CABLE CALIBRE 10 AWG
Variable Cantidad Unidad
Longitud 35 m
Resistencia 3.9 O/km
Resistencia T 0.273 Ohm
Costo x metro $11.24 MXN
CABLE CALIBRE 8 AWG
Variable Cantidad Unidad
Longitud 35 m
Resistencia 2.56 O/km
Resistencia T 0.1792 Ohm
Costo x metro $18.22 MXN

Fig. 121 Datos de calibre de cable, Calculadora Solar
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3) POTENCIADEL CABLE:
Potencia Cable (KW) 0487

Fig. 122 Potencia del cable R2, Calculadora Solar

La potencia del cable se obtiene al multiplicar la corriente al cuadrado por la
resistencia t. La corriente la calcula internamente la calculadora dependiendo el
numero de inversores necesarios.
4) COSTOANUAL POR WATT PERDIDO:
|COSTO Anual x Watt perd | 269178

Fig. 123 Costo anual R2, Calculadora Solar

Para obtener este dato la calculadora realiza la multiplicacién de:
(365) * (Potencia del cable) x (HSP) = (2.73)

Ecuacion 9 Costo anual por watt perdido, San Bernabé

5) COSTO CABLEADO:
COSTO Cableado() | 1822

Fig. 124 Costo cableado R1, Calculadora solar

Para este valor, se multiplica la longitud del cable por 2 y ese valor se multiplica por
el dato de costo x metro del calibre elegido.
6) NUMERO DE INVERSORES.

NUmero de inversores 8 Hoymiles 1200

Fig. 125 Numero de inversores R2, Calculadora Solar

Te indica la cantidad de inversores necesarios y de que tipo segun la cantidad de
paneles del sistema.

Para conocer esa cantidad se divide la cantidad de paneles entre 4 y el numero
entero sera la cantidad de hoymiles 1200 necesarios y si el decimal es .5 0 menos
se le agregard un hoymiles 600, en casi de que el decimal sea mayor de .5 se
introducira otro hoymiles 1200.

Al igual que en la Region 1 el resultado obtenido de numero de inversores es
diferente al que se obtuvo en el analisis de generacion, da una nueva alternativa de

disefo.
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7) PERDIDAS POR CABLEADO
% Perdida por cableado -5.069

I

Fig. 126 Pérdidas por cableado R2, Calculadora Solar

Finalmente, la perdida por cableado se obtiene dividiendo la potencia del cable entre

el numero de inversores los cuales se multiplican por 1.2.

8) PERDIDAS POR SOMBRA:
% Pérdidas por sombra

Fig. 127 Pérdidas por sombra R1, Calculadora Solar

Para obtener este porcentaje, la calculadora utiliza lo parAmetros de entrada de:
Numero de paneles, tipo de panel, area aproximada del objeto que hace sombra, su
distanciay ubicacién (norte, sur, este, oeste). La calculadora realiza la misma accién

que con la region 1.

0.25 0.5 1 2 E]
7.5 8 15 22 26.5
4 4.5 7.5 11 14
3.5 4 6 9 11.5
2 2.5 4.5 6.5 8
1.5 2 3 4.5 5.5
1 1.5 2 3 3.5

1 1 1.5 2.5 3

1 1 1.5 2 2.5
0.5 0.5 1 1.5 2

Fig. 128 Datos de Paneles Solares, Calculadora Solar

9) PERDIDA POR ORIENTACION E INCLINACION:
% Perdidas por Orientacion e Inclinacion -2.
| - i -

n

Fig. 129 Pérdidas por orientacion e inclinacion R2, Calculadora Solar

Utilizando los parametros de entrada de: Latitud, Orientacion y el de inclinacién, la
calculadora realizara una funcion de busqueda de las 3 tablas de pérdidas por
orientacion e inclinacion realizadas previamente, las cuales se habian agrupado en

3 tipos de rangos por latitud.

9
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Panel
SunPower
SilFab
Sunedison
Canadian
Risen

Perdidas por orientacion e inlinacién de latitud 20 o menos

Inclinacién | OESTE 62.5° Oeste 22.5 Oeste 22.5 Este 62.5° Este
-4.0

-4.0 -4.0 -4.0 -4.0 -4.0 -4.0 -4.0 -4.0

-4.0 -3.0 -3.5 -2.0 -2.0 -2.0 -2.5 -3.0 -4.0

-5.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 -0.5 -1.5 -2.5 -4.5

-6.0 -3.0 -1.5 -0.5 0.0 -0.5 -1.0 -2.5 -5.5

-8.0 -4.0 -2.0 -0.5 0.0 -0.5 -1.0 -3.0 -7.0
-10.5 -5.5 -3.0 -1.0 -1.0 -0.5 -2.0 -4.0 -8.5

Fig. 130 Datos de porcentaje de pérdidas, Calculadora Solar

10)PERD_IDA POR ESTRUCTURA COPLANAR:

Fig. 131 Pérdida por estructura coplanar R2, Calculadora Solar

Para estas pérdidas, la calculadora simplemente agrega una pérdida del 8% al
sistema si el usuarioindica que, S| es unaestructura coplanar, el porcentaje ya se
habia determinado previamente, recordando que este tipo de instalaciones solo
afecta al porcentaje de pérdidas por temperatura.

11)PERD_IDAS O GANANCIA POR TIPO DE PANEL.:

Fig. 132 Pérdidas o ganancia por tipo de panel R2, Calculadora Solar

Para las pérdidas o ganancia de tipo de panel existen unatabla que muestra el
porcentaje de diferenciareal de kWp del panel elegido, con relacion alo que se indica

que deberia generar.

265 285 325 330 335 340 345 350
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.5 0.5 0.5 0.5
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1
2 0 -5 2.5 0.5 0 0 0
0 2 2 2 2 2 2 25

Fig. 133 Datos de pérdida por tipo de panel, Calculadora Solar

12)% DE DEGRADACION ARO 1

Fig. 134 Porcentaje de degradacion afio 1 R2, Calculadora Solar
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De unatabla te muestra el porcentaje de degradacion segun el tipo de panel elegido,
cabe mencionar que solamente se muestra solo el primer afio, pero al final muestra

una grafica con los datos hasta de 25 afios de degradacion.

13)SUMA DE PERDIDAS TOTALES ESPECIFICAS.
ISuma Perdidas Totales Especificas -18.569

Fig. 135 Suma de pérdidas totales R2, Calculadora Solar

Aquila calculadora sumatodas las perdidas descritas anteriormente.

14)PERFORMANCE RATIO V1Y V2
V1

[Performance Ratio Base 80.10

Fig. 136 Performance ratio Base R2, Calculadora Solar

El V1, te muestra el performance ratio base de una instalacién en condiciones

ideales.

V2
|Performance Ratio Final £1.53

Fig. 137 Performance Ratio Final R2, Calculadora Solar

El V2 también toma el performance ratio de la tabla de HSP, pero en ésta se
restan todos los porcentajes.
15)CAPACIDAD DEL SISTEMA

Capacidad del Sistema (KWp) 11.2

Fig. 138 Capacidad del Sistema R2, Calculadora Solar
Aquisolo se multiplica el nUmero de paneles por la potencia por panel

16)KWP REAL DEL SISTEMA:

|I[wp Real del Sistema 11.200

Fig. 139 KWp Real del Sistema R2, Calculadora Solar
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Aqui se multiplica el nGmero de paneles por la potencia por panely se le reducen
todos los porcentajes de perdidas.

17)GENERACION REAL (KWH/ANO)

Generacion real (kWhia) 22692 488

Fig. 140 Generacion Real, Calculadora Solar

Aqui la calculadora multiplicalas HSP por los kWp Real del sistema por 365, para
obtener la generacion aproximada a lo real considerando todas las pérdidas.

De igual forma que con la Region 1, para la simulacién de la Regidn 2 se obtienen

las mismas graficas, las cuales muestran el rendimiento conforme a las
caracteristicas del sistema.

La primera grafica obtenida es sobre la Generacion del Sistema, durante un afio, es
decir, de enero a diciembre. (Fig. 141)

Generacion del Sistema (kwh,/m)

2563830

1583330  2585.700 615470

2474420 S 2474.420
TE06300 2350.2

2137083 2331339 I 50.300

4 1t bl P Pl ol ol i ol Pl b el bl

3 bt b bt Lt LY ) 7 ) DG83 L3 bt b ol ki LA 1 (T = B

KW hm

e B S i T SrE R

R R AR R R R R R R R R R RS 555555555555 553555355350 5355382538

o
=]

EMERC FEARERD MARID ABRIL AT Jumin o JULID AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE MWOVIEMEBRE DICIEMEBRE

Fig. 141 Generacion de Sistema R2
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Como se puede ver en laFig. 141 la graficamuestra la cantidad de kWh mensuales

con respecto a las caracteristicas del sistema dimensionado, se puede ver que el

rendimiento es constante, tomando en cuenta el dato de HSP de la Region 1.

La segunda grafica que se obtuvo es sobre la degradacién del sistema, se sabe que

un Sistema Fotovoltaico tiene aproximadamente 25 afios de vida util, lo que nos

muestra esta grafica es como se va degradando el sistema durante esos 25 afios,

se ve la reduccion conforme van pasando los afios. (Fig. 142)

MES AND 1 (kWh) AND 2 (kWh) AND 3 (kWh) AND 4 (kWh)
2021 2022 2023 2024
ENERO 2237 053 2223 531 2210.289 2187.027
FEBRERO 2231.3200 2217.832 2204 624 2191.397
MARZO 2474 4210 2459573 2444 818 2430147
ABRIL 2406.300 2391862 2377 511 2363.246
MAYO 2583.230) 2567 731 2552 324 2537.010
JUNIO 2585.700 2570.186 2554 765 2539.436
JULIO 2450.240) 2435.539 2420.525 2406.400
AGOSTO 2663.830 2647 847 2631.960 2616.168
SEPTIEMBRE 2199.600 2186.402 2173.284 2160.244
OCTUBRE 2615.470) 2589777 2584.179 2568673
NOVIEMBRE 2250.300 2236.798 2223377 2210.037
DICIEMBRE 2474 421) 2459 573 2444 816 2430147
TOTAL 29171.883 28996.852 28822 871 28649.933

3.4.5 SIMULACION EN PVSYST

Para realizar la simulacion en el programa PVSYST es necesario tener disponibles

Fig. 142 Degradacion del Sistema R2

los valores obtenidos en el andlisis de generacion sobre el nimero de paneles

solares requeridos para la instalacion, asi como los demas datos importantes. Para

empezar a simulares necesario hacer click en “Conectado a la Red”.

© Pysyst 7.2 - PRUEBA

Archive Disefio preliminar - Proyecte  Configuraciones  |dioma / Language Licencia Ayuda

i Bienvenido a PVsyst 7.2

Disefio y simulacidn de proyecto

Fi o T
Conectado a la red Independiente Bombeo
Utilidades
S % D
Bases de datos Herramientas Datos medidos

Fig. 143 Inicio de PVSYST
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Posteriormente se coloca la ubicacion del sistema a simular, es decir, es necesaro

colocar en laventana las coordenadas de la Region 2, ademas de colocar el nombre

del sitio y pais correspondiente ala ubicacion.

@ Parémetros del sito geografico, nueva sitio

Coordenadas geogréficas | Meteo mensual - Mapa interactivo

Mombre del st [Manterrey

Pais [Mesico i Regién

América del Norte ~

Por favor importe los datos meteo mensuales
(de Meteonorm, Hasa, PVGIS, HREL, Solcast o
manualmente)

—Coord das geografi

ion de datos met:

] © Metecnarm 8.0
——— o
O NASA-SE

Decimal Grad. Min, Seq, @ PYGIS TMY Version |52
Latitud [=] E] (4 = Norte, - = Hemisferio Sur) O NREL f NSRDB TMY
Longitud [ﬂ] El (+ = Este, - = Oeste de Greenwich) O Solcast MY
Alttud M por encima del nivel del mar O solarinyshere® TaY

Zona horaria °  Corresponde a una diferencia promedio » | Importar
Hora Legal -Hora Solar = Oh 41m

Obtener del nombre

* | Nuevosite jid Imprimir

»  Importar

o Exportar linea o Exportar tabla

K cancelar =

Fig. 144 PVSYST Ubicacion, Monterrey

Una vez colocados los datos necesarios seleccionaremos la opcién de donde se
obtendran los datos de HSP, este software de simulacion recoge esos datos
automaticamente del portal seleccionado por el usuario, procederemos a dar clicken
“importar”

—Importacion de datos met:
© Meteonorm 8.0

o

) NASA-SSE

® pyGIS TMY Versin  [5.2

) NREL / NSRDE TMY
O Solcast TMY

O Solar&nywhere® TGY
I m  Importar I

Fig. 145 PVSYST HSP, Monterrey
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Aparece la siguiente ventana que nos muestra las HSP correspondientes a la zona
seleccionada, ademas de valores adicionales como temperatura, velocidad del
vientoy humedad relativa, datos que para esta simulacion no son necesarios, se da

click en “Ok” y se guardan los datos.

Coordenadas geogréficas | Metzo mensual  Mapa interactivo

Sitio Monterrey (Mexico)
Fuente de datos PVGIS TMY 5.2
Irradiacién diaci idad del Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
iwhjmzfmes | kihjm3fmes « mfs %
Enero 135.2 38.4 13.2 149 52.8
Febrero 127.2 5.3 14.1 149
Marzo 167.3 5.3 17.0 146 5.9
Abril 192.1 [62.0 18.9 1.56 59.9
Mayo 194.5 2.4 21.6 1.46 66.7
Junio 2126 645 2.3 167 65.7
- i - C Velodidzd del viento
Juiia 2068 5.8 22.2 L62 0.6
Turbidez Linke
Agosto 227.6 [45.0 24.5 177 57.9
“ C| ] | | | Humedad relativa
Septiembre 189.8 49.5 22.0 164 6.8
Octubre 157.5 37.9 18.7 140 77.8
Noviembre 122.5 335 14.9 13 703
Diciembre 117.8 37.8 14.1 138 52.7
_ I ! ) I O myjmzidia
Ao (@) 20510 627.0 187 15 64.5 O Mmimes
O wjm2
O fndice de daridad kKt
»  Importar || o Exportar linea ” o Exportar tabla | F hevo sito | | B Imprimie | | ¥ cancelar | HUK |

Fig. 146 PVSYST Metreo mensual, Monterrey

Cuando los datos meteorolégicos se encuentran guardados correctamente nos
aparece unaventana en la que se muestra el nombre del proyecto, lo que hara
posible comenzar a introducir los primeros valores de la simulacién, es importante
mencionar que el programa unicamente permite avanzar con la simulacion siempre
y cuando los valores colocados por el usuario sean correctos, por lo que también se

debe tener un orden al introducir cada valor.
Para esta simulacién se tendra el siguiente orden:

- Orientacion
- Sistema

- Sombrados cercanos, y
- Ejecutar simulacion
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Variante

+ Nuevo

5| Guar da

r » Importar Eliminar

0 Administrar

de r

Variante n® VCo

: Nueva variante de simulacion

N |

—Pardmetros principal —Opcional
‘ Orientacién | ‘ (@) Horizonte |
‘ (@) Sistema | ‘ (@) Sombreados cercanos |

@ Pérdidas detalladas
@ Autoconsumo

@ Almacenamiento

(@) Disefio de médulo
@ Gestidn de la energia

@ Evaluacidn econdmica

Ejecutar simulacién

Simulacién avanzada

0 Informe

Resultades detallades

Tipo de sistema

Producdén del sistema
Producdién especifica
Proporcion de rendimiento
Producdén normalizada
Pérdidas del conjunta
Pérdidas del sistema.

Sin escena 3D definida, sin

sombras

0.00 kWh/afio
0.00 kiwh/kwp/afio
0.00

0.00 kWh/kWo/dia
0.00 kih/kip/dia
0.00 kWwh/kwp/dia

Se puede ver en la Fig. 147 que no hasta ese momento no hay ningan dato
introducido previamente para la primera simulacion, por lo que se procede a iniciar
con los datos de “Orientacién” Para estos valores Unicamente colocamos la
inclinacién del plano, se esta considerando unainclinacion de 10°, y se procede a
dar click en “OK”. Cuando los datos de orientacion queden guardados se continua
con los valores de “Sistema”, en donde ya se colocan los parametros del sistema

obtenidos en el anédlisis de generacion, se abrird una ventanaen la que podremos

Fig. 147 PVSYST Datos a introducir, Monterrey

colocar dichos datos.

® Crientacién, Variante "Nueva variante de simulacién”

Tipo de campe |Plano inclinado fijo ~

—Parametros del campo———

Indinacion del plano : =
szt oo |7 ®

Inclin. 10°

Qeste

Azimut 0°

Este

—Optimizacién rapid
—Optimizadidn con respecto a
® Rrendimiento irradiacisn ant
O verano (abr-sept)

O Invierno (oct-mar)

meteo
Factor de transposicién FT
Pérdida con respecto al optimo

Global en el plano colector

1.06
-3.6%

2175 kwWh/m?

g FTranpos.= 1.06
Pérdida/opt.= -3

0. L

G E
Inclinacion del plano

0
90 &0 -30 0 30 &0 S0
Orientacion del plano

‘ x Cancelar H

S

Fig. 148 PVSYST Orientacion, Monterrey
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Comenzaremos colocando la potencia planeada, que para la regidon 2 corresponde

a 11.20 kWhp.
Subconjuntoe 7
Nombre y orientacion del subconjunto—————————————————  Ayuda de pre-dimensionamiento
Mombre Conjunto FV Sin dimensionamient Ingrese potenda planeada @ |11.2 kWp o
Indinacion  10° c ; . .
Oriente  Plano inclinado fijo pzmut  0° + Redimens. .. 0 area disponible(mddulos) O o m?

Fig. 149 PVSYST Sistema 1, Monterrey

En la parte de abajo colocaremos el tipo de panel solar con el que estaremos
realizando la simulacion, el software calculara el niumero de modulos necesarios, y
se puede ver que coincide con el numero de médulos obtenidos en el analisis de

generacion.

—Seleccione el mddulo FV
Disponible ahora | Filrg |Todos los médulos F Mddulos necesarios aprox., 32

SunPower | | 350 Wp 45V Si-mano SPR-MAX2-350 Desde 2021 Datasheets 2021 ™ | ), Abrir |

Usar optimizador

Voltajes de dimensionamiento : Ympp (80°C) 50,0V

Voc (-10°C) 773V

Fig. 150 PVSYST Modulos FV, Monterrey

Para esta simulacién se contemplan paneles solares de 350W de la marca
SunPower, justo como se tiene dentro del analisis de generacién y la calculadora
solar, unaventaja de este software es que permite ver las caracteristicas técnicas

del panel seleccionado, como se muestra en la Fig. 150

Ademas, el software permite colocar un optimizador al sistema, para esta simulacién

no es necesario implementarlo.
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© Definicidn de un médulo FV

Datos basicos | Tamafios v tecnologia  Pardmetros del modelo  Datos adicionales  Comercial  Gréficos

Modelo |sPR-Max2-350 | Fabricante |SunPower |
Mombre de archivo |Sunpower_SPR_MAx2_350.PAN I Fuente datos |Daiasheets 2021 |
0 Base de datos PVsyst original Prod. desde 2021

Potencia nom. wp  Tol. -+ o

{en 5TC)
Tecnoogi
—Especificaciones del fabricante o otras medidas R del model

L ) - '0 Parametros principales 0
Condiciones de referencia GRef w/m?= TRef C
1000 / Derivacion R 650 0

Corriente de cortocircuito Isc |6.480 | A Circuito abierto Voc |70.30 |V Rderiv(G=0) 2500 Q
Punto de Potencia midx. Impp |6.050 | A Vmpp v Modelo serie R 0.77 2

) o e . . - Serie B max, 0810
Coeficiente de temperatura  mulsc mia/C Nom. de células en serie en series| | aperente 1180
o mulsc [0.060 | %/°C Pardmetros del modelo
Gamma 0.991

—Herramienta de resultado del modelo interno
IoRef 0.02 nA

Condiciones de operacisn GOper © Wm? TOper ;‘ aC 9 muvoc -202 mV/°C

Punto de Potencia mix. Pmpp 350.4 W 9 Coef. ternper.  -0.33 9,/°C | | MuPMax fijo -0.34 /°C
Coriente  Impp 6.10 A Voltie Vmpp 574y

Corriente de cortocircuito Isc 648 A Circuito abierto Voc 70.3 Vv

Eficiencia / Area céluis  N/D % / Area mddulo 19.82 %

[ sl Imprimi | [ R cancelar | [ " oK

[ E :Mostrar optimizacién

wp Copiar ala tabla

Fig. 151 PVSYST, Ficha técnica de PS, Monterrey

Posteriormente el programa nos permite seleccionar el inversor necesario para el

sistema que se esta simulando, en esta parte el software propone untipo de inversor

para el sistema, en este caso nos propuso el siguiente inversor:

—Seleccione el inversor
50 Hz

|Disp0nible ahora V| Voltaje de salida 230 V Mono 50Hz &0 Hz
Huawei Technologies | [2.0kW  80-600V  TL 50,60 Hz  SUN2000-2KTLL1 Desde 2020 ), Abrir |

Mum. de inversores ~ [0 voltaje de funcionamiento: B80-600V Poder global inversor 12.0 kWea
[ utilizar caracteristica multi-MPPT  Voltaje méximo de entrada: 600V inversor con 2 MPPT

Fig. 152 PVSYST Inversor, Monterrey

Aunque el inversor propuesto por PVSYST no es el mismo que la Calculadora Solar

contempld en su simulacion las caracteristicas de ambos inversores son bastantes

similares, por lo que en ese sentido no afecta de forma considerable a los resultados
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de la simulacion, de igual forma PVSYST propone 6 inversores igual que la
Calculadora Solar.

Posteriormente procedemos a disefiar el conjunto, el programa permite configurar el

numero de modulos en serie y el numero de cadenas, para este sistema colocamos
dos cadenas con seis médulos conectados en serie.

—Disefie el conj
—MNum. de médulos y cad Condiciones de operaddn
Vmpp (60°C) 300 v
Vmpp (20=C) 351V
Méd, en serie 6 entre 2y 7 7] Voc (-10°C) 454 v

Mam. de cadenas |& unica posibiidad 6 T 1 W/m2 ) M. en datos  ® STC
Perdida sobrecarga 0.0 % b Fe— dimensionamiento| 0 Impp (STC)  36.9 A Potenda de fun;jonamlento MaK. 11.5 kW
Propaorcidn Priom 1.05 Isc (STC) 3BIA (en 1000 Wijm* y 50°C)
Mim. de médulos 36 Area 64 m2 Isc (en5TC) 38.9 A Potencia nom. conjunto (STC)12.6 kWp

Fig. 153 PVSYST Disefio de conjunto, Monterrey

A diferencia de los resultados obtenidos en la calculadora solar, en este programa
se estan contemplando 36 mddulos, es decir, 4 médulos mas, esto de acuerdo con

las caracteristicas de los paneles solares seleccionados y el tipo de inversor
propuesto por el programa.

Cuando los datos introducidos sobre el disefio del conjunto sean correctos el
software muestra el resumen global del sistema.

Resumen sistema global

MOm. de madulos 36

Area del médulo 54 m?
MOm. de inversores 6
Potenda FY nominal 12.6 kWp
Potenda FV maxima 12,3 kwCC
Potenda de CA nominal 12,0 kKWCA
Propaorcian Pnam 1.050

Fig. 154 PVSYST Resumen sistema global, Monterrey
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En la Fig. 154 se puede ver que el nimero de mdédulos es de 36, nos muestra un
area de 64 m? y 6 inversores para el sistema.

PVSYST permite también ver un dato importante que es generado por el software de
simulacion, este es un esquema simplificado, no se puede editar, es generado por el

programa.

(2 Esquema Simplificado

PVarray | System | User (load)

Inverter : Grid
E Array E out inv. E over
— —> —>
— : Ol
PV P Uhray N i Eused) | JE backup
Array : \/\ H I o N

User

E needed

Fig. 155 PVSYST Esquema simplificado, Monterrey

Por ultimo, damos click en “OK” y podemos proseguir con los sombreados cercanos.

® Definicién de sombreados cercanes, Variante "Nueva variante de simulagdn™

—Escena 30 de sombreados cercanos

Comentario INuava escena de sombreado |

| = Importar |
G Construccidn / Perspectiva
= Exportar
r—Compatibilidad con para ros Ori ién y Ningtin sombreada definido para esta simulacidn.
Oriente/Sistema Escena 3D

Area activa 64 m2 Surf m2

Indinacién de campos 10.0° Indefinido

Azimut de campos 0.0° Indefinido
—Tabla de fz de k i
—Utilizar en simulacic —Modo de calcul

® 5in sombreados

(O sombreados lineales

O segin cadenas de médulos

(O Céloulo eléctrico detallado (seqin el disefio de madulo)

‘ QRemmen del sistema dl Imprimir x Cancelar H JOK

Fig. 156 PVSYST Sombreados cercanos, Monterrey
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Para esta parte, se supone un area sin sombras que afecten al sistema, por lo que
unicamente se selecciona la opcidn “Sin sombreados” y se procede a dar “OK”.

Para terminar la simulacion se da click en “Ejecutar simulacion”

Proyecto  San Bernabe Conjunto FV @ 231 MWhjaio  Prod. nommalizada  5.01 kWhjkip/dia

1830 kih/kitipfafio Pérdidas del conunto 0.75 kwhykwp/dia
0845 Pérdidas del sistema. 0.17 kwhjkwp/dia
sitio Monterrey SUN2000-2KTLL1
Tipo sistema  Conectado 3 la red 20 kw
Simulacén  01/01/80 al 31/12/59 6

Distribucion de la temperatura del conjunto durante la ejecucién

T T T
—— Valores del 01/01 al 3112

ne  Feb Mar Abr May lun

0 10 20 20 20 50 50 70 20 Jul Ago Sep
3 promedio del médulo durante & funcionamients [°C]

Distribucion de potencia de salida del sistema

EH
g T T
2 aooff —— vebres setount aiznz

L
400 600 800
Global fectivo, corr. para Al y sombres

Fig. 157 PVSYST Ejecutar simulacion, Monterrey

En la Fig. 157 se puede ver parte del reporte que genera PVSYST, se da click en
“‘guardar” y ademas permite conocer un informe detallado donde se ven mas datos

importantes correspondientes a la generacion del sistema.

—Resumen de resultados

Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin
sombras
Produccidn del sistema 23.1 MWh/afio
Produccion especifica 1830 kwh/kWp/aro
Propordon de rendimiento 0.845
Produccién normalizada 5.01 kWhkwWp/dia
Pérdidas del conjunto 0.75 kWhkwp/dia
Pérdidas del sistema, 0.17 kwhkwp/dia

Archivo meteo usado para esta variante:

rchivo meteo  |Monterrey_PVGIS_API_TMY.MET

Fig. 158 PVSYST Resumen de resultados, Monterrey
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Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWhim? kWhim? *C kWhim® KWh/m? MWh MWh ratio
January 135.2 38.40 13.20 158.8 154.6 1.801 1.744 0872
Fabruary 1272 3827 14.12 142.7 1389 1.595 1.541 0.857
March 167.3 58.84 17.03 178.2 174.3 1.977 1.911 0.851
April 192.1 62.05 18.94 196.3 191.7 2139 2.070 0.837
May 194.5 8238 21.57 193.3 180.4 2118 2 048 0.840
June 2128 64.49 2285 2076 203.3 2.249 2175 0.832
July 206.8 7883 2220 2034 198 8 227 2148 0.838
August 2276 4499 24 46 2297 2252 2 461 2 383 0.823
September 1898 4953 2201 1998 195.7 2173 2102 0.835
October 1575 3Ta0 18.67 17349 169.9 1.923 1.858 0.849
November 1225 3350 14 88 1422 138.4 1.602 1.548 0.865
December 1178 KT 14 14 1382 135.0 1.577 1.524 0869
Year 2051.0 626.99 18.70 2165.1 21152 23.834 23.053 0.845

Fig. 159 PVSYST Balances y resultados principales, Monterrey

Se obtienen los datos de energia inyectada a lared, con los que se ve la generacion

mensual del sistema obteniendo 23.053 MWh al afo, similar al obtenido en la

calculadora solar.

3.4.6 COMPARACION CALCULADORA SOLAR Y PVSYST, MONTERREY

Por ultimo, para obtener unagraficacomparando lo obtenidoen la Calculadora Solar
y en PVSYST es necesario vaciar los valores de generacion mensuales obtenidos
de PVSYST dentro de una hoja de calculo junto con los valores de generacion

mensuales obtenidos en la calculadora solar, para ver qué tan parecidos son unos

con otros.

Generacion Generacion

PWSYST Calculadora % Diferencia
ENERD 1774 1927 307 7954
FEBRERO 1541 1922 368 19.838
MARZD 1911 2131808 10.358
ABRIL 2070 2073120 0150
MAYO 2046 2225 552 6 068
JUNIO 2175 2227 680 2 365
JULIo 2148 2110976 -1.754
AGOSTO 2383 2294 992 -3.835
SEPTIEMBRE 2102 1895.040 -10.921
OCTUBRE 1859 2253 328 17.600
NOVIEMBRE 1549 1938720 20102
DICIEMBRE 1524 2131808 28511

Tabla 8 Tabla de comparacion, Monterrey
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En la Tabla 8 se muestran los datos de generacion, se puede ver que dichos datos
no son tan diferentes entre ellos, existe una diferencia menor al 20%.

El porcentaje de diferencia se obtiene con la siguiente ecuacion:

1774 % 100

%Diferencia = 100 — ( 1927307

) = 7.954

Ecuacion 10 % de Diferencia, Monterrey
Generacion del Sistema (kWwh,/m)

245000 23z3

Tumm -
130000 1T EED

mm 375,552 :

2200 00 2131808 e 1T

215000 F zw:.u F =

200000 1927307 1972368

-

EMERO FEBRERD MARZD ABRIL MATD Pl el Juuo ASOETO SEPTIEMBAE OCTUERE HOWEMEBRE

. G erachdn Calc uladora S 5| mylaciin PYSYST m—Spripsd s—Sariecd
Fig. 160 Generacion del sistema, Comparacion, Monterrey

En la figura 160 se puede ver el comportamiento de la generacién de sistema en

ambas herramientas de simulacion, lo que muestra que la diferenciano es elevada,
los valores se acercan bastante.
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4.1 CARACTERISTICAS ECONOMICAS, SOCIALES O CULTURALES DOS
REGIONES DIFERENTES.

Chicoloapan, Estado de México

Monterrey, Nuevo Leon

Colonia Bonito El Manzano San Bernabé
La colonia San Bernabé es una
Territori El municipio abarca una superficie | 0calidad del municipio Monterrey,
erritorio

de 75.49 km?

en Nuevo Leon,y abarca un area

cercanaa 23 hectareas.

Consumo eléctrico

856.56 KWh bimestrales

2,967.42 KWh bimestrales

Poblaciéon

Segun estimaciones, la poblacién
del municipio de Chicoloapan, para
2019, disminuird en cerca de 5,000

habitantes, pero retomara su
tendencia de crecimiento a partir
de 2020.

Conforme al Plan de Desarrollo
Municipal hay 813 viviendas

particulares en esta colonia.

En San Bernabé habitan unas 3,920
personas en 941 hogares. Se
registran 1,633 habitantes por km2,
con unaedad promedio de 29 afos.

Actividades econémicas

En el afilo 2017, el municipio de
Chicoloapan registr6 6,484
unidades econdmicas, integradas
por 5,983 en el area de servicios y
501 en la actividad industrial; otras
6,279 son micro y pequefas
empresas (Mypes) consideradas
de “importancia critica” para el

desarrollo del Municipio por su

San Bernabé tiene un output
econdmico estimado en MXN $330
millones anuales, de los cuales
MXN $300 millones corresponde a
ingresos generados por los hogares
y unos MXN $29 millones a
ingresos de los 75 establecimientos

que alli operan.
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incidencia en lageneracion de

empleo.

El porcentaje de poblacion
ocupada con ingresos de hasta 2
salarios minimos es de 34.43%
(Poblacion en 2015: 204,107,
Fuente: COESPO con base en
CONAPO, 2015), esto implicaque
la tercera parte de la poblacion es
de bajos ingresos. En 2017, el

4.13% estaba desocupada.

Adicionalmente, se estima que en la
colonialaboran 300 personas, lo

que eleva el total de residentesy
trabajadores a 5,000.

En la colonia San Bernabé se

registran unos 75 establecimientos

comerciales en operacion.

Entre las principales empresas
(tanto publicas como privadas) con
presenciaen la colonia se
encuentra GOBIERNO FEDERAL,
que junto a otras dos
organizaciones emplean unas 71
personas, equivalente al 66% del

total de los empleos en la colonia.

Escolaridad

En 2020, los principales grados

académicos de la poblacion de

Chicoloapan fueron Secundaria
(44.7k personas o 32.2% del total),
Preparatoria o Bachillerato General
(42.6k personas o 30.7% del total)

y Primaria (25.5k personas o
18.3% del total).

Escolaridad promedio de 11 afios

cursados.

Tabla 9 caracteristicas principales de ambas regiones
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4.2 DIMENSIONAMIENTOS REGION 1 REGION 2.
A continuacion, se muestran los resultados completos de los dimensionamientos para cada una de las regiones en la

Calculadora Solar.

REGION 1 - CHICOLOAPAN, EDO. MEX

Parametros de entrada Parametros de salida
Numero de paneles 11 HSP 4770
Tipo de panel SunPower| |Resistencia t (Ohms) 0.1536
Potencia por panel 350 Potencia Cable (kW) 0.041
Calibre Calibre 8 AWG Namero de inversores 3 Hoymiles 1200
Longitud de Trayectoria de CA (m) 30| |% Perdida por cableado
Ciudad ESTADO DE MEXICO, CHICOLOAPAN | [% Pérdidas por sombra
Latitud 20 0 menos % Pérdidas por Orientacion e Inclinacion
Orientacion 45° Deste % Pérdidas por Estructura Coplanar
Inclinacion (Grados) 10 % Perdidas o ganancia por tipo de Panel
Estructura Coplanar =] % perdida por degradacion (Ao 1)
Area Aprox del objeto que hace Sombra 0 Suma Pérdidas Totales Especificas
Distancia aprox del objeto al Sistema g| |Performance Ratio Base
Orientacién respecto al sistema Sur Performance Ratio Final

Capacidad del Sistema (kWp)
Kwp Real del Sistema

Generacion real (kWhia)

COSTO Anual x Watt perd 19516
COSTO Cableado($) 1093.2

Fig. 161 Dimensionamiento completo, Chicoloapan
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REGION 2 - SAN BERNABE,NUEVO LEON

Pardmetros de entrada Parametros de salida
Numero de p I 32 HSP 5.551
Tipo de panel SunPower Resistencia t (Ohms) 0.256
Potencia por panel 350 Potencia Cable (kW) 0487
Calibre Calibre 8 AWG Nimero de inversores § Hoymiles 1200
Longitud de Trayectoria de CA (m) 50 % Perdida por cableado
Ciudad NUEVO LEON, MONTERREY, SAN BERNABE|  |% Pérdidas por sombra
Latitud 25 o mayor % Pérdidas per Orientacién e Inclinacién
Orientacién 4E5° Deste % Pérdidas por Estructura Coplanar
Inclinacion (Grados) 10 % Perdidas o ganancia por tipo de Panel
Estructura Coplanar g % perdida por degradacién (Afio 1)
Area Aprox del objeto que hace Sombra 0 Suma Pérdidas Totales Especificas

Distancia aprox del objeto al Sistema 0 Performance Ratio Base

Qrientacion respecto al sistema Sur Performance Ratio Final
Capacidad del Sistema (kWp)
Kwp Real del Sistema

Generacion real (kWh/a)

COSTO Anual x Watt perd 2691.78
COSTO Cableado($) 1822

Fig. 162 Dimensionamiento completo, Monterrey
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4.3 SIMULACION DE AMBAS PROPUESTAS EN EL SOFTWARE PVSYST.
A continuacién, se muestran los resultados completos de las simulaciones realizadas para cada una de las regionesen el
software PVSYST, de acuerdo con los reportes obtenidos en el programa.

REGION 1 — CHICOLOAPAN, EDO. MEX

General p ers

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Mo 3D scene defined Transposition Perez
Tilt/Azimuth 10/0° Diffuse Imported

Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Harizon Mo Shadings Unlimited load {grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model SPR-MAX2-350 Model SUNZ2000L-2KTL
(Original PV/syst database) (Original PV/syst database)

Unit Nom. Power 350 Wp Unit Nom. Power 2.00 kWac
Number of PV modules 12 units Number of inverters 2 units
Nominal {(STC) 4200 Wp Total power 4.0 kWac
Modules 2 Strings x & In series Operating voltage S0-500 W
At operating cond. (50°C) Max. power (==40°C) 220 kWac
Pmpp 3846 Wp Pnom ratio (DC:AC) 1.05
U mpp 313V
I mpp 12 A
Total PV power Total inverter power
MNominal (STC) 420 kWp Total power 4 kWac
Total 12 modules Number of inverters 2 units
Module area z2m* Prom ratio 1.05

Fig. 163 Pardmetros generales, Chicoloapan
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System Production
Produced Energy

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

8.11 MWhiyear Specific production

Performance Ratio PR

1930 kWhikWpiyear
86.02 %

Performance Ratio PR

Fig. 164 Resultados principales, Chicoloapan
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CHICOLOAPAN
Balances and main resulis

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWhim? kKWh/im? ‘C kWh/m? kKWh/m? MWh MWh ratio
January 158.7 54.35 13.79 180.8 177.0 0.681 0.663 0.873
February 171.7 51.39 15.22 189.4 1859 0.699 0.682 0.857
March 209.8 53.1 17.28 2206 216.2 0.801 0.781 0.842
April 2129 70.19 18.70 2148 210.5 0.781 0.761 0.843
May 2034 68.94 19.32 199.4 1956 0.727 0.707 0.844
June 1724 B8.56 17.44 167.3 163.4 0.627 0.609 0.867
July 177.6 £8.89 16.17 173.2 169.0 0.651 0.632 0.869
August 171.1 g1.22 16.74 170.5 166.6 0.639 0.621 0.867
September 180.8 64.91 16.48 186.4 182.3 0.692 0.673 0.860
October 165.3 58.48 15.12 178.0 1745 0.666 0.648 0.867
November 167.6 39.89 13.43 190.2 186.2 0.711 0.692 0.867
December 150.6 53.54 13.10 173.2 169.3 0.654 0.638 0.877
Year 21418 784.13 16.07 22438 2196.6 8.329 B8.107 0.860
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation EArmray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse iradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings

Fig. 165 Balances y resultados principales, Chicoloapan
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REGION 2 — SAN BERNABE, EDO. MEX

TES[H ]

TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES

General parameters

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Mo 30 scene defined Transposition Perez
TiltAzimuth 10/0°* Diffuse Imported

Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model SPR-MAX2-350 Maodel SUN2000-2KTL-L1
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 350 Wp Unit Nom. Power 200 kWac
Number of PV modules 36 units Number of inverters 6 units
Nominal (STC) 1260 kWp Total power 12.0 kWac
Modules 6 Strings x 6 In series Operating voltage B0-600 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.08
Pmpp 11.54 kWp
U mpp 33V
| mpp 37T A
Total PV power Total inverter power
MNominal (STC) 13 kWp Total power 12 kWac
Total 36 modules Number of inverters 6 units
Module area 63.6 m* Pnom ratio 1.05

Fig. 166 Pardmetros generales, Monterrey



-

GOBIERNO DEL
ESTADO DE MEXICO

Mormalized Encrgy [KWhk Wiy |

System Production
Produced Energy

Normalized productions (per installed kWp)

23.05 MWhiyear

Main results

Specific production 1830 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 84.50 %

Performance Ratio PR

i T T T T T T T T T 12— T T T T T T T T T
Lo: Collaction Logs (PV-aray l0sses) 0.75 KWhikWpidey 4 11 - PR: Performance Ratio [vF ! Yr) . 0845
Ls: Systern Loss (inverer, ) 017 kWHEWRday 10F

i ¥f: Produced usaful anergy (invartar output] 5.0 KWhRWp/day aa
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Pertommance Ratie 'R

D " Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug  Sep  Oct Mov  Dec

Fig. 167 Resultados principales, Monterrey
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CHICOLOAPAN
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? *C kWh/m?* kWhi/m?® MWh MWh ratic
January 135.2 3840 13.20 158.8 154.6 1.801 1.744 0.872
February 127.2 3s.27 14.12 142.7 138.9 1.595 1.541 0.857
March 167.3 58.84 17.03 178.2 174.3 1.977 1911 0.851
April 192.1 62.05 18.94 196.3 191.7 2139 2.070 0.837
May 194.5 82.38 21.57 193.3 189.4 2116 2.046 0.840
June 2126 64.49 22.85 2076 203.3 2249 2.175 0.832
July 206.8 78.83 2220 2034 198.8 2222 2.148 0.838
August 2276 44.99 24.46 229.7 2252 2.461 2.383 0.823
September 180.8 49.53 22.01 199.8 195.7 2173 2.102 0.835
October 157.5 37.90 18.67 1739 169.9 1.923 1.859 0.849
MNovember 122.5 33.50 14.88 1422 138.4 1.602 1.549 0.865
December 117.8 ar.ai 14.14 139.2 135.0 1.577 1.524 0.869
Year 2051.0 626.99 18.70 21651 2115.2 2363 23.053 0.845
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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4.4 EVALUACION DEL DESEMPENO DE AMBAS PROPUESTAS

Los resultados que se obtuvieron a través de la Calculadora Solarse presentan se presentan en laTabla 9, donde se pueden

ver cada uno de los aspectos y variables considerados en el calculo global que se tomaron en cuenta para realizar el

analisis y la comparacién del desempefio de ambas propuestas.

Chicoloapan, Estado de México Monterrey, Nuevo Le6n
1 No. de Médulos 11 32
2 HSP 4770 5.551
3 Resistencia TOTAL (Ohms) 0.1536 0.256
4 Potencia Cable (kW) 0.041 0.487
5 Costo anual porW 195.16 2691.78
6 Costo cableado ($) 1093.2 1822
7 NUmero de inversores 3 Hoymiles 1200 8 Hoymiles 1200
8 Pérdidas por orientacion e inclinacion (%) -2 -2.5
9 Pérdida por estructura coplanar (%) -8 -8
10 | % de degradacion afio 1 -3 -3
11 | Sumade pérdidas totales especificas (%) -14.141 -18.569
12 | Capacidad del sistema (kWp) 35 11.2
13 | kWp real del sistema 4.000 11.200
14 | Generacion real al afio (kWh/afio) 6964.200 22692.488

Tabla 10. Datos obtenidos para ambas regiones en calculadora solar
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A continuacién,en la Fig. 169 se observa la comparacion de generacion de ambas regiones de acuerdo con los parametros

obtenidos en la calculadora solar, estos datos son mensualesy varian entre ellos debido al nimero de paneles solares

requeridos en cada propuesta de simulacion.

COMPARACION DE GENERACION, AMBAS REGIONES

2500

kWh/m

o
o

0
ENERO FEBRERO MARZO

B CHICOLOAPAN 719.2 786.24 872.96
M SAN BERNABE 1927.307 1922.368 2131.808

2000
1500
1000

MAYO JUNIO JuLIO AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
776.24 666 716.72 664.64 572.4 758.88 800.4 792.36
2225.552 2227.68 2110.976 2294.992 1895.04 2253.328 1938.72 2131.808
Mes

Fig. 169. Comparacion de generacion, ambas regiones
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De igual forma se obtuvieron resultados a través del programa PVSYST, donde se generé un reporte para cada simulacion
mostrando diferentes parametros, entre ellos la generacién mensual para cada simulacién, asi mismo, difiere debido a las
caracteristicas de cada region. (Fig. 170)

COMPARACION DE GENERACION, AMBAS REGIONES

3000
2500
2000
£
< 1500
=
X
1000
0
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
H CHICOLOAPAN 663 682 781 761 707 609 632 621 673 648 692 683
B SAN BERNABE 1774 1541 1911 2070 2046 2175 2148 2383 2102 1859 1549 1524
Mes

Fig. 170 Comparacion de generacion PVSYS, ambas regiones
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4.5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Como se puede ver en los puntos anteriores, ambas regiones son completamente
diferentes, no cuentan con el mismo numero de habitantes, ademas el consumo
promedio mensual de energia eléctrica no es acercado. Ambas regiones tienen
caracteristicas particulares, ademas se sabe que el municipio de Monterrey cuenta

con mayor recurso econdémico que el municipio de Chicoloapan.

Un punto importante por destacar es que el valor de HSP no es el mismo, por la
diferencia de ubicacién, la Colonia San Bernabé cuenta con un valor mas alto de

HSP que la Unidad Habitacional Bonito El Manzano.
Chicoloapan - 4.77 KWh/m?/dia
Monterrey - 5.55 KWh/m?/dia
Lo que provoca que la generacién también sea diferente al finalizar la simulacion.

Por otro lado, después de realizar el analisis de generacidon para ambas regiones se
tuvo un resultado muy diferente esto debido al consumo promedio mensual.

Chicoloapan -856.56 KWh bimestrales
Monterrey - 2,967.42 KWh bimestrales

En el resultado del andlisisde generacion se puede ver la diferencia,en Chicoloapan
conforme alas necesidadesenergéticas solo se requieren 11 médulos, mientras que
para Monterrey se requieren 32 modulos; Esto hace que el resultado obtenido de

generacion no sea similar.

Algo importante a destacar es que las simulaciones realizadas para el analisis de
generacion, Calculadora Solar y el programa PVSYST coinciden de buena forma,

mostrando similitud en los resultados obtenidos.
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5.1 CONCLUSIONES

Las caracteristicas de cada unade las regiones analizadas son de gran importancia
pues influyen en el analisis de dimensionamiento, asi como en la simulacion en
programas de disefio, ademas se conoce que un buen recurso econémico en la
poblacion de la regidén geografica de estudio permite obtener con mayor facilidad un
contrato de instalacion fotovoltaico, mientras que la poblacion con menor recurso
econdmico puede ver el gasto de instalacion elevado. Por otro lado, los espacios de
instalaciéon en hogares mas grandes permitiran a los instaladores aprovechar el
espacio disponible, mientras que un terreno con menor area de instalacion puede
representar un desafio para los instaladores que deberan aprovechar y optimizar

completamente el poco espacio disponible.

Los datos de consumo eléctrico promedio en ambas regiones representan el principal
parametro para calcular la cantidad de modulos necesarios que cubran las
necesidades del sistema, asi mismo, influyen en las caracteristicas de los

componentes necesarios para la instalacion.

Al analizary comparar la generacién mensual de ambas regiones de acuerdo con
las simulaciones realizadas en las herramientas de disefio ya mencionadas durante
el proceso se concluye que el consumo energético en el Municipio de Monterrey es
mas elevado que en el municipio de Chicoloapan por las siguientes razones: 1)
mayor niumero de personas por casa-habitacion en la zona geogréfica 2, 2) por el
efecto social que se presenta en la region 1, en donde el consumo de energia se
presenta principalmente en horarionocturno, siendominimo el consumo en el horario
laboral, 3) por las actividades econémicas que se realizan en ambas regiones, 4) por
el uso de equipos consumidores de cantidades grandes de energia en la region 2;
por lo tanto, se requieren de mas modulos fotovoltaicos para unainstalacién en esa
zona.
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En ambas regiones seleccionadas, es necesario promover el uso de Sistemas
Fotovoltaicos para generacion de energia, en este trabajo se demostré que a pesar
de contar con caracteristicas muy diferentes en relacién al recurso solar y consumo
energético, es factible generar al menos 8.107 MW por afio en Chicoloapany 23.1
MW por afioen Monterrey, lo queindicaqueel usoy potencializacion delas energias

renovables pueden lograr impactar en el ambito social, econdémico y cultural en
cualquier region del territorio mexicano otorgando multiples beneficios.

La implementacion de Sistemas Fotovoltaicos Interconectados a la red es unade las
acciones que se encuentran alineadas con los objetivos de desarrollo sustentable,
de modo que se espera que cada vez mas ciudades o regiones puedan transitar al
uso de energia solar para proveer de energia no solo a unidades habitacionales si
no a edificios gubernamentalesy empresas quienes contribuirian a que se disfrute
de una calidad de aire mas limpia en la regién, y como consecuencia mejorar la

calidad de vida de los ciudadanos.

El uso de herramientas especializadas para la simulacion del comportamiento de un
Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red es fundamental para 1) observar
multiples escenarios, 2) comprobar el dimensionamiento el cual permite comparar
con los datos reales en una instalacién, 3) es funcional para comprobar las HSP
consideradas en un analisis de generacion, 4) es posible realizar un analisis de

pérdidas por sombreos futuros.
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7.1 GLOSARIO
Mddulos fotovoltaicos: Formados por un conjunto de celdas fotovoltaicas
interconectadas entre ellas que producen electricidad a partir de la luz que
incide sobre ellos mediante el efecto fotoeléctrico. (¢, Qué es un panel solar?
Informacion, tipos y funcionamiento, 2018)
CFE: La Comision Federal de Electricidad es una empresa productiva del
Estado mexicano encargada de controlar, generar, transmitir y comercializar
energia eléctrica en todo el pais. (Home, 2022)
Nasa: La Administraciéon Nacional de Aeronauticay el Espacio, mas conocida
como NASA. Proporciona conjuntos de datos solares y meteoroldgicos de la
investigacion de la NASA para respaldar la energia renovable, la eficiencia
energética de los edificios y las necesidades agricolas. (Bingul and Bingul,
2007)
Demanda contratada: Valor de la demanda que se estipul6 en el contrato
de suministro.(Tarifas - CFE, 2021)
Consumo anual: Cantidad de energia eléctrica gastada durante un periodo
de doce meses.
KWh: Unidad de medida que se emplea para contabilizar el consumo
eléctrico que se ha realizado durante un periodo de tiempo. (¢ Qué significa
Kwh? | Compratuled, 2018)
Factor de potencia: Medida de la eficiencia o rendimiento de nuestro
sistema eléctrico. (¢, Qué es el factor de potencia y en qué me beneficia?,
2018)
Factor de carga: Se define como la carga promedio dividida por la carga
maxima en un periodo de tiempo especifico.(¢,Qué es el factor de carga? -
Preguntas Frecuentes | ENSA, 2019)
Recibo deluz: Es el documentoquete indicalacantidad de energia eléctrica
gue has consumido. Asimismo, te muestra el monto que debes pagar por el

servicio.
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Carga conectada: Es la suma de las potencias de cada uno de los equipos
instalados. Se toman en cuenta contactos, motores, computadoras,
iluminacion, etc.

Factor de sobredimensionamiento: Consiste en realizar una instalacion
con una potencia de modulos fotovoltaicos (Wp) mayor que la potencia
nominal del inversor. (Qué es el sobredimensionamiento - Amara-e, 2021)
Transformador: Es una maquina estatica de corriente alterna que permite
variar alguna funcién de la corriente como el voltaje o la intensidad de
corriente eléctrica, manteniendo la frecuenciay la potencia, en el caso deun
transformador ideal. (¢, Qué es un transformador eléctrico y como funciona?)
Potencia Activa (W): Es un parametro que indica la cantidad de energia
eléctrica transferida de unafuente generadoraa un elemento consumidorpor
unidad de tiempo.

Potencia Aparente (S): Es la potencia total consumida por la carga y es el
producto de los valores eficaces de tensién e intensidad. Se obtiene como la
suma vectorial de las potencias activa y reactiva y representa la ocupacion
total de las instalaciones debida a la conexién del receptor.

Potencia reactiva: La potenciareactiva no posee un caracter realmente de
ser consumida; s6lo aparece cuando hay bobinas o condensadores en los
circuitos. Dicha potencia tiene un valor medio nulo, por lo que no produce
trabajo necesario. La potencia reactiva se mide en volt amperios reactivos
(VAR) y suele designarse con la letra Q. (QUE ES LA POTENCIA ACTIVA,
REACTIVAY APARENTE?,2017)

Folio: Esla clave que se le asigna a cada proyecto por el &rea de ventas y/o
proyectos.

Registro permanente de usuario (RPU): Es un cddigo unico que identifica
al titular del contrato con el servicio.

Capacidad SFV AC (kWp): Se refiere a la capacidad del Sistema

Fotovoltaico en corriente alterna. Dependera del sistema dimensionado.
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Energia consumida promedio anual (KWh): Se refiere el total de energia
consumida por el cliente anualmente, este dato se obtiene desde el
dimensionamiento usando el recibo CFE.

Factor de potencia promedio: El factor de potenciapromedio se obtuvo del
dimensionamiento a partir de los valores de energia real promedio mensual
y energia reactiva promedio mensual.

Banco de capacitores (kVAr): Los bancos de capacitores son equipos que
regularmente se instalan en los sistemas eléctricos, son de utilidad para
corregir el factor de potencia y evitar las penalizaciones que la empresa
suministradoraimpone, en este caso CFE. Dichodato también se obtiene en
el andlisis de generacion.(Bancos de Capacitores - Generando Watts, 2020)
Latitud: La latitud proporciona lalocalizacion de un lugar, en direccion Norte
o Sur desde el ecuador. (¢, Como obtener las coordenadas geograficas del
punto de atencion de la entidad y como registrarla en el SUIT 3? - SUIT -
Funcion Publica, 2021)

Longitud: Es la distancia en grados, minutos y segundos que hay con
respecto al meridiano principal, que es el meridiano de Greenwich (0°).
Google Earth: Sistema de informacion geografica que muestra un globo
terraqueo virtual que permite visualizar multiple cartografia, basado en
imagenes satelitales y ademas permite la creacién de entidades de puntos
lineas y poligonos, contando también con la posibilidad de crear
mapas.(Google Earth - Wikipedia, la enciclopedia libre, 2021)

Google Maps: Servidor de aplicaciones de mapas en la web que pertenece
a Alphabet Inc. Ofrece imagenes de mapas desplazables, asi como
fotografias por satélite del mundo. (Google Maps - Wikipedia, la enciclopedia
libre, 2022)

Cliente: Personao entidad que compra los bienesy servicios que ofrece una
empresa. La palabra cliente también puede ser utilizada como sinénimo de

comprador.
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Inversionista: Es la persona que adquiere titulos o invierte su dinero en
algun proyecto para obtener ganancias. (Profesionales de Bolsa - V 4.0
Comisionista de Bolsa, 2019).

Potencia (W): Es un pardmetro que indicala cantidad de energia eléctrica
transferida de unafuente generadoraa un elemento consumidor por unidad
de tiempo.(¢,Qué es la potencia? (articulo) | Khan Academy, 2020)

Calibre del cable: Es unareferenciade clasificacion de calibres o espesor
de elementos metélicos de seccion circular o rectangular. Varia segun las
caracteristicas de los aparatos eléctricos que van a hacer conectados.
Corriente alterna (CA): Es aquel tipo de corriente eléctrica que se
caracteriza porque la magnitudy la direccion presentan una variacion de tipo
ciclico.

Corriente directa (CD): Es untipo de corriente eléctrica muy importante en
la energia solar donde el sentido de circulacion del flujo de cargas eléctricas
(electrones) no varia. (Diferencia entre corriente alterna y corriente directa -
Diferenciador, 2018)

Trayectoria eléctrica: Se refiere al flujo continuo de carga eléctrica a través
de un conductor entre dos puntos de distinto potencial, que no cambia de
sentido con el tiempo.(Qué es un Circuito Eléctrico? Definiciony Tipos Guia
2022)

Orientacién: EIl sistema siempre debe estar orientado con direccién al
Ecuador, en el caso de encontrarse en México la orientacion debe ser hacia
el Sur. (Definicion de orientacion - Qué es, Significadoy Concepto, 2019)
Inclinacién (Grados): La inclinacion de los paneles solares nos indica su
posicidn con respecto al suelo, o plano horizontal. En México se considera
una inclinacién de 10°.(Definicién de inclinacion - Qué es, Significado y
Concepto, 2019)

Estructura coplanar: Es un sistema de colocacion de paneles solares. Su

principal caracteristica es que aprovechala inclinacién del lugar donde se va
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a realizar la instalacién de la estructura. (Estructura coplanar: Qué es,
caracteristicas, precio y mas, 2022)

Horas Solares Pico (HSP): Es la cantidad de horas que se puede generar
1000 Watts en un metro cuadrado. (¢, Qué es la Hora Solar Pico (HSP), para
gué sirve y como calcularlo? - Efimarket)

Resistencia (Ohms): Es una medida de la oposicion al flujo de corriente en
un circuito eléctrico (Q) (¢ Qué es la resistencia? | Fluke, 2021)

Inversor: Es un dispositivo electronico cuya funcion es cambiar el voltaje de
entrada de corriente continua a un voltaje de salida de corriente alterna. Es
decir, transforma los 12v o 24v de la corriente de una bateria (corriente
continua) a 220v (corriente alterna) como la que tenemos en unavivienda.
(Riello Elettronica Group, 2019)

Performance Ratio: Es unamagnitud, independiente del lugar de ubicacion
y de la calidad de unainstalacion fotovoltaicay, por ello, constituye a menudo
también un factor de calidad.(Performance Ratio of Solar Power Plant -
Definition, Glossary, Details - Solar Mango - Solar Mango — #1 guide for solar,
2019)

Capacidad del sistema: Especificala capacidad de un Sistema Fotovoltaico
para genera energia en su punto de maximo rendimiento

KWP: Es la unidad de medida usada para comparar el rendimiento de los
distintos sistemas de energia solar fotovoltaica.

Factor de degradacion: Se define como cualquier cambio o alteracion que
se percibe como perjudicial o indeseable.

Tarifa: Es el tipo de tarifa correspondiente al servicio. Las tarifas pueden
revisarse desde la pagina de CFE, ya sea para negocio o para el hogar

(https://www.cfe.mx/negocio/tarifas/pages/default.aspx y

https://www.cfe.mx/hoqar/tarifas/pages/esquema-tarifario-vigente.aspx)

(PRecibo CFE 2021: Descubre como entender tu factura de luz.)
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