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RESUMEN

El presente trabajo titulado "Sistema Fotovoltaico Comercial Interconectado a la
Red: Disefio, Implementacion y Evaluacion" tiene como objetivo principal
dimensionar e implementar un sistema fotovoltaico interconectado a la red para un
establecimiento comercial, con el propédsito de generar la energia eléctrica
necesaria para cubrir toda la demanda energética del negocio. Se busco
maximizar el ahorro en los costos de electricidad, y se realiz6 una evaluacion
exhaustiva de la instalacion y su desempefio desde que se instalé en el mes de

noviembre hasta el mes de septiembre.

Para lograr este objetivo, se llevaron a cabo diferentes pasos que incluyeron: la
evaluacion de la demanda energética del establecimiento, el andlisis de la
radiacion solar disponible en el lugar de la instalacion, la seleccion adecuada de

los componentes del sistema fotovoltaico y el disefio del sistema

Se evaluaron aspectos técnicos, econdmicos y ambientales para demostrar la
viabilidad del proyecto, resaltando el impacto positivo en el valor del activo
comercial, la mejora de la imagen corporativa y los beneficios derivados de la
autosuficiencia energética y la resiliencia ante los aumentos en los precios de la

electricidad.

Los resultados muestran que el sistema fotovoltaico, no solo reduce
significativamente los costos operativos del negocio, sino que también contribuye

a la sostenibilidad ambiental

Finalmente, este estudio demuestra que la implementacion de sistemas
fotovoltaicos es una alternativa eficiente y rentable para los establecimientos
comerciales, ya que, en el caso de estudio, el periodo de retorno fue de tan solo 2
afos, mejorando su competitividad y teniendo un impacto ambiental positivo en
donde se ha reducido: 13,726.3 kg de CO,, 757 arboles y 5507 kg de carbdn

ahorrado.



ABSTRACT

The present work entitled "Grid-connected Commercial Photovoltaic System:
Design, Implementation and Evaluation” has as its main objective to size and
implement a grid-connected photovoltaic system for a commercial establishment,
with the purpose of generating the necessary electric energy to cover all the
energy demand of the business. The aim was to maximize savings in electricity
costs, and a thorough evaluation of the installation and its performance was carried

out since it was installed in November until September.

To achieve this objective, different steps were carried out that included: the
evaluation of the energy demand of the establishment, the analysis of the solar
radiation available at the installation site, the appropriate selection of the
photovoltaic system components and the design of the system. Technical,
economic and environmental aspects were evaluated to demonstrate the viability
of the project, highlighting the positive impact on the value of the commercial asset,
the improvement of the corporate image and the benefits derived from energy self-

sufficiency and resilience to increases in electricity prices.

The results show that the photovoltaic system not only significantly reduces the
operating costs of the business, but also contributes to environmental
sustainability. Finally, this study demonstrates that the implementation of
photovoltaic systems is an efficient and profitable alternative for commercial
establishments, since, in the case study, the payback period was only 2 years,
improving their competitiveness and having a positive environmental impact where
the following have been reduced: 13,726.3 kg of CO,, 757 trees and 5,507 kg of

carbon saved.



Introduccion.

El presente documento aspira a disefar, implementar y evaluar un sistema
fotovoltaico interconectado a red para un establecimiento comercial sujeta a la
tarifa PDBT.

Después, debemos identificar los beneficios econdmicos para evidenciar la
rentabilidad del proyecto. Y, por Jultimo, disefiar el sistema fotovoltaico
interconectado a la red que sea acorde con el porcentaje requerido para minimizar

costos y garantizar el servicio de energia eléctrica constante.

El documento consta de 4 capitulos, divididos en sus respectivos subtemas; el
primer capitulo antecedentes cumple un rol fundamental para contextualizar la
investigacion y establecer su relevancia dentro del campo de estudio. Este
capitulo aporta diversos beneficios, se revisa y analiza la literatura existente sobre
el tema de investigacion. Se presentan las teorias, conceptos, modelos y estudios
previos relevantes que sustentan la investigacion, esto nos permite ubicar la tesis
dentro de un marco de conocimiento mas amplio y asi, comprender su
contribucion a la comprension del problema de investigacion. Asi, podemos avalar

la credibilidad de la investigacion.

El capitulo de antecedentes expone las brechas de conocimiento o las
limitaciones de estudios previos que justifican la realizacion de la nueva
investigacion, también se identifica la importancia y la originalidad del problema de
investigacion que se aborda en la tesis. El conocimiento de estudios previos puede
ayudar a anticipar posibles resultados o hallazgos de la investigacion propia. Esto
permite enfocar la investigacion de manera mas efectiva y optimizar la recoleccion

y analisis de datos.

El segundo capitulo llamado fundamentos, juega un papel crucial para sentar las
bases tedricas y conceptuales de la investigacion. Este capitulo aporta diversos
beneficios que son esenciales para la solidez y el rigor académico del trabajo. El

capitulo de fundamentos presenta las teorias, conceptos, modelos y autores



relevantes que sustentan la investigacion, se realiza una revision exhaustiva de la
literatura existente sobre el tema de estudio, identificando las perspectivas teoricas
mas importantes y representativas. Esto permite al lector comprender el marco
conceptual que sustenta la investigacion y la forma en que se aborda el problema
de investigacion. Se proporciona definiciones claras y precisas de los términos y

variables clave que se utilizan en la investigacion.

Como tercer capitulo tenemos el disefio metodoldgico, es fundamental comunicar
de manera clara y precisa la forma en qué se llevé a cabo la investigacion. Este
capitulo describe los pasos, técnicas y herramientas utilizados para recolectar,
analizar e interpretar los datos que sustentan los hallazgos y conclusiones del
estudio. Permite comprender con exactitud cédmo se realizé la investigacion, lo que
aumenta la transparencia y la replicabilidad del estudio. Un disefio metodologico
sélido y bien documentado aumenta la confiabilidad de los resultados obtenidos.
El capitulo de disefio metodologico debe estar estrechamente relacionado con el

marco tedrico de la investigacion.

Y como ultimo capitulo esta resultados y analisis, este capitulo se presentan los
resultados de la investigacién, en donde se expone de forma organizada y
detallada los datos recopilados durante el proyecto. Es importante que se deba
mantener un enfoque objetivo y descriptivo, tratando de evitar interpretaciones o

conclusiones prematura.

Después, debemos interpretar el significado de los resultados, en donde se
adentra en su andlisis, se relacionan con el marco tedrico y los objetivos
planteados inicialmente, en donde también se discuten las implicaciones de los
resultados, destacando su relevancia y aporte al conocimiento en el area de

estudio.

En base a los resultados y su discusion, se formulan conclusiones soélidas y
respaldadas por la evidencia, deben ser claras y consistentes con el resto de la
tesis. También se pueden identificar areas que requieren mayor estudio o se

plantean nuevos enfoques para abordar el tema de investigacion, esto demuestra



el potencial de la investigacién para generar conocimiento y contribuir a su campo

de estudio.

Definicion del problema

Se centra en la necesidad de reducir los costos energéticos en un establecimiento
comercial mediante la implementacion de un sistema fotovoltaico interconectado a
la red. La energia eléctrica representa uno de los gastos mas significativos en la
operacion de los comercios, especialmente en aquellos sujetos a tarifas elevadas
como la PDBT.

Alcance del proyecto

El proyecto abarca desde la fase de estudio hasta la implementacion, puesta en

marcha y seguimiento del sistema fotovoltaico. Se incluyen las siguientes etapas:

e Andlisis detallado de la demanda energética:

o Caélculo de del consumo eléctrico, incluyendo la demanda maxima,

factor de potencia, horarios pico, etc.
e Estudio de la radiacion solar:

o Recopilacion de datos historicos de irradiacion solar en el lugar,
considerando la inclinacion y orientaciéon optimas para los paneles
solares.

o Andlisis de los patrones de sombreado causados por edificios
cercanos, arboles o elementos arquitectonicos del establecimiento

comercial.



o Evaluaciéon de los efectos de la nubosidad, la temperatura y la

humedad en la produccion de energia.

e Disefo del sistema fotovoltaico:

o Seleccion de tecnologia fotovoltaica adecuada considerando factores
como eficiencia, costo y disponibilidad.

o Dimensionamiento del sistema para garantizar la cobertura de la
demanda energética estimada, considerando un factor de seguridad
para futuras ampliaciones.

o Diseflo de la estructura de soporte de los paneles solares,
optimizando la eficiencia espacial y considerando las cargas
estructurales.

o Seleccion e integracion de inversores solares, equipos de proteccion,

sistemas de monitoreo y control, y cableado eléctrico.

e Implementacién y puesta en marcha:

o Obtencion de los permisos necesarios para la instalacion del sistema
fotovoltaico.

o Construccién de la estructura de soporte y montaje de los paneles
solares.

o Conexion del sistema a la red eléctrica, cumpliendo con las
normativas técnicas y de seguridad.

o Puesta en marchay pruebas de funcionamiento del sistema.

e Monitoreo y mantenimiento:

o Implementacion de un sistema de monitoreo remoto para la

evaluacioén del rendimiento del sistema fotovoltaico.



o Establecimiento de un plan de mantenimiento preventivo y correctivo

para garantizar la durabilidad y eficiencia del sistema.

Limitaciones y Desafios:

e Disponibilidad de espacio: La superficie disponible en la cubierta del
establecimiento comercial puede limitar la capacidad de instalacion de los

paneles solares.

e Condiciones climaticas adversas: Periodos prolongados de nubosidad,

lluvias intensas o granizo pueden afectar la produccion de energia.

e Sombreado: La presencia de obstaculos puede reducir significativamente la

produccion de energia, especialmente durante las horas pico.

e Variabilidad de la demanda: La demanda eléctrica de un establecimiento
puede variar considerablemente a lo largo del dia y a lo largo del afio, lo

que dificulta la optimizacion del funcionamiento del sistema.

e Normativa: La normativa eléctrica y de construccion puede imponer

restricciones al disefio y la instalacion del sistema fotovoltaico.



Objetivos

Objetivo general.

El objetivo primordial es disefiar, implementar y evaluar un sistema fotovoltaico

interconectado a red para un establecimiento comercial.

Objetivos particulares.

Para alcanzar el objetivo general, se establecen los siguientes objetivos

particulares:

e Evaluar la demanda energética del establecimiento:
1. Revision de los recibos de luz.
2. ldentificacion del consumo.

3. Calculo del consumo promedio diario y bimestral.

¢ Dimensionar el sistema fotovoltaico:
1. Calculo de la potencia requerida.
2. Seleccién de componentes.
3. Consideracion de pérdidas y sobredimensionamiento.

e Implementar el sistema fotovoltaico:
1. Preparacion del sitio de instalacion.
2. Montaje de la estructura y paneles.

3. Conexiodn eléctrica y configuracion del inversor.

¢ Monitorear y evaluar el rendimiento del sistema instalado:



1. Revision de produccion diaria y mensual.
2. Verificacion del estado del sistema.

3. Andlisis de ahorro energético y econdémico.

Problemaética

El aumento constante de los precios de la electricidad en México representa un
desafio econdmico significativo para los establecimientos comerciales,
especialmente aquellos con un consumo energético considerable. El negocio del
caso de estudio de esta investigacion consume 27.4 kWh diarios, lo que genera
facturas eléctricas elevadas que impactan negativamente en sus costos operativos

y margenes de ganancia.

Ademas, las empresas enfrentan crecientes presiones para adoptar practicas
sostenibles y reducir su huella de carbono. Sin embargo, muchas de ellas no han
implementado tecnologias de energia renovable debido a los altos costos iniciales
asociados con sistemas como los fotovoltaicos, a pesar de que ofrecen beneficios
econdmicos a largo plazo. La instalacién de un sistema fotovoltaico interconectado
a la red puede no solo reducir los costos energéticos, sino también proteger al
negocio contra futuros aumentos en las tarifas de electricidad, que se proyecta

alcancen 6.95 MXN/kWh en los proximos afios.

Justificacion

La implementacion de un sistema fotovoltaico interconectado a la red en el
establecimiento comercial es una solucion técnica y econdmicamente viable para
abordar los crecientes costos de la electricidad y la dependencia de fuentes de

energia convencionales.



Desde una perspectiva ambiental, el sistema fotovoltaico permite al

establecimiento reducir su huella de carbono

Desde el punto de vista de mantenimiento, el sistema fotovoltaico es relativamente
sencillo y barato de mantener. Ademas, el mantenimiento preventivo asegura que
el sistema opere de manera eficiente durante su vida util, evitando gastos

adicionales significativos.

CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1 Introduccion.

El presente capitulo tiene como objetivo establecer los antecedentes y
contextualizar la investigacion sobre la implementacion de un sistema fotovoltaico

conectado a la red para uso comercial.

En primer lugar, se analizara el crecimiento exponencial de la energia fotovoltaica

a nivel mundial en las ultimas décadas.

Posteriormente, se realizarA& una comparacion entre las tarifas eléctricas
comerciales y residenciales, poniendo énfasis en las diferencias en su estructura y
en los incentivos existentes para la autogeneracion de energia. Esta comparacion
permitira identificar las oportunidades de ahorro econdmico que ofrece la

instalacion de un sistema fotovoltaico para las empresas.

En conjunto, este capitulo proporcionara una base soélida para el desarrollo de los

siguientes capitulos.



1.2 Crecimiento de la energia fotovoltaica.

Cada paso ha sido crucial para el desarrollo de la tecnologia fotovoltaica que
conocemos hoy. Ahora, los paneles solares no solo son viables para aplicaciones
practicas, sino que, también son una pieza clave en la transicion hacia fuentes de
energias renovables. Con el increible desarrollo para la mejora de la eficiencia y la
reduccion de costos que se ha obtenido a lo largo de los afios, se ha expandido a

una utilizacion global.

El efecto fotoeléctrico fue descubierto por primera vez en el afio 1839 por el fisico
francés Edmond Becquerel, en donde observé un aumento de generacion de
energia eléctrica entre dos electrodos metdlicos sumergidos en un electrolito

cuando se exponian en el sol.

El siguiente paso, lo dio el ingeniero eléctrico ingles Willoughby Smith en el afio
1873, descubriendo que el selenio podia utilizarse como fotoconductor. Aflos mas
tarde, en 1877, el profesor William Grylls y su alumno Richard Evans Day
aplicaron el principio de la fotocelda de Becquerel al selenio. Esto confirmd que la

electricidad se genera cuando se expone a la luz. [1].

Después de 50 afios del descubrimiento de Becquerel, en 1883, Charles Fritz
fabrico la primera celda solar de selenio. Recubrié el semiconductor de selenio con
una fina capa de oro para formar las uniones. Este dispositivo sélo tenia una
eficiencia de alrededor del 1%. Fue el primero en demostrar que un material sélido
sin partes moviles podia utilizarse para convertir la luz solar directamente en

energia eléctrica. [2].

En el afio de 1946, el investigador estadounidense Rusell Ohl patentod la primera
celda solar de silicio. La cantidad de energia eléctrica que se obtenia era muy
minima y quedaba descartada cualquier aplicacion practica. Pero en 1953, se da
la posibilidad de una aplicacion practica del fenbmeno cuando tres cientificos,
Darryl Chaplin, Calvin Fuller y Gerald Pearson, fabricaron casi accidentalmente

una celda fotovoltaica basada en el material de silicio que resulté mucho mas



eficiente que cualquiera hecha de selenio. Fueron perfeccionando el invento y
produjeron celdas solares de silicio capaces de proporcionar suficiente energia
eléctrica como para que pudiesen obtener aplicaciones practicas de ellas. De esta
manera empezaba la carrera de las placas fotovoltaicas como proveedoras de

energia. [3]

Una empresa llamada Hoffman electronics con sus investigaciones lograron
alcanzar una eficiencia del 15%. Las investigaciones siguieron dando un gran
avance con el paso de los afios y, asimismo, los paneles solares se fueron
perfeccionando hasta el punto de que la agencia espacial de los Estados Unidos
de América decidié utilizar paneles solares en satélites espaciales, tuvieron
grandes avances pues el costo de inversién para seguir con la investigacion no
era un limitante, asi que, en 1955, se empez6 la produccion de paneles

fotovoltaicos para aplicaciones espaciales.

Con el desarrollo de la era espacial, los paneles solares se utilizaron para
alimentar diversas partes de las naves espaciales a finales de los afios 50 y 60,
empezando por el satélite Vanguard | El 17 de marzo de 1958, el primer satélite
alimentado con paneles solares fotovoltaicos. El satélite llevaba 0,1W en una
superficie aproximada de 100 cm2 para alimentar un transmisor de 5 mW. [2]. Si
bien en este satélite los paneles solares eran solo la fuente de energia de
respaldo, acabaron por convertirse en la fuente principal cuando las baterias
consideradas fuente de alimento se agotaron en tan sélo 20 dias. El equipo estuvo
operativo con esa configuracion por 5 afios. Seguido por el Vanguard II, el
Explorer 11l 'y el Sputnik Ill. En 1964, la NASA lanzé el Nimbus, un satélite

alimentado enteramente por paneles solares de 470 Watios. [2].

El precio de conseguir un vatio de energia bajo enormemente en la década de
1970, lo que llevé a la aplicacion de la unidad en lugares remotos donde los

servicios publicos conectados a la red no podian existir de forma asequible.

Hasta este momento los paneles solares eran exitosos en su funcionamiento, pero
la idea de tenerlos en proyectos mas pequefios y con bajos costos aun era un reto

el cual Dr. Elliot Berman decidi6é afrontar con el patrocinio de EXXON, desarroll6 y



cred una celda solar mucho méas barata que reducia el costo por vatio de 100 USD
a 20 USD. Para ello empleo un silicio con un grado de pureza menor y unos
materiales encapsulantes mas baratos, pero combinando todo para mayor
eficiencia. [3] [4].

En 1980 se construyeron plantas de energia con paneles solares con ARCO solar,
produciendo mas de 1 megavatio de paneles solares al afio. La empresa ayudo a
crear la primera central eléctrica a escala de megavatios en Hisperia, California.
Ese afio finaliz6 la construccion de un proyecto del Departamento de Energia de
Estados Unidos denominado Solar One. Este proyecto producia 10 megavatios de
corriente, guiando la energia del sol hacia un punto focal comun para producir
calor. El calor hacia funcionar un generador de turbina de vapor. Para ello utilizaba
1820 espejos, cada uno de los cuales tenia 40 m?, con una superficie total de méas
de 72.000 m2. [4].

En 1985 las ventas de celdas fotovoltaicas habian alcanzado los 250 millones
dolares. La Universidad de Gales del Sur habia aumentado la eficiencia de las
celdas solares de silicona alrededor del 20%. Un afio después, ARCO lanzo el

primer modulo de energia solar de capa fina disponible en el mercado. [4].

En 1994, el Laboratorio Nacional de Energias Renovables de Estados Unidos
desarrolld6 una celda solar. La celda estaba hecha de fosfuro de galio e indio y
arseniuro de galio. Supera la marca del 30% de eficiencia, lo que significa que
convierte en energia utilizable el 30% de la luz solar que incide sobre ella. Un
rascacielos de Nueva York utilizé estas nuevas celdas finas de mayor eficiencia en
una seleccion de sus plantas. Ayudaron a satisfacer las necesidades energéticas

del edificio unos aflos mas tarde.

Llegamos ahora al afio 2000. La construccion de paneles solares en la mayor
planta alcanzé una capacidad de produccion de 100 megavatios de energia al
afo. La energia solar se habia convertido en un gran negocio para los productores

y vendedores de todo el mundo.



Alemania y otros paises habian desarrollado un mercado solar fotovoltaico
domeéstico de gran éxito. En 2006 se produjo una amplia cobertura informativa.
Ello se debi6 a la decision de varios de los principales minoristas de electricidad

de la calle de almacenar médulos solares fotovoltaicos. [5].

En los ultimos afos, se ha asistido a una enorme inversion en plantas de energia
solar a escala de servicios publicos. A menudo se baten récords de tamafio. La
mayor planta de energia solar en la actualidad es la planta de energia solar de
Golmud, en China. La planta tiene una capacidad instalada de 200 megavatios. Un
proyecto solar en la India, llamado Gujarat Solar Park, un conjunto de parques
solares independientes, cuenta con una capacidad instalada combinada de 605

megavatios. [6].

1.3 Impacto ambiental

Es correcto que las instalaciones fotovoltaicas de conexion a red presentan un
impacto medioambiental significativamente bajo en comparacion con otras fuentes
de energia. Durante su operacion, no producen ruido significativo, emisiones de
gases contaminantes, ni residuos téxicos que requieran un sistema de
saneamiento especial. Ademas, su presencia fisica tiene un efecto minimo en la

flora 'y fauna local.

Es importante considerar el ciclo de vida completo de los componentes
fotovoltaicos, incluyendo la extraccidon de materiales, la fabricacion, el transporte,
la instalacion vy, finalmente, el reciclaje o disposicion al final de su vida atil. Aunque
el impacto durante la fase de operacion es minimo, la sostenibilidad a largo plazo
de la energia fotovoltaica también depende de practicas responsables en todas

estas etapas.

La fabricacion de componentes para sistemas fotovoltaicos, aunque es una

tecnologia que promueve la generacion de energia limpia, no esta exenta de



impactos ambientales. Durante el proceso de produccién, se utilizan materias
primas como silicio, vidrio y metales, cuya extraccion y procesamiento pueden
tener consecuencias negativas para el medio ambiente. Por ejemplo, la mineria de
silicio puede llevar a la deforestacion y la contaminacién del agua, mientras que la
extraccion de metales como el cadmio o el plomo puede afectar negativamente la

biodiversidad y la salud humana.

Ademas, la fabricacion de paneles solares genera emisiones de gases de efecto
invernadero, como el dioxido de carbono y el hexafluoruro de azufre,
contribuyendo al calentamiento global y al deterioro de la calidad del aire. Sin
embargo, es importante reconocer que los beneficios a largo plazo de la energia
solar, como la reduccion de la dependencia de combustibles fésiles y la
generacion de electricidad sin emisiones contaminantes, pueden compensar estos
impactos iniciales. Las empresas del sector estdn implementando practicas de
sostenibilidad y economia para minimizar estos efectos, como la certificacion de
reciclabilidad de los médulos al final de su vida util y el cumplimiento de
estandares de sostenibilidad en la tecnologia Inverter.

Estas medidas, alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de Naciones
Unidas, buscan asegurar que la energia solar no solo sea limpia en su generacion,

sino también en su produccion y ciclo de vida completo. [7].

1.4 Sistemas fotovoltaicos.

Los sistemas fotovoltaicos se basan en la capacidad de las celdas fotovoltaicas de
transformar la energia solar en energia eléctrica (DC). Esta energia, mediante el
uso de un inversor, es transformada a corriente alterna (AC), la cual puede ser
utilizada en residencias y comercios. Para la absorcion de la energia solar se
utilizan paneles solares, estos tienen la capacidad de producir energia eléctrica al
aprovechar la irradiacion solar que incide en ellos. Cuando los rayos solares

impactan la celda, ocurre un movimiento de electrones que, al canalizarlos se



obtiene corriente eléctrica. La generacion de energia eléctrica dependera de la
energia luminica, la cantidad de horas que el sol actué sobre el panel solar, el tipo

y la cantidad de modulos instalados, su orientacion e inclinacion. [5].

La energia solar fotovoltaica se presenta como una alternativa viable y atractiva
para suministrar energia eléctrica a una amplia gama de usuarios, desde zonas
rurales (sistemas autébnomos) hasta hogares, comercios e industrias (sistemas
conectados a la red). La tecnologia fotovoltaica ha demostrado ser altamente

confiable y su instalacion en viviendas e industrias es relativamente sencilla. [5].

Ventajas de un sistema fotovoltaico.

e Los sistemas fotovoltaicos representan una solucion energética
prometedora y sostenible. Su capacidad para generar electricidad en el
lugar necesario las convierte en una opcién versatil, especialmente en

areas remotas o de dificil acceso.

e Ademas, su operacién no emite contaminantes, lo que las hace amigables

con el medio ambiente y contribuye a la reduccion de la huella de carbono.

e El ahorro en combustibles fésiles es otro beneficio significativo, al disminuir
la dependencia de recursos no renovables.

e La fiabilidad es una de sus grandes ventajas, ya que, al no tener partes
moviles, los SF requieren menos mantenimiento y tienen una vida Uutil

prolongada de al menos 20 afios.

e Los costos operativos y de mantenimiento son relativamente bajos, lo que

las hace econémicamente atractivas a largo plazo.



e Por ultimo, la modularidad del sistema permite una facil expansion para
satisfacer la demanda energética creciente, simplemente afiadiendo mas

paneles solares.

Estas caracteristicas hacen de los sistemas fotovoltaicos una opcién energética

cada vez mas preferida a nivel mundial. [6].

Desventajas de un sistema fotovoltaico.

e La implementacién de sistemas fotovoltaicos aislados o no interconectados
a la red eléctrica, como la de la Comision Federal de Electricidad (CFE),
requiere de baterias para almacenar energia, lo que puede incrementar

significativamente el costo inicial del sistema.

e Ademas, la instalacion de grandes parques solares puede tener un impacto
en los ecosistemas debido a la extensién de terreno que ocupan, y si no se
realiza una adecuada integracion paisajistica, también pueden generar un

impacto visual negativo.

e Por otro lado, la generacién de energia solar es inherentemente variable, ya
gue depende de las condiciones atmosféricas, como la nubosidad y la

intensidad de la radiacién solar.

e Asimismo, es importante considerar que la eficiencia de los paneles
fotovoltaicos tiende a disminuir con el aumento de la temperatura, lo cual

puede afectar el rendimiento general del sistema.



Estos factores deben ser cuidadosamente evaluados al planificar y disefar

sistemas fotovoltaicos para maximizar su eficiencia y minimizar su impacto

ambiental y visual. [6].

Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar de diversas maneras, se presenta

una clasificacion basica:

1. Sistemas fotovoltaicos autbnomos:

Independencia de la red: Estos sistemas operan de forma aislada, sin
conexion a la red eléctrica.

Ubicacion ideal: Su aplicacién principal se encuentra en zonas rurales
donde la red eléctrica no esta disponible.

Almacenamiento de energia: Para garantizar el suministro durante la
noche o en dias nublados, estos sistemas suelen incorporar baterias para
almacenar el excedente de energia solar generado durante el dia.

La figura 1 presenta un esquema simplificado del funcionamiento de un
sistema fotovoltaico autbnomo. En el diagrama se observa la conexion de
los componentes principales, como los paneles solares, un controlador de
carga, baterias para almacenamiento de energia y un inversor, que
convierte la corriente continua (DC) generada por los paneles en corriente

alterna (AC) para el consumo eléctrico. [6].
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Figura 1. Diagrama unifilar de un sistema fotovoltaico autbnomo.

2. Sistemas fotovoltaicos conectados alared:

e Interaccidén con la red: Estos sistemas se encuentran conectados a la red
eléctrica, permitiendo la inyeccion del excedente de energia generada.

o Beneficios de la red: La red eléctrica actia como un "banco de baterias"
natural, eliminando la necesidad de costosos sistemas de almacenamiento.

« Compensacion por excedentes: En algunos casos, los usuarios pueden

recibir compensacion econémica por la energia solar inyectada a la red.

1.4.1 Sistema fotovoltaico interconectado a lared eléctrica

Es un sistema fotovoltaico de generacion eléctrica en el que la corriente de
energia directa del GFV (Generador fotovoltaico) es convertida en corriente
alterna(c.a.), a la tension y frecuencia de la red eléctrica y sincronizada con ella. Al
conectarse en paralelo con la red, el SFV (Sistema fotovoltaico) contribuye al
suministro de la energia demandada a la red. Si existe una carga local en el
inmueble, ésta debe ser alimentada de cualquiera de las dos fuentes o por ambas
simultAneamente, dependiendo de los valores instantdneos de la carga y de la
potencia de salida del SFV. Cualquier superavit de la potencia del SFV es

inyectado a la red eléctrica y cualquier déficit es demandado por ésta. [5].

Cabe destacar que, para implementar un sistema interconectado, se deben contar
con los permisos necesarios y equipos proporcionados por las empresas

generadoras de energia de cada localidad. [2].

Las instalaciones fotovoltaicas se pueden conectar a la red eléctrica de las

siguientes maneras:



¢ En baja tension:
- Conexion monofésica (230 V): si la potencia nominal de la instalacion
es inferior a 5 kW.
- Conexion trifasica (400 V): Si la potencia nominal de la instalacion se
encuentra entre 5 kW 'y 100 kW.

e En media o alta tensién: normalmente, en instalaciones con potencias
superiores a 100 kW. [7].

A continuacién, se muestra la figura 2 con una configuracidon de un sistema
fotovoltaico interconectado a la red eléctrica. En él se observan los paneles
solares que generan energia en corriente continua (DC), conectados a un inversor
que convierte esta energia en corriente alterna (AC), apta para el consumo. El
sistema esta vinculado a la red eléctrica, lo que permite que la energia generada

por los paneles se utilice en el consumo del usuario y el excedente se envie a la
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Figura 2. Diagrama unifilar de un sistemainterconectado alared

eléctrica.

La forma de medicion del sistema de Interconexion a red se lleva mediante un
contador bidireccional que registra de los kW/h generados por el sistema de
paneles solares entregados a la red y los kW/h que consume el usuario, el pago a

CFE sera el resultado de la diferencia de energia que exista entre CFE y la



energia que generd su equipo solar. La capacidad maxima instalada en paneles
solares podra ser hasta 10 kW para uso residencial y hasta 30kW para uso

comercial en baja tension. [5].

En la figura 3 se muestra un diagrama de bloques especifico para un SFVCR,
donde se encuentran cada uno de los componentes que hacen parte de este y que

pueden ser aplicados en la generacion distribuida (GD).
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Figura 3. Sistema fotovoltaico interconectado alared eléctrica.

Los seis blogues funcionales que lo conforman se describen a continuacion.

e Generador fotovoltaico: formado por los paneles solares y su
correspondiente estructura de soporte.

e Acondicionador de potencia: es el responsable de adecuar los parametros
de potencia producidos por el generador DC a tension variable, a los
pardmetros requeridos por la red eléctrica de baja tension (AC a 120 o 208

V), también conocido como inversor.
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e Punto de acople comun: (PCC, point of common coupling), donde se ubican
los elementos de proteccién adoptados para garantizar la seguridad del
propio SFVCR y la seguridad de la red eléctrica.

e Contador bidireccional de energia AC: tiene como objeto registrar la energia
que se consume de la red ademas de la energia que esta siendo entregada

al sistema interconectado en un instante de tiempo especifico.

e Carga: conformada por todos aquellos elementos (lineales y/o no lineales)

que demandan energia eléctrica para su funcionamiento.

e Red eléctrica. [7].

En el dimensionado de este tipo de sistema FV, se deben de considerar los

siguientes aspectos:

e Obtencion de parametros meteoroldgicos y de radiacién solar del lugar
donde se instalaréa el sistema FV.

e Se determina la demanda energética del lugar.

e Se determina el nUmero de paneles para abastecer parcial o totalmente la
demanda energética, de acuerdo con la necesidad.

e Se dimensiona el inversor adecuado a la demanda.

e Se calcula el cableado. [8].



Existen dos tipos de sistema interconectado: con respaldo y sin respaldo.

Aunque es poco comun encontrar un sistema interconectado a la red con respaldo
de bateria, es posible implementarlo, lo que naturalmente incrementa los costos
de inversion inicial del proyecto. Sin embargo, esto reduciria la demanda de
energia de la red publica. El funcionamiento es el siguiente: cuando se genera
electricidad mediante los paneles solares, se comienza a cargar el banco de
baterias almacenando la cantidad calculada de energia.

El exceso de energia producido se entrega a la red publica, lo que proporciona un
mayor beneficio econémico, ya que la energia almacenada en las baterias puede
utilizarse por la noche para iluminacion u otras actividades. Esto reduce
significativamente el suministro de energia de la red publica y, por ende, el costo

de la factura. [2]

Por otro lado, un sistema interconectado a la red sin respaldo utiliza un contador
bidireccional que permite controlar el consumo y la produccion de energia
eléctrica. Al consumir energia de la red, el contador gira en un sentido,
contabilizando la energia consumida durante un periodo. Sin embargo, al producir
energia mediante el sistema fotovoltaico y entregarla a la red publica, el contador
gira en sentido opuesto, descontando del consumo registrado. En otras palabras,

la energia producida se almacena en la red eléctrica. [2] [8].
Ventajas de un sistema fotovoltaico interconectado a la red:

e Es el mas eficiente dado que la energia se transmite directo a la red de
distribucion eléctrica.

e Los paneles solares generan potencia que reduce su consumo de la red de
distribucion eléctrica y reduce su factura. Si la potencia no es suficiente el
balance es suplido por la CFE, si los paneles solares generan mas
electricidad de la que esta consumiendo, entonces el medidor bidireccional

va registrando ese excedente de energia a su favor. [Ref 12 Hernandez].



La figura 4 presenta un esquema que resalta las principales ventajas de un

sistema fotovoltaico interconectado a la red.
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Figura 4. Ventajas de un sistema fotovoltaico interconectado alared.

2.5 Tarifas

La tarifa es un factor clave para tomar en cuenta, ya que la Comision Federal de
Electricidad (CFE) maneja diferentes tarifas dependiendo a que se esté
destinando la electricidad, de la intensidad del uso y ubicacion geogréfica. Es
importante mencionar que el costo por kWh puede variar por zona y por época del

ano.

Haremos alusion sobre las tarifas que tiene CFE para Hogar, Comercio, Industria,
etc. Tarifas 1, PDBT, GDBT, GDMTO, GDMTH, HS, HIS, etc. Posteriormente

hablaremos con més detalle sobre la tarifa comercial.
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2.5.1 Tarifas Residenciales

En las tarifas residenciales existen dos tipos. La primera es la tarifa 1, esta es la
tarifa subsidiada por el gobierno para los hogares mexicanos, es una de las tarifas
mas baratas que tiene CFE. Aunque no todas las tarifas 1 son iguales, a esta,

dependiendo de la zona se le puede afadir una letra. A, B, C,D,Eo F

En México tenemos un clima variado, esto provoca que las necesidades eléctricas
no sean las mismas para una familia que vive en el clima templado del centro a

una que vive en el desierto del norte.

La tabla 1 presenta una comparacion de las tarifas eléctricas disponibles para los
usuarios, detallando los precios por kilovatio-hora (kWh) de cada tarifa. Esta tabla
es util para los usuarios que buscan entender las opciones de tarifas eléctricas,
permitiendo una evaluacion informada para seleccionar la tarifa mas adecuada

segun sus necesidades de consumo energético. [9].

Tabla 1.Precio de diferentes tarifas eléctricas.

febrero 2022 T julio2022

Los primeros 75 | Los siguientes ‘0-9‘12 kWh (los S‘I..’m'kwh (los $3.248 kWh (los
Tarifal 250 kWh al mes Sl e AT pr 75 g 65 KWh
kWh) kWh) adicionales)
Tarifa 1A Los primeros 100|  Los siguientes 50.9:'2 kWh (los $l..ll'l.kWh (los $3.248 kWh (los
arifa 1A 300 kWh al mes AR 50 KWh pr 9 75 - kWh
— = __kwh) _kwh) | _adiclonales)
—— —— $0.816 KWh (los| $0.944 kWh $3.248 kWh (los
Tarifa1B8 400 kWh al mes 100 KWh primeros 125 (los siguientes kwh
i kWh) 100 kWh) adicionales)
R $0.816 kWh (los | $0.944 KWh | $1.219 KWh (los | $3.248 KWh (los
Tarifa 1C 850 kWh al mes J(‘J')kaw'\ > primeros 150 | (los siguientes | siguientes 150 kWh
2 KWh) 150 kWh) kWh) adicionales)
I $0.816 KWh (los | $0.944 kWh | $1.219 kWh (los | $3.248 kWh (los
Tarifa 1D l,ooo"re\:m al m];;:\':;\ e primeros 175 | (los siguientes siguientes kwh
e | KkWh) 225 kWh) 200kWh) adicionales)
I $0.677 kWh (los| $0.845 kWh (los| $1.098 kWh (los | $3.248 kWh (los
Tarifa 1E z.ooomlz\;vr\ al Lo,] 7“ :;k-"'("\',k.;j“ - primeros 300 | siguientes 450 | siguientes 150 kWh
e KWh) KWh) kWh) adicionales)
2 2,500 KWh al —— $0.677 kWh (los | $0.845 kWh (Ios| $2.056 KWh (los | $3.248 kWh (los
arifa 1F o P E pr 300 | siguientes 900 | sigu 1300 KWh
e BNXH | KWh) KWh) KWh) adicionales)

La tarifa DAC (Doméstica de Alto Consumo) se aplica a los hogares que pasan el
consumo establecido en la tabla de arriba. Esta tarifa por lo general es entre 6 y 7
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veces mas cara que la 1, es incluso mas cara que la tarifa PDBT (tarifa comercial).

La tarifa DAC es la tarifa mas cara por kWh que tiene CFE.

Su costo fijo al mes es de $127.18 y el cargo por kWh varia segun la zona del

pais, en la zona norte y noreste el kWh cuesta $5.711.

La tabla 2 muestra un desglose de los cargos aplicados a la tarifa de Alto
Consumo (DAC) segun diferentes regiones. Cada fila incluye el nombre de la
region, el cargo especifico por kilovatio-hora (kWh) y cualquier otro costo adicional

gue se aplique en esa area.

Esta informacién permite a los usuarios conocer las variaciones en los precios de
la tarifa DAC en funcion de su ubicacion geogréfica, facilitando asi la planificacion
del consumo eléctrico y la estimacion de los costos totales en funcion del consumo
energético. La tabla es una herramienta valiosa para aquellos que buscan
optimizar su gasto en electricidad dentro de la tarifa DAC. Estos son los costos de
la tarifa DAC en todo México: [9].

Tabla 2. Cargo por region de la tarifa DAC.

REGION Cargo Fijo Cargo por energia consumida ($/kWh)
Temporada de Temporada Fuera de
Shries por: P uer
Verano Verano
$127.18 $6.080 $5.224
$127.18 $6.624 $5.224
Cargo Fijo )
— Cargo por energia consumida ($/kWh)
$/mes
$127.18 $6.255
$127.18 $5.860
$127.18 $5.7N
Sur y Peninsular VAL $5.799
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2.5.2 Tarifas comerciales

La tarifa PDBT (Pequefia Demanda en Baja Tension) es la que por lo general
tienen los negocios pequefios y medianos los cuales no tienen transformador o
subestacion, a los que acudimos diariamente a comer, hacer compras, etc. En
esta modalidad se pueden consumir hasta 25 kW al mes, y tiene un costo de kWh
que ronda aproximadamente los $4.00, lo que la hace méas barata que la tarifa

doméstica de alto consumo (DAC) pero mucho mas cara que la tarifa 1.

Tabla 3.Cargo en region sureste de tarifa PDBT.

Tarifa Descripcion Cargo Unidades OCT-24
PDBT Pequefia demanda baja tension hasta 25 kW-mes Fijo £/mes 36.36
Variable (Energia) $/kWh 4.036

GDBT (Gran Demanda en Baja Tension) es una tarifa no tan comdn entre los
comercios, en muchas ocasiones los negocios prefieren utilizar la tarifa GDMTO
(Gran Demanda en Media Tension Ordinaria), ya que esta brinda un mejor costo
por kWh. Se llega a esta tarifa cuando un negocio tiene un consumo superior a los
25 kW al mes. Esta Tarifa se aplica para negocios mas grandes como lo pueden

ser supermercados o pequeiios hoteles.



Tabla 4.Cargo en regién sureste de tarifa GDBT.

Tarifa Descripcion Cargo Unidades 0OCT-24

GDBT Gran demanda baja tensién mayor a 25 kW-mes Fijo %/mes 363.59
Variable (Energia) %/kwh 1.593
Distribucién /W 457.52
Capacidad S/kW 268.30

2.6 Marco legal

El objetivo primordial de esta seccion es definir los requerimientos para el disefio,
instalacion, inspeccion, autorizacion y utilizacion de sistemas fotovoltaicos
interconectados con la red eléctrica (SFVI) que garanticen la seguridad del
personal de la CFE y de los usuarios de esta, la calidad de la energia en la red,
asi como la integridad fisica y operacional de la red eléctrica y de los propios
SFVI.

Aplica para la interconexién a la red eléctrica de baja tensiobn de SFV con
capacidad hasta 30 kWp, los cuales pueden estar instalados en viviendas
individuales, inmuebles comerciales, escuelas y edificios publicos. La
especificacién considera Unicamente SFVI que utilizan inversores estaticos de
estado solido, para la conversion de corriente directa (c.d.) a corriente alterna
(c.a.). [10]



Normas que aplican.

NOM-001-SEDE-2005:

El objetivo de esta NOM es establecer las especificaciones y lineamientos de
caracter técnico que deben satisfacer las instalaciones destinadas a la utilizacién
de la energia eléctrica, a fin de que ofrezcan condiciones adecuadas de seguridad
para las personas y sus propiedades, en lo referente a la proteccién contra:

e Las descargas eléctricas,
e Los efectos térmicos,

e Las sobrecorrientes,

e Las corrientes de fallay

e Las sobretensiones.

El cumplimiento de las disposiciones indicadas en esta NOM promueve el uso de
la energia eléctrica en forma segura; asimismo esta NOM no intenta ser una guia

de disefio, ni un manual de instrucciones para personas no calificadas.

Campo de aplicacion

1.2.1 Esta NOM cubre a las instalaciones destinadas para la utilizacion de la

energia eléctrica en:

a) Propiedades industriales, comerciales, de vivienda, cualquiera que sea su
uso, publicas y privadas, y en cualquiera de los niveles de tension de operacion,
incluyendo las utilizadas para el equipo eléctrico conectado por los usuarios.

Instalaciones en edificios utilizados por las empresas suministradoras, tales como



edificios de oficinas, almacenes, estacionamientos, talleres mecanicos y edificios
para fines de recreacion.

b) Casas mdviles, vehiculos de recreo, construcciones flotantes, ferias, circos y
exposiciones, estacionamientos, talleres, lugares de reunion, lugares de atencion
a la salud, construcciones agricolas, marinas y muelles.

c) Todas las instalaciones del usuario situadas fuera de edificios;

d) Alambrado fijo para telecomunicaciones, sefializacién, control y similares
(excluyendo el alambrado interno de aparatos);

e) Las ampliaciones o modificaciones a las instalaciones, asi como a las partes
de instalaciones existentes afectadas por estas ampliaciones o modificaciones.
Los equipos eléctricos sOlo estan considerados respecto a su seleccion y

aplicacion para la instalacion correspondiente.

1.2.2 Esta NOM no se aplica en:

a) Instalaciones eléctricas en embarcaciones.

b) Instalaciones eléctricas para unidades de transporte publico eléctrico,
aeronaves o vehiculos automotores.

c) Instalaciones eléctricas del sistema de transporte publico eléctrico en lo
relativo a la generacion, transformacion, transmision o distribucién de energia
eléctrica utilizada exclusivamente para la operacion del equipo rodante o de
sefalizacion y comunicacion.

d) Instalaciones eléctricas en areas subterrdneas de minas, asi como en la
magquinaria movil autopropulsada de mineria superficial y el cable de alimentacién
de dicha maquinaria.

e) Instalaciones de equipo de comunicaciones que esté bajo el control exclusivo

de empresas de servicio publico de comunicaciones donde se localice. [11]



NOM-008-SCFI-2002:

Esta Norma Oficial Mexicana establece las definiciones, simbolos y reglas de
escritura de las unidades del Sistema Internacional de Unidades (Sl) y otras
unidades fuera de este Sistema que acepte la Conferencia General de Pesas y
Medidas (CGPM), que, en conjunto, constituyen el Sistema General de Unidades
de Medida, utilizado en los diferentes campos de la ciencia, la tecnologia, la

industria, la educacion y el comercio. [12]

IEC 60364-7-712:2017:

muestra todos los cambios del contenido técnico en comparacion con la edicidon
anterior. IEC 60364-7-712:2017 se aplica a la instalacion eléctrica de sistemas
fotovoltaicos destinados a alimentar total o parcialmente una instalacion. El
equipamiento de una instalacion fotovoltaica, como cualquier otro equipamiento,
se aborda Unicamente en lo que respecta a su seleccion y aplicacién en la
instalacion. Esta nueva edicidén incluye importantes revisiones y ampliaciones,
teniendo en cuenta la experiencia adquirida en la construccion y operacién de
instalaciones fotovoltaicas, y los avances tecnolégicos, desde que se publicé la

primera edicion de esta norma. [13]

RESOLUCION Num. RES/119/2012:

Establecer y comunicar los requerimientos técnicos, administrativos y legales para
la interconexion al Sistema de las instalaciones de los Generadores o
Permisionarios con Fuentes de Energia Renovables o Cogeneracion Eficiente,
mediante los cuales el Suministrador mantiene el Sistema operando con
seguridad, confiabilidad y competitividad. [14]

También se tienen las normas para sistemas fotovoltaicos que debe seguir el

instalador. La secretaria de trabajo y prevision social (STPS) administra y regula



las relaciones laborales (obrero-patrén), para proteger a los trabajadores como las

gue se muestra a continuacion:
NOM-009-STPS:

Establece condiciones de seguridad para realizar trabajos en alturas.
Normalmente las instalaciones fotovoltaicas van en azoteas o lugares altos, es
importante considerarla. Establece el uso de equipo de seguridad como un

lineamiento para conservar la integridad fisica del instalador.
NOM-029-STPS:

Establece que las instalaciones eléctricas en los centro de trabajo deben recibir

mantenimiento para conservar sus condiciones de seguridad.
NOM-017-STPS:

Hace obligatorio el uso del equipo de proteccién. El patrén debe proporcionar
seguridad a sus trabajadores. Establece los requisitos minimos para el equipo de
proteccion del personal correspondiente. El trabajador debe de portar equipo de
proteccion dieléctrico. Al momento de realizar la instalacion, como es el casco,

guantes, botas, etc. [15]

1.7 Tramitacidén de los permisos.

requisitos para realizar un contrato de interconexion:

e Llenar el formato de la solicitud para interconexion debidamente
contestado.



e Croquis de ubicacion geografica de la central eléctrica (ubicacion del
suministro eléctrico del solicitante).

e Diagrama unifilar de la central eléctrica y, en su caso, centros de carga que
compartiran el mismo punto de interconexion/conexion.

¢ Ficha técnica de la tecnologia de generacion utilizada.

e Ficha técnica y certificado del inversor de corriente o sistema de
adecuacion de corriente (si es el caso).

e Si cuentas con servicio de energia eléctrica suministrado a través de CFE
Suministrador de Servicios B4sicos, es necesario presentar una copia del
ultimo aviso recibo del usuario final (al corriente en los pagos), cuyo centro
de carga compartira el mismo punto de interconexion/conexién que la
central eléctrica. Caso contrario, deberas contar con el Registro Movil de

Usuario (RMU) asignado en tu contrato de suministro.

Instalar un sistema fotovoltaico en el sector industrial requiere dos dictimenes
obligatorios: La Unidad de Verificacion de Instalaciones Eléctricas (UVIE) y la

Unidad de Inspeccién (Ul).

La UVIE debe realizarse antes de comenzar el proceso de interconexion y su
funcién es verificar que el sistema fotovoltaico cumpla con los estandares de
seguridad y requerimientos técnicos que solicita la Norma Oficial Mexicana (NOM).
Un proveedor de sistemas de paneles solares no podria verificar sus propias
instalaciones, es por eso por lo que un tercero evalia mas a detalle la parte
técnica y verifica mediante pruebas y comprobacion visual que la seguridad de las

personas e instalaciones fotovoltaicas esta garantizada.

Después de que se comprueba que la instalacion fotovoltaica cumple con la norma
correspondiente, se emite el dictamen de verificacién. Las empresas o0 personas
capacitadas para realizar una UVIE han sido certificadas por CFE para realizar
estas verificaciones, de hecho, existe un padron de unidades verificadoras y para
ser parte de éste deben cumplirse requisitos muy puntuales que dicta la Secretaria
de Energia (SENER).



A diferencia de la UVIE, la Unidad de Inspeccion o Ul se lleva a cabo durante el
procedimiento de interconexion y su funcion es certificar que los puntos de
interconexion cumplen con los requisitos del Centro Nacional de Control de

Energia (CENACE) para su incorporacion en la red eléctrica.

La Ul se realiza por una cuestion de seguridad, ya que una mala interconexion
puede ocasionar una falla que ocasione un apagén generalizado y comprometa la

confiabilidad, la seguridad y la calidad en el servicio eléctrico.

Contrario al dictamen UVIE, que es emitido por la empresa que contratamos, el
dictamen Ul est4 hecho a través de la empresa que elegimos del padréon de
verificadores de Ul, pero es expedido por la CRE. [16].

1.8 Modelos de contrato con CFE.

Existen 3 modelos de contratos de contra prestacion de la energia entregada a las

Redes Generales de Distribucion:

Medicion Neta de Energia (Net Metering)

El cliente consume y genera energia en un mismo contrato de suministro. Esta

energia se compensa entre si y se emite una Unica facturacion.

Facturacion Neta (Net Billing)

La energia consumida que CFE factura al cliente es independiente de la energia
que el cliente genera y vende a CFE; es decir, no se compensa. Se debe asociar a

un contrato de suministro vigente con CFE.



Venta total de energia

El generador exento vende a CFE toda la energia generada. No existe un contrato

de suministro de energia eléctrica del generador con CFE.

Los tramites se realizan Unicamente a través de las ventanillas de los Centros de
Atencion a Clientes de CFE Suministrador de Servicios Béasicos. El tramite de
contratacion es totalmente gratuito, en caso de que se requiera una evaluacion de
las Redes Generales de Distribucion (RGD), pudiera tener un costo a cargo del
solicitante.

Para darle seguimiento a la solicitud, puede ser marcando 071 o acudiendo a la

ventanilla de un Centro de Atencion a Clientes. [17]

La figura 5 muestra un esquema que ilustra las opciones de contraprestacion que
los usuarios pueden seleccionar en un sistema fotovoltaico interconectado a la

red.
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Figura5. Esquema de contraprestacion a elegir.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS

2.1 El sol principal fuente de energia.

El sol es la Unica estrella de nuestro sistema planetario denominado sistema solar,
se estima que existe hace 4650 millones de afios y que desaparecera dentro de
5000 millones de afios; esta compuesto, en gran parte por hidrégeno, algo de helio
y pequefas cantidades de otros elementos, su masa corresponde al 99% del total

de la masa de nuestro sistema.

El sol es una gran bola de plasma a altas temperaturas y presiones en donde
ocurren fusiones nucleares con gran transformacion de masa y liberacion de
energia en forma de radiaciones electromagnéticas. La estructura interior del sol

esta constituida por:

¢ Ndcleo. Es la parte central del sol, contiene enorme cantidad de plasma de
gran densidad, a una presion de muchos millones de veces la presion
atmosférica, temperatura de 15000000 K (quince millones de Kelvin) vy
funciona como una planta de fusion nuclear. Toneladas de &atomos de
hidrégeno se fusionan, convirtiéndose en helio, perdiendo mucha masa y
liberando gran cantidad de energia de acuerdo con la ecuacién de Einstein:
e = mc?. El nlcleo es la zona responsable de generar calor y luz, a todo el

sistema solar, sustancias esenciales para la existencia de vida en la tierra.

e Zona radiactiva. Se encuentra después del nucleo, la densidad, presion y
temperatura del plasma de esta franja son muy inferiores a las que se
encuentran en el nucleo, por lo que todas las radiaciones electromagnéticas

emanadas del centro pueden viajar hacia el exterior relativamente facil.



Zona convectiva. Se encuentra por encima de la zona radiactiva e

inmediatamente por debajo de la fotosfera que es la superficie del sol.

Fotosfera. Es la capa superficial y visible del sol, temperatura de 6000 K,
movimientos del plasma controlados por campos magnéticos locales que

permiten la emision de luz hacia el exterior.

Mancha solar. Lugares oscuros en la superficie del sol debido a
temperaturas inferiores que las zonas de su alrededor y a grandes campos

magneéticos que controlan el movimiento del material.

La region exterior o atmdsfera solar esta constituida por:

Protuberancias. Son arcos gigantes de plasma, controlados por grandes
campos magnéticos, que ascienden desde la fotosfera hasta la atmdsfera
solar y pueden “extinguirse suavemente o estallar; enviando hacia el

espacio grandes cantidades de material solar’.

Cromosfera. Es la primera capa exterior, se encuentra inmediatamente
después de la fotosfera, tiene un espesor de 10000 km y color rojizo, no es

posible observarla directamente debido a su relativa transparencia.

Corona solar. Es la parte mas externa del sol, su temperatura supera varios
millones de kelvin y contrariamente a lo que aparentemente debiera ser, es
muy superior a la de la fotosfera e incluso a la del ndcleo solar, este
fendmeno es llamado inversion térmica solar. En la corona se encuentran

zonas activas en donde campos magnéticos inmensos concentran plasma



de alta densidad y producen explosiones gigantescas llamadas rafagas,
enviando enormes cantidades de energia al espacio. [18] [19].

La figura 6 muestra un esquema detallado de las capas que componen el
sol. Se observan las diferentes zonas, desde el nucleo, donde ocurre la
fusion nuclear y se genera la energia, hasta las capas externas como la
zona radiactiva y la zona convectiva, responsables de la transferencia de

calor hacia la superficie.
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Figura 6. Estructuradel sol.

2.2 Radiacion solar.

Es la energia emitida por el Sol que se propaga en todas las direcciones a través
del espacio mediante ondas electromagnéticas. [20].

Cualquier aplicacion de la energia solar requiere una evaluacion del recurso solar
en el territorio en cuestion. Por evaluacion del recurso solar se entiende la
cuantificacion de la energia solar disponible para ser utilizada en una aplicacion.
Como diferentes tipos de sistemas solares utilizan diferentes componentes de la
radiacion solar, dicha evaluaciéon puede significar cosas un poco diferentes
dependiendo de la aplicacion. Del mismo modo el nivel de detalle que se requiere
difiere de una aplicacion a otra. [21]



En la tabla 5 se puede observar a grandes rasgos como varia la intensidad de la
radiacion en funcién de la altitud sobre el nivel del mar, y como influyen ciertas

condiciones climatologicas. [22].

Tabla 5. Variaciéon de la intensidad de radiacion solar en funcién de la altitud sobre el

nivel del mar.

VARIACION DE LA RADIACION INCIDENTE CON LA ALTITUD
ALTITUD SOBRE
EL NIVEL DEL|0 900 1500 2250 3000
MAR

INTENSIDAD DE
LA RADIACION | 950 | 1050 1100 1150 1190
(w/m?)

Para la comprensién y analisis de la radiacion solar se definen los siguientes

términos:

2.2.1 Constante solar.

La constante solar define el valor total promedio de la energia solar que llega al
borde exterior de la atmdsfera y es de 1367 W/m2. El 30 % de esta energia es
regresada al espacio porque es reflejada por las nubes y por el aire que se
encuentra en la atmésfera. Del 70 % de la energia que sigue hacia la tierra, es
decir, de los 1000 W/m2 que no son reflejados; mas o menos, las dos terceras
partes calientan la atmdsfera, la tierra y los océanos; casi toda la otra tercera parte
se absorbe en la evaporacién de agua; y solo una pequefia cantidad es absorbida
por las plantas para la fotosintesis. finalmente, después de que la energia solar es
utilizada (transformada) en la tierra, la mayor parte de esta energia es devuelta a

la atmdsfera en forma de rayos infrarrojos (calor). [6].



2.2.2 Radiacion directa.

Se define como radiacion directa, a la radiacion que no sufre ninguna atenuacion
en su trayecto, en general, esto ocurre en los dias soleados; la radiacion directa

en un dia soleado puede llegar a los 1000W/m2. [6].

2.2.3 Radiacion difusa

Se denomina radiacion difusa a la radiacion que debe atravesar nubes, particulas
de agua, polvo, y smog, y que por lo tanto llegan bastante atenuadas a la
superficie terrestre; se considera que en un dia muy nublado la radiacién recibida
solo alcanza 100W/m2, es decir el 10% de lo que corresponderia a un dia
soleado. [Ref 6].

2.2.4 Radiacion reflejada o albedo.

El albedo corresponde a una relacion entre la energia incidente y la energia
reflejada en cualquier superficie de la tierra. El albedo de la nieve es alto y puede
llegar a 90%; en cambio el albedo del lodo tiene un valor bajo, 5%, esto significa
gue gran cantidad de la energia incidente es absorbida por el agua y la tierra que
lo forman. Los valores mas comunes que se encuentran para el albedo estan entre
el 10% y el 30%. [6].

La figura 7 ilustra los diferentes componentes de la radiacion solar que llegan a la
Tierra. Se destacan tres tipos principales: la radiacion directa, que es la luz solar
gue llega de manera directa desde el sol sin desviaciones; la radiacion difusa, que
es la luz dispersada por las particulas en la atmdésfera antes de alcanzar la
superficie; y la radiacion reflejada, que es la energia solar que rebota en

superficies terrestres como el suelo, el agua o los edificios. El esquema ayuda a



entender como la radiacion solar se distribuye y afecta la generacion de energia

en sistemas fotovoltaicos, influyendo en su rendimiento y eficiencia.
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Figura 7. Componentes de laradiacion solar terrestre.

2.2.5Irradiancia solar.

Es la cantidad de radiacion solar que incide en un area en un instante
determinado, utilizando los vatios por unidad de area (W/m?). La maxima
irradiancia solar ocurre en la linea ecuatorial. la maxima Irradiancia solar ocurre en
la zona ecuatorial, durante el verano, a las 12 del dia. La irradiancia recibida en un
lugar de la tierra depende de la época del afio, de la hora y de las condiciones

atmosféricas del sitio. [6].

La figura 8 muestra un grafico comparativo que representa las curvas de
irradiacion solar medida a las 12:00 GMT en diferentes ubicaciones alrededor del
mundo. Cada curva refleja la intensidad de la radiacion solar en kilovatios por
metro cuadrado (kW/m?) para cada lugar, permitiendo observar las variaciones

geograficas de la irradiacion.

Las curvas mas altas indican areas con mayor exposicion solar, mientras que las
mas bajas corresponden a regiones con menor radiacion solar a esa hora

especifica. Este tipo de informacion es crucial para la planificacion y disefio de
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sistemas fotovoltaicos, ya que permite identificar las mejores ubicaciones para su

instalacion y maximizar la eficiencia de la captacion solar.

Figura 8. Curvas deirradiacion solar alas 12 GMT en varios lugares del

mundo.

2.2.6 irradiacion solar.

Mide la energia solar recibida y corresponde a la cantidad de irradiancia solar que
incide durante un tiempo determinado, en el caso de las aplicaciones fotovoltaicas,

es conveniente utilizar la energia en vatios hora por unidad de area (Wh/m?).

Ya que es una magnitud derivada de irradiancia; la maxima insolacién solar ocurre
en la zona ecuatorial, durante el verano, en las horas cercanas a las 12 del dia. Al
igual que la irradiancia, la insolacion recibida en un lugar de la tierra depende de la
época del afio, de la hora y de las condiciones atmosféricas del sitio. [6].

A continuacion, la figura 9 presenta un gréfico que distingue entre irradiancia e
irradiacion solares, también conocida como insolacion. La irradiancia solar se
refiere a la potencia de la radiacion solar que incide sobre una superficie en un
momento dado, expresada en vatios por metro cuadrado (W/m?), mientras que la
irradiacion solar o insolacion es la cantidad total de energia recibida en un periodo

de tiempo, usualmente medida en kilovatios-hora por metro cuadrado (kWh/mg2).



La curva refleja como estos dos conceptos se relacionan a lo largo del dia o el
afo, destacando la fluctuacién de la irradiancia en momentos especificos y la
acumulacion de energia como irradiacion. Esta diferenciacion es clave para
entender el comportamiento solar y su impacto en la generaciébn de energia

fotovoltaica.
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Figura 9. Curva que muestra la diferencia entre irradiancia solar e

irradiacion solar (insolacién).

2.2.7 Hora sol pico.

Conocidas como horas efectivas de Sol es el resultado de la irradiacion en un
intervalo de tiempo de un dia, sirven para calcular cuanta energia va a generar un
panel solar a lo largo de un dia, y con este valor se puede interpolar para obtener
las HSP en semanas, meses, afos o para estimar cuanta energia puede generar

un panel durante su vida util.

La generacion en un panel llega a su pico mas alto al momento que incide sobre
este una irradiancia de 1000 W/m2, para una irradiancia diferente en una hora del

dia la potencia generada es directamente proporcional a la irradiancia instantanea;
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por tal motivo un panel solar nunca genera una potencia estable en el tiempo por

el contrario es el aporte de las potencias instantaneas.

La figura 10 muestra un gréfico que representa las horas solares pico (HSP), que
son el numero de horas durante las cuales la irradiancia solar alcanza un valor
estandar de 1,000 W/m2. El grafico ilustra como varia la cantidad de HSP a lo largo
del dia y en diferentes ubicaciones geogréaficas o condiciones climaticas. Las HSP
son una medida crucial para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, ya
que permiten estimar la cantidad de energia solar utilizable por dia, facilitando el

calculo de la produccion energética de un sistema en funcion de su ubicacion.
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Figura 10. Horas solares pico.

El &rea bajo la curva en la figura siguiente muestra la variabilidad de la irradiancia
durante un dia, obteniendo bajos niveles de irradiancia durante las horas de la

mafana y por el atardecer, por el contrario, al medio dia este valor puede llegar a
sobrepasar el limite considerado. [7]
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Si se quiere evaluar la energia que el panel fotovoltaico puede producir
diariamente, habra que conocer cuantas horas diarias con radiacion de 1000 w/m2
estara expuesto en el dia. La manera de encontrar las horas solar pico del mes de
mas baja radiacidén consta del cociente entre la radiacion promedio diaria mensual

mas baja y 1kW/mz2, de la siguiente forma.

r

Hspico = ————
spico W Jm?

Ec 1. Hora sol pico

Donde: Hspico: horas solar pico del mes de mas baja radiacion a lo largo del afio
en (h/d)

I": radiacién promedio diaria mensual mas baja del afio. (kWh/m2 /d)
" se calcula de la siguiente forma:
I =min([y])

Ec 2. Radiacién promedio diaria mensual mas baja del afo.

para el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico se necesita la radiacion
promedio mensual de cada uno de los meses, esta se puede calcular con el
producto punto entre la radiaciébn mensual y el inverso punto a punto de vector de

dias en cada mes.
y=9+[1.D]
Ec 3. Radiacion promedio diaria en cada mes del afio (desde enero a diciembre).
En donde:

y: radiacion promedio diaria en cada mes del afio (desde enero a diciembre)
(KWh/m2 /d).

9: radiacion mensual en cada mes durante un afio. (kWh/m2).



D: dias de cada mes (desde enero a diciembre). (d)

[ 1/D ]: representa el resultado de invertir cada componente del vector D.

2.2.8 Medicion de lairradiancia y de la insolacion.

Podemos encontrar en el mercado una alta gama de instrumentos indispensables
para la medicion de la potencia y de la energia solar incidente, para aplicaciones
practicas y comunes se puede utilizar el piranémetro y/o el heliografo.

e Pirandmetro: Sirven para medir la radiacion global, directa y difusa, que se
recibe en todas las direcciones. La radiacion directa se elimina poniendo el
aparato a la sombra, con ayuda de una pantalla, para que la superficie

sensible del piranémetro capte solo la radiacién difusa. [7].

-

Figura 11. Pirandmetro, medicién de la radiaciéon global, directa y difusa.

e Helidgrafos: Sirven para medir la duracién de la luz solar, que se puede
definir como el intervalo de tiempo durante el cual se ve el disco solar y

determinan los periodos del dia durante los cuales la intensidad de la
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radiacion directa es superior a un cierto umbral, que esta reconocido a nivel
mundial con un valor de 120 W/m?2.

El intervalo de tiempo transcurrido entre la salida y la puesta de Sol define
el méximo tiempo de radiacién solar diaria posible, para un dia concreto del
afio y para un lugar determinado. [7].

Figura 12. Heliografos empleados para medir la duracién de la luz solar.

Otra distincion que se puede hacer es la medicion de diferentes partes del
espectro; es decir, la separacion entre la radiacién solar ultravioleta, la visible, la

radiacion fotosintéticamente activa, (que forma parte del visible) y la infrarroja.

Los efectos de la atmdésfera son determinantes en la intensidad de la radiacion
solar, lo que da como resultado una gran variabilidad de este parametro con el

tiempo y con la ubicacion geografica.

La cantidad de energia disponible puede presentar diferencias importantes, no
sélo de un dia a otro o de un mes a otro, sino, de un afio a otro, asi mismo, puede
haber variaciones importantes entre sitios relativamente cercanos debido a

deferencias en el microclima.
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Los datos de radiacion solar pueden estar disponibles en formas de valores
instantaneos, medidos con diferentes frecuencias (segundos, minutos, horas),

pero también en acumulados o promedios sobre periodos de tiempo.

Durante la 16° edicion de la conferencia de las partes de la convencion marco de
naciones unidas sobre el cambio climatico celebrada en Cancun, Quintana Roo
del 29 de noviembre al 10 de diciembre del 2010, el presidente de México de ese
periodo, Felipe Calderon Hinojosa presento el atlas de recursos renovables edlicos
y solares de México, creados por el instituto de investigaciones eléctricas, en
donde se demuestra a través de las mediciones realizadas que en el territorio
nacional se presenta un rango de irradiacion solar anual de entre 5.66 kWh/m? y
6.16 kW/m? al dia, lo que comprueba que el desarrollo de proyectos fotovoltaicos
para el abastecimiento de energia en México como una de las opciones con mayor

viabilidad a futuro, dadas las excelentes condiciones de irradiacion solar. [8].

La figura 13 muestra un mapa de la Republica Mexicana que ilustra la irradiacion

solar global anual recibida en diferentes regiones del pais

Figura 13. Atlas de irradiacion global anual de los Estados Unidos

Mexicanos.
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Sin embargo, mayores niveles de irradiacion no garantizan el desempefio 6ptimo
de una instalacion fotovoltaica, es necesaria la combinacion de diversos factores
climatologicos y geograficos que permitan que los médulos operen con eficiencia y

con cierta regularidad, minimizando las fallas en la operacion.

Un factor clave para el aprovechamiento de los paneles solares es la combinacion
de una alta irradiacion solar con buenos niveles de velocidad y fuerza del viento,
ya que estos ultimos coadyuvan al enfriamiento de los paneles, manteniéndolos
bajo temperaturas que incrementan su eficiencia al disminuir la saturacién de los

modulos, derivando en una mayor produccion de energia eléctrica.

2.3 Efecto fotovoltaico

Se funda en el efecto fotoeléctrico. La radiacion solar es captada por los paneles
solares, y al establecer un circuito eléctrico externo entre las dos superficies, los
electrones acumulados fluiran a través de €l regresando a su posicién inicial. en
sus extremos se observara una diferencia de potencial eléctrico (voltaje). Por lo
cual el efecto fotovoltaico es un fenémeno fisico conocido por esta conversion de

la energia de luz en energia eléctrica. [5] [22] [23].

Ya que la energia que contienen los fotones de la luz solar es capaz de liberar
electrones de los atomos de silicio, se han fabricado muchos arreglos, con este
elemento, para obtener y aplicar el efecto fotovoltaico, como es el caso de las

celdas solares.

La mayoria de las celdas solares comerciales se fabrican con una placa de silicio
dopada con atomos positivos en una de sus caras y con atomos negativos en la
otra, generalmente, con boro y fésforo, de tal forma que se obtiene un elemento
con dos semiconductores y una union PN con un campo eléctrico. En el momento

que la celda recibe luz solar se producen los efectos fotoeléctrico y fotovoltaico.

[5].



Figura 14. Diagrama del efecto fotovoltaico.

2.4 Celda fotovoltaica

Las celdas fotovoltaicas, también conocidas como celdas solares, son sensibles a
la luz, estdn hechas de un material semiconductor, silicio en la mayoria de los
casos, el cual se excita ante la presencia de radiacién (aumento de temperatura) y
los electrones pueden fluir del tipo P (positivo) al tipo N (negativo), esto ocasiona
un voltaje interno, el cual ante la presencia de una resistencia se produce una

corriente. [24].

2.4.1 Estructuray Funcionamiento:

El principio de una celda fotovoltaica es obligar a los electrones y a los huecos a
avanzar hacia el lado opuesto del material en lugar de simplemente recombinarse
en él: asi, se producira una diferencia de potencial y por lo tanto tension entre las
dos partes del material. se crea un campo eléctrico permanente, a través de una

unién pn, entre dos capas dopadas respectivamente, p y n. [25].
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Figura 15. Estructura basica de una celda solar basada en silicio y su

principio de funcionamiento

Fisicamente, una celda fotovoltaica se asemeja a un diodo con una superficie
amplia, generalmente de entre 0.25 y 0.35 mm de grosor y forma cuadrada, con
un area aproximada de 100 cmz2. El proceso de fabricacién varia segun las
caracteristicas deseadas (rendimiento, flexibilidad, economia). La pureza del silicio
impacta en el costo, pero un aumento en su pureza no siempre se traduce en un

incremento significativo del rendimiento. [22].

2.4.2 Tipos de celdas Fotovoltaicas:

En la actualidad, existen diversos tipos de celdas fotovoltaicas con distintas
tecnologias, cada una con propiedades Unicas. La elecciébn de la tecnologia

adecuada depende de varios factores:
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« Cristalinidad: Indica el grado de orden en la estructura cristalina del silicio.
Puede ser monocristalino, policristalino o amorfo.

o Monocristalino: Presenta la estructura cristalina mas ordenada, lo
que resulta en mayor eficiencia y menor costo, pero su fabricacion es
mas compleja.

o Policristalino: Estructura cristalina menos ordenada, con menor
eficiencia y costo que el monocristalino, pero su fabricacion es mas
sencilla.

o Amorfino: Carece de estructura cristalina ordenada, lo que resulta
en menor eficiencia y costo, pero presenta mayor flexibilidad y

facilidad de fabricacion.

« Coeficiente de absorcion: Mide la capacidad de la luz para penetrar en el
material antes de ser absorbida. Depende del material de la celda y de la
longitud de onda de la luz. Un mayor coeficiente de absorcion implica una

menor necesidad de grosor en la celda.

« Costo y complejidad de fabricacién: Depende de diversos factores como
el nimero de pasos involucrados, la necesidad de un ambiente especial, la
cantidad y tipo de material, la necesidad de mover las celdas, entre otros.
[23].

La figura 16 presenta un diagrama que clasifica las diversas tecnologias
fotovoltaicas disponibles en el mercado. Este arbol ofrece una vision clara 'y
estructurada de las opciones tecnoldgicas en el campo de la energia solar,
facilitando la comprension de las distintas alternativas y su evolucién en el

sector fotovoltaico.
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Figura 16. Arbol de tecnologias fotovoltaicas.

Las celdas fotovoltaicas de silicio pueden ser fabricadas con cristales
monocristalinos, policristalinos o con silicio amorfo. La diferencia entre ellas reside
en la disposicién de los atomos de silicio en su estructura cristalina, o que influye

en su eficiencia.

La eficiencia de una celda fotovoltaica es el porcentaje de luz solar convertida en
electricidad. Las celdas solares de silicio monocristalino y policristalino tienen
eficiencias similares, superiores a las del silicio amorfo, aunque este ultimo es mas

econémico. [22].

2.4.2.1 Silicio monocristalino

Las celdas de silicio monocristalino representan el estandar en la tecnologia
fotovoltaica comercial. Para su fabricacion, el silicio se purifica mediante la
insercion de una varilla de “cristal germen” de silicio, que se funde a unos 1400°C
y se cristaliza en lingotes o ldminas delgadas. Luego, el silicio se corta en obleas

finas que se pulen por ambos lados. Durante el proceso de corte y pulido, se
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pierde casi la mitad del material. Una vez pulidas, las celdas se dopan a alta
temperatura con materiales, tipicamente boro para semiconductores tipo p y
fésforo para tipo n. Este método de obtencion del silicio se conoce como el método

Czochralski.

En este método, generalmente se usa boro para dopar el semiconductor tipo p.
Para formar la union n-p, se difunden atomos de fosforo en una de las caras,
creando una zona con deficiencia de &tomos (tipo p) y otra con exceso de atomos
(tipo n). Esta diferencia de carga eléctrica genera un campo eléctrico que impulsa
a los electrones a salir de la celda por la superficie de la capa n, estableciendo una

corriente eléctrica cuando interactian con la energia solar en forma de fotones.

La celda resultante necesita contactos eléctricos para canalizar la energia
producida bajo la luz solar. Estos contactos, en la cara expuesta al sol, se

disponen de forma ramificada y se conectan a dos contactos principales.

Los contactos se fabrican frecuentemente mediante serigrafia por su bajo costo y
facilidad de automatizacion. En la cara posterior, no expuesta al sol, el material
puede cubrir toda la superficie o formar una malla metélica densa, recubierta con

un tratamiento antirreflejo de biéxido de titanio o zirconio.

La mayoria de las celdas fotovoltaicas producen un voltaje de aproximadamente
0.5V, independientemente del area superficial de la celda. Sin embargo, una
mayor superficie permite una mayor capacidad de corriente.

El proceso de fabricacion de paneles monocristalinos es costoso y requiere
mucha energia, pero produce cristales mas eficientes, con rendimientos en
laboratorio del 15 al 18%. Estos paneles se distinguen por su color azul
homogéneo o0 negro y tienen una calidad tal que algunos fabricantes los

garantizan por 25 afos. [8].



2.4.2.2 Silicio policristalino

El silicio policristalino representa una alternativa mas accesible en el mercado de
la energia solar, ofreciendo una opcidbn de menor costo frente al silicio
monocristalino. A pesar de que las celdas de silicio policristalino presentan una
eficiencia ligeramente menor, su proceso de fabricacién permite una produccién
mas econdmica y a gran escala. Este tipo de celdas son reconocibles por su color

azul caracteristico, resultado de la composicion de multiples cristales pequefios.

La eficiencia de estas celdas, que oscila entre el 12% y el 14%, junto con su
precio competitivo, las convierte en una elecciébn popular para proyectos de
energia solar a nivel comercial. Ademas, la garantia de 20 afios que ofrecen
algunos fabricantes proporciona una seguridad adicional a los consumidores,
asegurando una inversion a largo plazo en tecnologias sostenibles. Aunque la
pérdida de material durante el proceso de corte es significativa, el balance entre
costo y eficiencia sigue siendo favorable para el uso de silicio policristalino en la

industria solar. [8].

2.4.2.3 Silicio amorfo

El silicio amorfo representa una alternativa interesante en el campo de la energia
solar debido a su proceso de produccion sencillo y econdmico. A pesar de las
desventajas como la baja eficiencia inicial y la degradacion temprana, su bajo
costo y la capacidad de ser depositado en substratos flexibles lo hacen atractivo

para ciertas aplicaciones.

La investigacion continua en la mejora de la calidad del material y en la
optimizacion de los procesos de produccion podria incrementar su eficiencia y vida
atil, ampliando asi su gama de aplicaciones practicas. Ademas, su uso en
dispositivos de bajo consumo energético demuestra su versatilidad y potencial

para integrarse en la vida cotidiana de formas innovadoras y sostenibles. [8].
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Figura 17. Tipos de paneles solares.

2.5 Panel fotovoltaico

Un panel fotovoltaico, también conocido como modulo solar, es la unidad béasica
qgue convierte la luz solar en electricidad. Estd compuesto por varias celdas
fotovoltaicas conectadas entre si, ya sea en serie para aumentar la corriente o en
paralelo para incrementar el voltaje. Su fabricacién implica un proceso riguroso
gue involucra plantas certificadas con altos estandares de calidad, especialmente
en la soldadura. Los materiales principales utilizados son metales (por su alta

conductividad) y vidrios para garantizar la resistencia y durabilidad del panel.

Para garantizar la calidad y seguridad de los paneles fotovoltaicos, se deben
cumplir con normas internacionales como la IEC 61215, la cual establece los
requisitos minimos para la fabricacion de paneles solares de silicio cristalino
destinados a aplicaciones terrestres. Esta norma define las pruebas necesarias

para evaluar diversos aspectos cruciales del panel, incluyendo: [25].
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« Diagnostico: Se realizan pruebas para verificar la integridad estructural y la
ausencia de defectos en el panel.

e Requerimientos eléctricos: Se evalian parametros como la potencia
méaxima, la corriente y el voltaje del panel bajo condiciones especificas.

o« Pardmetros de rendimiento: Se mide la eficiencia del panel en la
conversion de la luz solar en electricidad.

 Requerimientos térmicos: Se verifica la capacidad del panel para soportar
temperaturas extremas sin sufrir dafos.

 Requerimientos de irradiacion: Se evalla la resistencia del panel a la
exposicion prolongada a la luz solar directa.

 Requerimientos ambientales: Se comprueba la capacidad del panel para
resistir condiciones climéticas adversas como lluvia, nieve, granizo y viento.

« Requerimientos mecénicos: Se evalla la resistencia del panel a cargas
mecanicas como vibraciones y golpes.

o Protecciones: Se verifica la presencia de protecciones contra descargas

eléctricas, cortocircuitos y otros riesgos.

Un panel solar esta compuesto por las siguientes partes:

= Caja metdlica para contener las celdas y elementos eléctricos.

» Placa con filas de celdas solares, soldadas y conectadas eléctricamente.

» Tapa transparente construida en material especial resistente a la

intemperie.

e Marco metélico para instalacion a la intemperie. [26].
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Figura 18. Componentes de un panel fotovoltaico

2.5.1 Parametros eléctricos de un panel fotovoltaico

En la figura 19 se muestra las caracteristicas eléctricas de un panel fotovoltaico.

COMPORTAMIENTO BAJO CONDICIONES
ESTANDAR DE PRUEBA IS-160

| POTENCIA ELECTRICAMAXIMA (Poa) 160
[ TENSIONENCIRCUITOABIERTO (Voo) | 444
[ TENSION EN EL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA (Veng) SR 11
[ CORRIENTE EN EL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA (o) IR Y U
12.7%
[ TOLERANCIA DE POTENCIA (%Pma) R 22
.

Figura 19. Parametros eléctrico de un panel fotovoltaico.
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Punto de maxima potencia (PMP): Es un punto de trabajo en el que la
potencia entregada por el panel solar a la carga externa es maxima. La

potencia P entregada por el panel es: [24].

P=1xV.
Ec 4. Potencia.

Temperatura: El exceso de temperatura afecta negativamente a la potencia
generada. Dicho efecto se suele traducir en pérdidas del 4% por cada 10°C
de incremento respecto de la temperatura en condiciones estandar, 25°C.
cabe resaltar que un moédulo fotovoltaico puede alcanzar los 70°C en

funcién de la irradiancia y la temperatura ambiente. [24].

En la figura 20 se muestra como varia la curva “voltaje-corriente” para

distintos valores de irradiancia y para distintos valores de temperatura.

9. Curva de corrientesoltajepara wan codda sodar
8{ B = %
\ i z 1000 W
q \ :
~ : \\\ "\ £
z 6 \\\\ - :
é 5 '\ "‘ \' [ E
5_.5 4- \ |\ \ - £ W
S 3 ‘l‘ \ \‘ - o ™ N
2. '\ \ \ 11 600 W 'm \
' ) {1 \ 40 W ‘m N
1111 -
[ | M ————— L E. | & N —_—
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 01 02 03 04 0S5 04
Voltajel Voltios)
Voltaje (V)

Figura 20. Curvas I-V para diferentes irradiancias a 25°C y para diferentes

temperaturas a una irradiancia de 1000W/m2

Para el calculo de corriente de cortocircuito para irradiacion se utiliza la
siguiente ecuacion:

, _Icc(STC) *H
¢ = 71000

Ec 5. Intensidad de cortocircuito parairradiacion.
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donde:
Icc’= Intensidad de cortocircuito para irradiacion.
Icc= Intensidad de cortocircuito STC (condicion de temperatura estandar).

H= Irradiancia en W /m?.

Una formula empirica usada frecuentemente es la siguiente:
Tpanel = Tamb + 0.03 x G

Ec 6. Temperatura del panel

Siendo G la irradiancia.

Tamb: Temperatura ambiente en °C. [26].

Para tener en cuenta, a mayor temperatura:

A

Aumenta la intensidad de cortocircuito (Icc).
Disminuye la tension a circuito abierto (Vo).
Disminuye el factor de forma (FF).

Decrece el rendimiento.

Tensioén de circuito abierto (Voc): al dejar los terminales del panel en circuito
abierto (intensidad cero), la tension que proporciona la radiacion sera

maxima.

Corriente de cortocircuito (Icc): al cortocircuitar los terminales del panel
(tensidn cero), la radiacion solar proporcionara una corriente maxima. Dado

gue la potencia eléctrica viene definida como P = I * V podemos distinguir:

o Potencia pico (Pp): potencia maxima (en vatios, W) que genera un
modulo en condiciones normales de radiacion. Es el producto de la

tensién pico, por la corriente pico.



o Intensidad pico (Ip) y Tensién pico (Vp) son los valores de intensidad
y tension que hacen maxima la potencia en condiciones normales.
[26].

=  Eficiencia:
Pm
Pi x Aa

n=
Ec 7. Eficiencia del modulo.

Donde:

n= Eficiencia del modulo

Pm= Potencia maxima

Pi= Potencia incidente 1000 W /m?

Aa= Superficie del mdédulo en m?

Si se acumula una cantidad excesiva de suciedad debido a una falta de
mantenimiento o a una frecuencia de lluvias insuficiente, se puede dejar de

producir entre un 4% y un 15% de la energia.

2.6 Factores de emplazamiento.

2.6.1 Inclinacién

La inclinacion 6ptima de los paneles solares es crucial para aprovechar al maximo
la energia del sol. Al posicionarlos correctamente, se puede maximizar su

capacidad de convertir la luz solar en electricidad.



Eficiencia y orientacion de los paneles solares en México:

Los paneles solares funcionan mejor cuando la luz solar incide
perpendicularmente sobre ellos. Por ello, la orientacion ideal para los paneles en

México es hacia el sur, con un angulo azimutal de 180 grados.

2.6.1.1 Inclinacion 6ptima de los paneles:

El angulo de inclinacién de los paneles solares en México depende de varios
factores:
o Latitud geogréfica: Entre mayor sea la latitud, mayor debe ser la
inclinacion.
. Epoca del afio: En invierno, cuando la demanda de energia es mayor, se
recomienda una inclinacion mas vertical (entre 10° y 15° por encima del
angulo de latitud) para maximizar la captacién solar.

« Objetivos de consumo: Si se busca mayor eficiencia durante todo el afio,

se recomienda un angulo medio calculado mediante férmulas especificas.

2.6.1.2 Formulas para calcular la inclinacién:

La formula general para el &ngulo de inclinacién de los médulos de una instalacion

fotovoltaica interconectada a la red es con la siguiente expresion:
B=37+069%¢
Ec 8. Angulo de inclinacion.
Donde:

B=&angulo de inclinacién



¢= Latitud

Existen tres métodos mas especificos para calcular la inclinacion éptima de los

paneles en México, segun la latitud:

1. Inclinacion estacional: Sumar 15° a la latitud en invierno y restar 15° en

verano.

2. Inclinacion por época:
o Invierno: Latitud x 0.9 + 29°
o Verano: Latitud x 0.9 - 23.5°
o Primavera/Otofio: Latitud - 2.5°

3. Inclinacion general:
o Latitud < 25°: Latitud x 0.87
o 25°< Latitud < 50°: (Latitud x 0.76) + 3.1°. [27].

La tabla 6 proporciona los valores recomendados para la inclinacion éptima de los
paneles solares en diferentes latitudes. Incluye columnas que detallan la latitud de
la ubicacién, el angulo de inclinacién sugerido para maximizar la captaciéon de
energia solar durante todo el afio, asi como ajustes para estaciones especificas

COMO verano o invierno.

Estos angulos son fundamentales para mejorar la eficiencia del sistema
fotovoltaico, asegurando que los paneles reciban la mayor cantidad de irradiacion

solar posible segun la ubicacion geografica y las condiciones climaticas.



Tabla 6. Estandar para angulos de inclinacién de paneles solares.

Latitud de la ubicacion de tu casa (grados) Angulo de inclinacion fijo
0°a15° 15°
15° a 25° La misma latitud
25°a 30° Latitud + 5°
30° a 35° Latitud + 10°
25°a 40° Latitud + 15°
40° 0 mas Latitud + 20°

2.6.2 Orientacion

Aprovechando al maximo la energia solar. Una guia sobre la orientacién de los

paneles solares

Los paneles solares, conversores de la luz solar en energia eléctrica, funcionan de
manera mas eficiente cuando se orientan correctamente. A continuacion, se
detallan los diferentes tipos de orientacion de paneles solares, sus ventajas y las

consideraciones para tener en cuenta para cada caso:
1. Orientacion Sur:

e Ventajas:
o Mayor captacion de radiacion solar durante todo el dia, gracias a la
incidencia perpendicular del sol sobre los paneles.

o Maximo ahorro en la factura eléctrica.



2. Orientacién Oeste:

e Segunda opcion mas popular: Adecuada para viviendas sin baterias.

e Ventajas:

(o]

Mayor produccién de energia solar durante la tarde, coincidiendo con

el pico de consumo energético.

3. Orientacion Este-Oeste:

o Distribucién estratégica: Mitad de los paneles hacia el este y la otra mitad

hacia el oeste.

e Ventajas:

O

(o]

Méaxima radiacion solar durante las mafianas y tardes.

Mayor densidad de produccion energética.

Potencia de salida mas consistente.

Disefio aerodinamico que reduce la presion del viento.

Menor contrapeso para sujetar los paneles, lo que reduce la carga

sobre la cubierta.

4. Orientacion Norte:

e Menos recomendable: Considerar alternativas solo si el techo esta

orientado hacia el norte.

e Opciones:

(0]

o

Instalacion en una pared orientada al sur libre de sombras.
Mayor cantidad de paneles en un techo orientado al norte para

compensar la menor radiaciéon solar. [Ref 14].



2.6.3 Sombras

Impacto de las Sombras en la Eficiencia de Paneles Fotovoltaicos: Un Analisis

Técnico

La viabilidad y rentabilidad de una instalacion fotovoltaica dependen en gran
medida de su capacidad para generar energia eléctrica de manera eficiente. En
este contexto, la presencia de sombras se erige como un factor critico que debe
ser cuidadosamente considerado durante el disefio, la implementacién y el

mantenimiento de un sistema fotovoltaico. [27].

2.6.3.1 Efecto de las Sombras en la Generacion de Energia

Las sombras, ya sean causadas por elementos naturales como arboles o
estructuras  artificiales como edificios y chimeneas, pueden reducir
significativamente la produccién de energia eléctrica de un sistema fotovoltaico.
Este efecto se debe a la naturaleza del funcionamiento de las celdas fotovoltaicas,
las unidades basicas que componen los paneles solares. Cuando una sombra
oscurece total o parcialmente una celda fotovoltaica, se interrumpe el proceso de
conversion de luz solar en electricidad, lo que lleva a una disminucion en la

potencia de salida del panel. [27].

2.6.3.2 Magnitud del Impacto

La magnitud del impacto de las sombras en la generaciéon de energia depende de

diversos factores:



« Tamafio y forma de la sombra: Una sombra grande proyectard una mayor
area de oscurecimiento y, por lo tanto, tendra un impacto mas significativo
que una sombra pequeia.

o Ubicacion de la sombra: Una sombra que cae sobre el centro de un panel
fotovoltaico tendra un efecto més severo que una sombra que incide en un
borde.

e Intensidad de la luz solar: El impacto de las sombras sera menos
pronunciado en dias con poca luz solar, ya que la generacion de energia

general es menor.

2.6.3.3 Estrategias de Mitigacién

Para minimizar el impacto de las sombras en un sistema fotovoltaico, se pueden

implementar diversas estrategias:

o Seleccion cuidadosa del sitio: La ubicacién de la instalacion fotovoltaica
debe ser seleccionada meticulosamente, priorizando areas que reciban luz
solar directa durante la mayor parte del dia y que estén libres de sombras
permanentes o estacionales.

e Analisis del movimiento solar: Es fundamental comprender el patron de
movimiento del sol a lo largo del dia y del afio para identificar potenciales
zonas de sombra y optimizar la orientacion e inclinacion de los paneles.

o Disefio optimizado de la instalacién: La disposicion y el espaciamiento
de los paneles fotovoltaicos deben planificarse cuidadosamente para
minimizar el solape de sombras y maximizar la captacion de luz solar.

e Tecnologias avanzadas: Existen tecnologias como los optimizadores de

potencia que pueden ayudar a mitigar el impacto de las sombras en la



produccion de energia al redirigir la corriente eléctrica de las celdas

sombreadas a las celdas iluminadas. [27].

2.9 Inversores

Los inversores fotovoltaicos son dispositivos electronicos que convierten la
energia eléctrica de corriente continua (CC) generada por paneles solares o
baterias en corriente alterna (CA) con la magnitud y frecuencia especificadas por
el usuario o el disefiador. Su seleccién adecuada es fundamental en el disefio de

sistemas fotovoltaicos, asegurando una operacion eficiente y segura.

Para poder optimizar al maximo la instalacion, los inversores de conexion a red
incorporan una funcion por la que hacen trabajar al generador fotovoltaico en su
punto de maxima potencia (PMP), el cual varia dependiendo basicamente de la
irradiancia recibida y de la temperatura ambiente. para ello, el inversor modifica
constantemente la tension y la corriente del generador de formar que el producto

de ambos valores sea el maximo.

La eleccion del inversor fotovoltaico adecuado es fundamental en el disefio de
sistemas fotovoltaicos, asegurando una operacion eficiente, segura y compatible
con los componentes del sistema. Los inversores fotovoltaicos encuentran
aplicacion en diversos sectores, desde pequefias fuentes de alimentacién para
equipos electrénicos hasta sistemas industriales de alta potencia.

Cuando existen condiciones ambientales para generar energia por parte del
arreglo fotovoltaico, el inversor debe transformar y utilizar esta energia para
satisfacer el consumo, sin embargo, si la generacion de energia es mayor a la del
consumo, el inversor suministrara la energia necesaria a las cargas y el exceso lo
empujara a la red publica, de esta forma se reduce el consumo de energia por

parte de la red publica produciendo un ahorro en funcion de la energia que es



capaz de suministrar el sistema. Durante la noche o las horas del dia donde la

radiacion sea minima, toda la energia provendra de la red publica. [23].

Figura 21. Inversores.

2.9.1 Caracteristica técnicas.

e Fases: si la potencia del inversor es inferior a 6 kW, suele ser monofasico,
mientras que para potencias superiores lo normal es que sea trifasico.

e Potencia nominal: determina la potencia que puede entregarse a la red
eléctrica, y debe encontrarse entre el 80% y el 90% de la potencia pico del
generador fotovoltaico (Pgy):

0.8 - Pgy < Pipy < 0.9 - Py

¢ Rango de tension de entrada para el seguimiento del PMP: el inversor debe
admitir un cierto margen de tensiones de entrada para realizar
correctamente el seguimiento del punto de maxima potencia.

e Tension nominal de entrada: nivel de tensién que puede soportar el inversor
en su entrada en condiciones normales de operacion. Esta tension debe
ser:

Uinv ent > UGoc (—10°C)
e Tension nominal de salida: nivel de tension que proporciona el inversor, que

suele ser de 220 V (monofasica) o 400 V(trifasica).



Intensidad maxima a la entrada: debe ser superior a la intensidad maxima
prevista que pueda llegarle del generador fotovoltaico. Recordamos que la

corriente maxima del generador es:

lgse = Np ¢

Ec 9. Intensidad maxima a la entrada.

Rendimiento: el rendimiento de los inversores de conexion a red actuales
suele encontrarse entre el 90% y el 98%, y es el 6ptimo si estos equipos
trabajan en torno a su potencia nominal.

Potencia maxima o capacidad de sobrecarga: es la potencia que el inversor
puede proporcionar durante un tiempo determinado.

Potencia de arranque: es el umbral de potencia a partir del cual se produce
la puesta en marcha del inversor.

Potencia en espera o stand-by: potencia que consume el inversor cuando
esta encendido, pero sin entregar energia a la red.

Tasa de distorsiéon armonica THD (%): indica el contenido de arménicos de
la onda de tension de salida.

Frecuencia: debe ser la misma que la de la red donde se conecta.

Factor de potencia: mide la relacion entre la potencia activa y la potencia
aparente. En la mayoria de los inversores el factor de potencia es igual a la

unidad, aunque, en cualquier caso, este valor es superior a 0.95. [23].
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Figura 22. Placa de caracteristicas técnicas de un inversor.

2.9.2 Protecciones del inversor.

Los inversores incorporan protecciones eléctricas, tanto en la parte de corriente

continua como en la parte de corriente alterna.

e Proteccion de la polaridad.

e Proteccion contra sobretensiones, mediante varistores o dispositivos
similares.

e Desconexion por tension de red fuera de rango: el inversor se desconecta
de la red si detecta que esta se encuentra fuera de los margenes admitidos.

e Desconexion por baja tension del generador: el inversor queda
desconectado hasta que no se alcance un valor umbral de tensién en el
lado del generador.

e Proteccion contra sobreintensidades (sobrecargas y cortocircuitos): la
proteccidon contra sobrecargas puede hacerse limitando la potencia que
entra al inversor desviando el punto de operacion a otro en el que el
generador proporcione menos potencia, 0 bien, desconectando

directamente la entrada del inversor. [23].



2.9.3 Configuraciones para conexion ared.

Se presentaran las diferentes configuraciones para una instalaciéon fotovoltaica.

Microinversores o inversores integrados.

Se trata de pequefios inversores cuya potencia no supera los 600 w, que se
instalan junto a cada moédulo de forma que todos ellos quedan conectados en
paralelo. Este método permite ahorrar en cableado de corriente continua.,
proporciona modularidad a la instalaciéon y permite que la averia de uno de los
modulos no afecte a la produccion del resto. Sin embargo, esta configuracion
implica un alto coste, por lo que esta limitada a instalaciones de baja tension de

pequefia escala. [Ref 2 edicidn].

e

skl

=

Figura 23. Microinversores o inversores integrados.

Inversor monofasico para conexion a red monoféasica.

Cuando la instalacién fotovoltaica conectada a red es de potencia inferior a 5 kW,
se suele utilizar un Unico inversor monofasico conectado a la red de baja tensién
(220 V). [20].



L N
Figura 24. Inversor monofasico para conexion a red monofésica.

Inversores monofasicos para conexion ared trifasica.

Si la instalacién tiene una potencia superior a 5 kW y hasta 100 kW, la conexion a
la red suele ser trifdsica en baja tension. Una configuracién habitual es conectar
un inversor monofasico a cada una de las tres fases, quedando la potencia de la
instalacion repartida de forma equilibrada entre todos los inversores, cada uno de

los cuales tiene una salida monofasica de 220 V.

L1L2L3N

Figura 25. Inversores monofasicos para conexion ared trifasica.

Inversor central trifasico.

Todas las cadenas del generador quedan conectadas en paralelo. Sin embargo,
esta configuracion se ve mas afectada por las sombras, pudiendo limitar la

produccion optima de cada cadena. Se utiliza en algunas instalaciones cuya
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potencia nominal se encuentra entre 15 y 100 kW, conectandose a una red

trifasica de baja tension (400 V).

G =

L1L2ZL3N

Figura 26. Inversor central trifasico.

CAPITULO 3. METODOLOGIA

El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica
(SFVIR) es un proceso crucial para garantizar un funcionamiento eficiente y una

produccioén de energia adecuada.

3.1 Calculos
Consumo diario promedio:

La cantidad de energia eléctrica a generar depende de las necesidades puntuales
de cada instalacién. Si se desea autogenerar todo el consumo de energia de su
instalacion o vivienda, con la factura de energia se obtiene el consumo promedio
bimestral. Dividir el consumo bimestral entre los 60 dias promedio de un bimestre,

nos permite obtener el consumo promedio diario de energia.



_ Cbim
Caiario = 60 dias

Ec 10. Consumo diario.
Donde:
Caiario= Consumo diario estimado (kwh).

Cpim= Consumo promedio bimestral (kWh).

Para obtener la HSP se tendra que dividir la energia solar disponible en un lugar

durante un dia entre la energia que puede producirse en una hora.

Ec 11. Hora sol pico.

Donde:
HSP= Hora sol pico
DNI= Irradiacion normal directa de un lugar en especifico.

1000= Es la energia que puede producirse en una hora.

Una vez que se obtiene el consumo diario por dia y las horas solar, se hace una
estimacion considerando las pérdidas. La estimacion se realiza ya que ningln
sistema se exceptua de tener perdidas en sus componentes y dichas pérdidas
aumentan conforme a la temperatura, para ello estimamos un 30% de pérdidas, tal

como se refleja en la siguiente tabla.



Tabla 7. Total de pérdidas.

Pérdidas x cableado eléctrico 3%
Pérdidas x conversion de energia 5%
Perdidas x palvo y sombra 15%
Pérdidas x sombra 6%

Total de pérdidas 29% = 30%

La cantidad de potencia instalada en paneles que se necesita depende de la zona

geografica:
p _ Cdiario
Te1 T HSP
Ec 12. Potencia de paneles requerida.
Donde:

P..q= Potencia de paneles requerida (kW).

Caiario= Consumo diario estimado (kwh)

HSP= Horas sol pico del lugar en especifico (h).

La cantidad de paneles necesarios se puede calcular al dividir la potencia
requerida sobre la potencia del panel a utilizar. Para este caso, se utilizaran

paneles solares con una potencia de 550 W.

_ Preq
N, = ——
P

panel

Ec 13. Numero de paneles necesarios para el sistema fotovoltaico.

Donde:



N,= Numero de paneles necesarios para el sistema fotovoltaico.
P..q= Potencia requerida para el sistema fotovoltaico. (W).

Pyane= Potencia del panel seleccionado. (W).

Para una inclinacion optima se debe ejecutar la siguiente ecuacion:
B =3.74+069x¢
Ec 14. Angulo de inclinacion
Donde:
B=angulo de inclinacion

¢= Latitud del lugar en especifico, en este caso, Tuxtla Gutiérrez tiene una latitud

estimada de 16°.

Para determinar el nUmero de inversores necesarios, se realizé un calculo sencillo:

Preq

N, =
! Pinv

Ec 15. NUumero de inversores.

Donde:
N;=Numero de inversores.
P..q= Potencia requerida para el sistema fotovoltaico. (W).

P;,,= Potencia del inversor (W).



3.2 Arreglos fotovoltaicos.

La tensién lograda depende del arreglo o conjunto de paneles la cual aumenta al
conectar los paneles en serie debido a la suma de las tensiones (Vyp) de cada
panel. Es por lo anterior, que se debe comprobar cuantos paneles son necesarios

para que el inversor trabaje en su rango de tension (Vypp).

La cantidad de paneles solares que puedes conectar en serie a un inversor central

depende de varios factores:

e Potencia de cada panel: La potencia individual de cada panel solar

determinara cuantos puedes conectar en serie.

e Voltaje maximo de entrada del inversor: Cada inversor tiene un limite de

voltaje de entrada que no debe sobrepasarse.

e \oltaje de cada panel: El voltaje de los paneles conectados en serie se

suma. Es crucial no exceder el voltaje maximo del inversor.

e Caracteristicas eléctricas de los paneles: La corriente maxima y la tension
en circuito abierto de los paneles también influyen en la cantidad de
paneles que puedes conectar.

e Recomendaciones del fabricante del inversor: Siempre consulta la hoja de
datos del inversor para conocer las especificaciones exactas y las

recomendaciones del fabricante.



Por qué es importante no exceder el voltaje maximo:

e Dafo al inversor: Un voltaje excesivo puede dafar el inversor de forma
irreversible.
e Riesgo de incendio: El sobrevoltaje puede generar calor excesivo y

provocar incendios.

Como calcular el numero de paneles conectados en serie:

e Consulta la hoja de datos del inversor: Busca el voltaje maximo de entrada
DC.

e Consulta la hoja de datos de los paneles: Observa el voltaje en circuito
abierto (Voc) de cada panel.

e Divide el voltaje maximo del inversor entre el Voc de un panel: Esto te dara
una estimacion del nimero maximo de paneles que puedes conectar en

serie.

%4
P, = MPPP

Vup

Ec 16. Niamero de paneles conectados en serie.

Donde:
Ps= Numero de paneles conectados en serie.
Vuppp= Tension en maximo punto de potencia del inversor (V).

Vyp= Tension en maxima potencia del panel (V).
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Figura 27. Paneles conectados en serie.

Para casos especificos en donde se desea aumentar la corriente y no el voltaje, se
utiliza un arreglo fotovoltaico conectando en paralelo, para ello, se debe calcular la
cantidad de cadenas o paneles en paralelo mediante la division de la cantidad total
de paneles y la cantidad en serie:

Ptotal
P, =

Ec 17. NUmero de paneles conectados en paralelo.

Donde:
Pp,= Numero de paneles conectados en paralelo.
P:,+a;= NUmero total de paneles.

Ps= Numero de paneles en serie.
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Figura 7 - Paneles conectados en paralelo

Figura 28. Paneles conectados en paralelo.

3.3 Estructuras.

es un elemento esencial en las instalaciones fotovoltaicas, ya que cumplen con
diversas funciones, por ejemplo, mantener el angulo de inclinacion de los médulos
y estar fijos hacia el suelo para mantener seguros los paneles. Y es que también
es necesario conocer los diversos tipos de estructuras fotovoltaicas, porque segun
donde realizar tu instalacion sera el tipo que se selecciona, con el fin de evitar

fallas o pérdidas. [28].

3.3.1 Factores por conocer antes de elegir una estructura solar

Antes de conocer los tipos de estructuras para paneles solares, se deben tener en

cuentas aspectos y factores para saber cual utilizar en una instalacion.
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Figura 29. Puntos por considerar antes de elegir una estructrua

fotovoltaica.

Donde se hard la instalacion: Es necesario tener en cuenta donde se
encontrara la instalacion, es decir, sobre alguna superficie como techo o en
suelo.

Orientacion de paneles solares: Igualmente es necesario conocer cual sera
la orientacién que tendra el panel, recordando que debe ser aquella que
tenga una buena incidencia solar.

Tipo de superficie: También se debe conocer si la superficie es techo, teja,
o suelo, ademas que, si es en loza saber, si se podra realizar perforaciones
o utilizar otra opcion.

Consideraciones meteoroldgicas: Las condiciones climatologicas por las
gue atravesara la instalacion fotovoltaica, son un factor determinante,
debido a que, a partir de esto, se sabra si se requieren estructuras con
mayor fuerza.

Estética: La estética no influye de manera directa la decision de la
estructura fotovoltaica, sin embargo, si es un aspecto que sin duda muchos

de los clientes toman en cuenta. [28].



Estructura sobre techo

e Montaje sobre estructura en plano paralelo: La estructura de paneles
solares en plano paralelo permite que los médulos queden alrededor de 10
cm por encima del techo, lo cual permite el flujo de aire. Estos se sitian en

rieles con canales, que son fijados con prensas centrales.

Montaje directo:

Permite la
instalacion de la
estructura
directamente sobre
la cubierta, pero
impide el paso de
aire alrededor del
panel.

Montaje sobre
estructura
sobresaliente:

Se coloca sobre el
techo donde se
realizara la instalacion
ya sea atornillada o
pernada.

Montaje sobre
estructura en
plano paralelo:

Permite que los
modulos queden por
encima del techo, lo
cual permite el flujo

de aire.

Montaje con
lastre:

No requiere
perforaciones en el
techo, sino que se
utilizan contrapesos
para evitar los
movimientos.

Figura 30. Estructuras sobre techo.

3.4 Eleccion de inversores

Existen algunos criterios para determinar los mejores inversores de cadenas

solares disponibles en el mercado:

e Calidad y confiabilidad

e Servicio de ayuda
e Monitoreo

e Garantia



e Caracteristicas

e Precio

Un inversor de conexion a red debe tener caracteristicas de regulacion de tension
y corriente de los paneles, sincronizacion de la sefial, filtracion de armonicos y
desconexion de ser necesario. La potencia del inversor se selecciona de acuerdo

con la potencia generada.

Para el caso en especifico, se utilizoé un inversor de la marca GROWATT.

3.5 Eleccion de paneles fotovoltaicos

el nivel de calidad en un sistema fotovoltaico no solo depende de la tecnologia con
gue esté fabricado el panel propiamente dicho, sino también de la fiabilidad de la

compafia que los produce.

Los mejores paneles solares y, por ende, los mas recomendables para comprar,
son los que poseen la certificacion Tier-1. Esta validacion responde a un ranking

internacional que evalla diversos factores como:

e La solidez econdmica de la compafiia para atraer inversiones a largo plazo
e La calidad en la produccién

e El tipo de procesos de fabricacion

Esta certificacion contempla otros factores ademas de los mencionados, que te

permitiran obtener los mejores beneficios de los paneles solares.

Trina Solar



Trina Solar no solo ha destacado en la fabricaciébn de paneles fotovoltaicos e
inversores de alta calidad, sino también por el desarrollo de rastreadores eficientes

que permiten seguir al sol para optimizar la produccion de energia del sistema.

Ha obtenido diversos reconocimientos, desde certificaciones de calidad (incluido el
Tier-1) hasta récords mundiales, gracias al desarrollo de sus celdas solares de
silicona. Trina Solar se ha convertido en un simbolo de calidad en energias

limpias.

JA Solar

Esta empresa se caracteriza por poseer la patente de la tecnologia PERC, lo que
la convierte en una de las principales distribuidoras de modulos solares en todo el

mercado.

Ja solar figura entre las primeras 500 empresas del mundo en el desarrollo de
energia sustentable, lo cual es reflejo del alto nivel de fiabilidad que tiene esta

compafia para la produccion y venta de sus sistemas fotovoltaicos.

QCells

Estos médulos tienen una duracién superior a cualquier otro en el mercado,
ademas de ser sumamente ligeros y flexibles. Entre todos los fabricantes de
modulos solares, QCells ha ganado el reconocimiento de diversas organizaciones
alemanas para la calidad de consumidor, otorgado a las empresas mas confiables

y recomendables en el desarrollo de tecnologia solar.

First Solar



Sus paneles solares se caracterizan por tener uno de los mas altos coeficientes de
temperatura y resistencia a la humedad en el mercado, lo que les permite

mantener una gran capacidad de produccion en las condiciones mas adversas.

El Instituto independiente VDE y el Fraunhofer ISE han certificado la tecnologia de
First Solar como productos de calidad comprobada y de bajo riesgo a lo largo de
su vida util, lo que respalda a esta marca como una de las mas confiables de todo

el mercado.

Jinko

Se caracteriza por un gran desarrollo tecnolégico que le ha permitido fabricar
paneles solares de alta eficiencia y bajo costo. Esto le ha permitido aplicar un
modelo de negocios exitoso con ventas de alto volumen a lo largo de 6

continentes.

Esta marca es un ejemplo de liderazgo en cuanto al uso de la tecnologia solar
para el bienestar social, lo cual ha promovido que se integre a los esfuerzos de
The Climate Group para conseguir cambios tangibles en la reduccion global de la

huella de carbono. [29].

Para este caso en especifico se utilizaron paneles solares de la marca JA solar,
modelo JAM72S30-550/MR, con una potencia de 550 W.

3.6 Dispositivos de proteccion

Los dispositivos de proteccion proporcionan seguridad tanto a las personas como
a los equipos de la instalacion, minimizando las consecuencias de posibles
contactos directos o indirectos, cortocircuitos, sobreintensidades y sobretensiones.

Los principales elementos de proteccion son los siguientes.



3.6.1 Interruptores termomagnéticos

Los interruptores termomagnéticos son dispositivos de seguridad cuyo objetivo es
el de proteger los cables y equipos conectados dentro de un circuito eléctrico ante
los eventuales saltos o variaciones bruscas en la tension eléctrica. Asi, se
encargan de interrumpir la corriente eléctrica de un circuito cuando ésta sobrepasa
ciertos valores maximos. Cuentan con un mecanismo de proteccion

magnética (contra cortocircuitos) y térmica (contra sobrecargas).

A la hora de elegir el interruptor termomagnético adecuado para nuestra
instalacion, debemos considerar la potencia (W) que debe admitir el mismo, para
evitar que se sobrecaliente y corte la corriente por efecto de su proteccion térmica.
Teniendo en cuenta el consumo estimado que tendrd ese circuito, podremos
calcular el amperaje (A) que debera tener como minimo la térmica que vayamos a
instalar. El célculo para hacerlo es sencillo, y para ello necesitaremos aplicar la

siguiente formula:
P=U=x*I

Ec 18. Potencia.

donde:
o P: Potencia (Watt)

e U: Tension (Volt)

e |: Corriente (Ampere)

Como criterio para seleccionar el interruptor termomagnético se debe tener en
cuenta que la Intensidad Nominal (A) de corriente del interruptor debe ser menor o

igual a la Intensidad Maxima de corriente que admite el conductor. [Ref 2 edicidn].



Figura 31. Interruptor termomagnético.

3.6.2 Interruptor diferencial.

Se colocan en las instalaciones de corriente alterna para garantizar la seguridad
de las personas contra los contactos directos (debido al contacto con partes
activas) e indirectos (debido a una derivacién por un fallo del aislamiento de partes
en tension), y también para proteger a la propia instalacion contra los incendios

que podrian provocar estas derivaciones.

PARTES DE UN INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

Conexiones
de entroda

Interruplor
manuol

Ampercie y
sensibilidod

SUILER ACTAMIRANG

Figura 32. Interruptor diferencial.
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3.6.3 Fusibles.

Cada equipo de la instalacion suele incluir internamente sus propios fusibles, con
el objetivo de protegerlo frente a sobreintensidades. También se colocan fusibles

externos para la proteccion de los circuitos de corriente continua contra
sobrecargas y cortocircuitos.

r© -
P A000
GZ-NdLZ
NS WNOS

Figura 33. Fusibles.

3.6.4 Diodos de blogueo.

Se instalan en la salida de cada cadena de mdédulos para que no se disipe la

potencia generada en caso de defecto, evitando que la corriente circule en sentido
contrario al que se pretende.
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3.6.5 Diodos de paso.

Se colocan en la caja de conexiones de cada modulo y minimizan los problemas
ocasionados por sombreados parciales, ya que impiden que las celdas en sombra

actuen como receptores.
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Figura 34. Diodos de bloqueo y diodos de bypass.

3.6.6 Puesta a tierra.

La puesta a tierra de una instalacion de seguridad dota a las personas y a los
equipos derivando a tierra la corriente de defecto que se pueda generar debido a

fallos de aislamiento, averias, etc.

Figura 35. Puesta a tierra.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS.

Es fundamental realizar un analisis exhaustivo de su desempefio para evaluar su
eficiencia y rentabilidad. Este analisis permite identificar posibles areas de mejora

y optimizar el funcionamiento del sistema a largo plazo.

Se compara la energia generada por el sistema con la estimada en el disefio. Se
analiza el consumo de energia del establecimiento para determinar qué porcentaje

de la demanda es cubierta por la energia solar.
Herramientas de Analisis

e Monitoreo continuo: Se utilizan sistemas de monitoreo para registrar la
produccion de energia, el consumo y otros parametros relevantes.

« Software de andlisis: Existen diversos software especializados que permiten
analizar los datos recopilados y generar informes detallados.

o Comparativa con datos histéricos: Se comparan los datos obtenidos con los
datos histéricos de consumo y produccion para evaluar la evolucién del

sistema.

Resultados Esperados

Validacién del disefio: Se verifica si el disefio del sistema cumple con las

expectativas iniciales en términos de produccion de energia y autoconsumo.

Estimacion del retorno de la inversion: Se estima el tiempo necesario para

recuperar la inversién inicial y el ahorro econémico a largo plazo.



4.1 Disefio y Planificacion de Sistemas Fotovoltaicos.

El disefio especifico de un sistema fotovoltaico es un proceso crucial que involucra
una serie de calculos y consideraciones para garantizar que el sistema cumpla con
los requisitos energéticos de una determinada aplicacion y sea econémicamente

viable.

Andlisis de la Demanda Energética:

« Recopilacion de datos: Se recolectan los datos de consumo eléctrico del
establecimiento, a través de los recibos.
La tabla presenta un registro detallado del consumo eléctrico del usuario en
periodos anteriores, mostrando el consumo en kilovatios-hora (kWh) por

bimestre a lo largo de un afio.

Tabla 8.Consumo historico del recibo de luz del usuario.

el 21 A0 23 & 20 00T 23 1649 F0E4.00 588400
el 21 UM 23 al 21 AGD 23 1480 =8,822.00 56,222.00
el 27 ABR 23 al 21 AU 23 1285 =7, 101.00 S7,101.00
el 21 FEB 23 & 21 ABAR 23 1d4d

el 21 OIC 22 al 1 FEB 23 1507 £8,618.00 56,618.00
e 20 O 22 al 21 DIC 22 1578 E7.0m.00 Sr,07e.00

e Cédlculo de la demanda: Se calcula la energia total consumida en un
periodo determinado para determinar la capacidad del sistema fotovoltaico
necesario. En este caso, tomamos el periodo de un afio en donde el célculo

obtenido Nos da un resultado de 27.4 kWh de consumo diario.

Para nuestro caso en especifico, se calculo de la siguiente forma:
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1649 kWh
diario = 60 dias

Nos da un resultado de 27.4 kWh de consumo diario.

Estudio de la Radiacion Solar:

Datos de irradiacion: Se obtienen datos de irradiacién solar del lugar de
instalacién, ya sea a través de estaciones meteoroldgicas o de bases de
datos en linea. La ubicacion del sistema fotovoltaico es en Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas, lugar en donde incide una irradiacion de aproximadamente 5000
W /m?.

Horas sol pico: numero de horas al dia con méxima irradiacién. En la

ubicacion seleccionada es de 5 HSP.

Inclinacién y orientacién: angulo 6ptimo para la instalacion de los paneles
solares. El resultado obtenido para el angulo de inclinacion es de 14.74°, y
con una orientacién al sur para tener una mayor captacion de radiacion

solar durante todo el dia.

Céalculo de la produccion: Se estima la cantidad de energia que se puede
generar con un sistema fotovoltaico de determinada capacidad en el lugar

especifico.

Seleccién de componentes:

Paneles Solares: para este caso en particular, se utilizaron paneles solares de la

marca JA solar.



Tecnologia: La tecnologia utilizada para los paneles solares son de tipo
monocristalinos

Potencia: Se ha determinado utilizar una potencia de 555 W.

Dimensiones: Debe adaptarse al espacio disponible en el techo o la
estructura de montaje. En este caso es de 2278 mm *1134 mm* 30 mm.
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Figura 36. Medidas de panel solar de la marca JA solar.

Inversor: el inversor seleccionado fue de la marca Growatt de 12,000 W.

Tipo: Conectado a la red.

Potencia: Debe ser compatible con la potencia total de los paneles. En este
caso, se utiliza un inversor con potencia de entrada de hasta 12,000 W, y
con una potencia de salida de 7,000W.

Eficiencia: Su maxima eficiencia es de 98.1%.

Comunicaciones: Permite la monitorizacion y control del sistema de manera

remota.
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GROWATT

Figura 37. Inversor elegido marca “GROWATT”.

Estructura de Montaje:

« Tipo: Montaje sobre estructura en plano paralelo
e Material: Aluminio.

« Resistencia: Debe soportar el peso de los paneles.

Cables y conectores:

Los cables y conectores son componentes esenciales en un sistema fotovoltaico,
ya que son los encargados de transportar la corriente eléctrica generada por los
paneles solares hacia el inversor y, posteriormente, a la red eléctrica o a los

equipos a alimentar.

Importancia de los Cables y Conectores.

o Confiabilidad: Una conexién eléctrica segura y eficiente es fundamental

para garantizar el correcto funcionamiento del sistema a largo plazo.



Pérdidas de energia: La elecciébn de cables y conectores inadecuados
puede generar pérdidas de energia por calentamiento y resistencia
eléctrica.

Durabilidad: Los componentes deben ser resistentes a las condiciones
ambientales, como la radiaciébn solar, la humedad y las temperaturas
extremas.

Seguridad: Una instalacion eléctrica defectuosa puede provocar incendios o

electrocuciones.

Tipos de Cables y Conectores

Cables fotovoltaicos:

Caracteristicas: Disefiados especificamente para soportar las condiciones
de las instalaciones fotovoltaicas, como la exposicion a la intemperie y las
altas temperaturas.

Materiales: Generalmente fabricados con conductores de cobre o aluminio

y aislamiento de materiales resistentes a la radiacion UV.

Conectores fotovoltaicos:

Caracteristicas: Diseflados para garantizar una conexion segura y estanca
entre los cables y los diferentes componentes del sistema.
Conectores MC4: Los més utilizados en la industria fotovoltaica, ofrecen

una conexion rapida y segura.
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Figura 38. Conectores MC4.

Seleccion de Cables y Conectores

Al seleccionar los cables y conectores, se deben considerar los siguientes
factores:

e Seccion del cable: Depende de la corriente que debe transportar y de la
longitud del cable.

« Tipo de aislamiento: Debe ser adecuado para las condiciones ambientales y
la tension del sistema.

o Tipo de conector: Debe ser compatible con los componentes del sistema y
ofrecer una conexién segura.

« Normativa: Los cables y conectores deben cumplir con las normativas

eléctricas locales y nacionales.

El calculo de cables eléctricos es fundamental para garantizar que el sistema
fotovoltaico funcione de manera eficiente y segura. Un mal dimensionamiento
puede provocar sobrecalentamiento, pérdidas de energia y dafios en los
equipos.
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Parametros clave para el calculo de cables

e Corriente eléctrica (1): La corriente que circulara por el cable (en amperios,
A).

e Longitud del cable (L): La distancia entre los modulos fotovoltaicos y el
inversor, o entre el inversor y el punto de conexion a la red, en metros (m).

e Caida de tension permisible (AV). La pérdida de voltaje a lo largo del cable.
Generalmente se permite una caida de tension entre el 1% y el 3% del
voltaje total del sistema para evitar pérdidas excesivas.

e Resistencia especifica del material del cable (p). La mayoria de los cables
estan hechos de cobre o aluminio. La resistencia especifica varia entre
materiales, pero para cobre es de 0.0775 Q-mm?%m y para aluminio es de
0.0282 Q-mm?m.

e Temperatura ambiente: A mayor temperatura, mayor seréa la resistencia del

cable y, por lo tanto, la necesidad de un cable de mayor seccion.

Calculo de la seccién del cable (S)

Para calcular la seccion transversal minima del cable (en mm?), se utiliza la

siguiente formula:

2xpx[x*L
S=—7-—
AV

Ec 19. Seccion transversal minima del cable.
Donde:
S =Seccibn del cable (mm?).
p =Resistividad del material (Q-mm?#%m).

I =Corriente.



L =Longitud del cable (m).
AV= Caida de tension permisible (V).

¢= 2*%0.0175 % 14.07 = 70

=0, 2
37 3mm

En base a esto, es preferible utilizar cable con un calibre #8 AWG. Es
recomendable que, al elegir el calibre del cable, se tome el valor préximo del

resultado de la seccion del cable.

La tabla 9 presenta una comparativa que muestra la conversion de las secciones
de cable expresadas en American Wire Gauge (AWG) a milimetros cuadrados
(mm?2). Se incluyen filas que indican diferentes tamafios de cable AWG junto con
sus equivalentes en mmz2, proporcionando una referencia util para ingenieros y
técnicos en la seleccion adecuada de conductores eléctricos para sistemas
fotovoltaicos.

Esta informacion es esencial para garantizar la seguridad y eficiencia del sistema,
asegurando que los cables utilizados sean apropiados para la capacidad de

corriente requerida.



Tabla 9. Equivalencia de seccion de cable AWG a mm?2.

Tabla de Equivalencia AWG a MM2
AWG/kemil MM2
#22 awg 0.5
#20 awg 0.75

#18 awg 1
#16 awg 1.5
#14 awg 25
#12 awg 4
#10 awg 6
#8 awg 10
#6 awg 16
#4 awg 25
#2 awg 35
#1 awg 50
#2/0 awg 70
#3/0 awg 95
#4/0 awg 120
300 kemil 150
350 kemil 185
500 kemil 240
750 kemil 400

Mantenimiento

El mantenimiento de los cables y conectores consiste en realizar inspecciones
periodicas para detectar posibles dafios o corrosion. En caso de encontrar algun

problema, se debe proceder a su reparacion o reemplazo.

Conexién alared

Se tramitan los permisos necesarios para la conexion del sistema a la red

eléctrica.



4.2 Implementacion.

La implementacién de un sistema fotovoltaico implica un proceso que va desde el

diseno inicial hasta la conexion final a la red eléctrica.

Siguiendo los pasos de la ecuacion 12, obtenemos el siguiente dato de la

capacidad a instalar.

_ 274 kWh

Preq = — o5 — = 548 KW

Se realiz6 un célculo detallado del sistema fotovoltaico, considerando las pérdidas
tipicas del sistema en un 30%. El resultado inicial indic6 una necesidad de 7,124
W. Sin embargo, a peticién del cliente, se decidid sobredimensionar el sistema,
estableciendo asi una capacidad final de 10,000 W. Esta decision permitira
asegurar un mayor margen de generacion de energia y garantizar el suministro

eléctrico incluso en condiciones menos favorables.

Con la ecuacion 13, obtenemos el nimero de paneles que se requiere para el

sistema fotovoltaico.

_ 10000 W

Np = W =18 paneles

La ecuaciéon 14 nos permite saber el angulo 6ptimo que deben tener los paneles
solares para un mejor rendimiento.
Obtenemos como resultado lo siguiente:

B=37+069%¢p=237+0.69 16 = 14.74

_ 10000 W

N, = T w 1 inversor.



la potencia total del sistema se dividid entre la potencia nominal del. El resultado
obtenido indica que un solo inversor central de 12,000 W es suficiente para
convertir la corriente continua generada por los paneles solares en corriente

alterna utilizable.

El nimero de paneles permitidos que se pueden conectar en serie por string es el
siguiente:

550V

P = YORERT = 13 paneles por string

Un string es un grupo de paneles solares fotovoltaicos conectados en serie.

4.2.1 Instalacion.

La instalacion de un sistema fotovoltaico requiere de precision y cuidado en cada

etapa para garantizar un funcionamiento 6ptimo y seguro.

4.2.1.1. Preparacion del Sitio:

o Limpieza: Se limpia a fondo el area donde se instalaran los paneles,
eliminando cualquier obstaculo como hojas, ramas o suciedad que pueda
afectar la produccion de energia.

o Verificacion de la estructura: Se inspecciona la estructura del techo o
soporte donde se colocardn los paneles para asegurar su solidez y
capacidad de carga.

e Marcado: Se marcan los puntos exactos donde se fijaran los paneles y los

soportes, asegurando la correcta orientacion e inclinacion.

La figura 42 muestra el proceso de preparacion del sitio donde se instalara
el sistema fotovoltaico. Se asegura que el area esté libre de escombros y

adecuadamente nivelada para la instalacion de la estructura que sostendra



los paneles solares. Esta fase es fundamental para garantizar una
instalacion segura y eficiente, optimizando el rendimiento del sistema

fotovoltaico desde el inicio.

Figura 39. Preparacion del sitio.

4.2.1.2. Montaje de la Estructura:

« Instalacion de soportes: Se instalan las estructuras de montaje sobre el
techo, de acuerdo con el disefio previamente elaborado.

o Nivelaciéon: Se verifica que la estructura esté perfectamente nivelada para
asegurar la correcta inclinacion de los paneles.

« Fijacion: Se fijan los soportes a la estructura del edificio mediante pernos,
tornillos y/o anclajes adecuados.
En la figura 43 se observa el proceso de montaje de la estructura que
sostendra los paneles solares. La estructura metalica esta siendo
ensamblada sobre el techo del edificio, con soportes ajustados y alineados

para garantizar estabilidad y la inclinacion adecuada.
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Figura 40. Montaje de la estructura.

4.2.1.3. Instalacion de los Paneles Solares:

o Conexion de los paneles: Se conectan los paneles solares entre si en serie
de acuerdo con el disefio del sistema.

o Fijacion a la estructura: Se fijan los paneles a la estructura de montaje
mediante los sistemas de sujecion correspondientes.

« Verificacion de las conexiones: Se verifica que todas las conexiones entre
los paneles estén bien apretadas y sin dafios.
La figura 44 muestra a personas instalando los paneles solares sobre la
estructura metalica del techo, asegurandolos firmemente con soportes y
anclajes. Los modulos solares estan alineados en filas, orientados e

inclinados estratégicamente para optimizar la captacién de la luz solar.
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Figura 41. Instalacion de los paneles solares.

4.2.1.4. Cableado:

« Instalacion de los cables: Se instalan los cables desde los paneles solares
hasta la caja de combinadores y el inversor, siguiendo la ruta establecida en
el disefo.

o Proteccion de los cables: Se protegen los cables contra la intemperie y
posibles dafios mecanicos mediante conductos o canalizaciones.

« Conexiobn a la caja de combinadores: Se conectan los cables de los paneles

solares a la caja de combinadores, que agrupa las cadenas de paneles.

4.2.1.5. Conexion del Inversor:

« Ubicacion del inversor: Se instala el inversor en un lugar seco y ventilado,
cerca del punto de conexion a la red eléctrica.
o Conexidn de los cables: Se conectan los cables de la caja de combinadores

al inversor, siguiendo las instrucciones del fabricante.
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Configuracion del inversor: Se configura el inversor segun las

especificaciones del sistema y las necesidades del usuario.

4.2.1.6. Conexion a la Red Eléctrica:

Conexion a la caja general de proteccion: Se conecta el inversor a la caja
general de proteccion de la instalacion eléctrica.
Instalacion del medidor bidireccional: Se instala un medidor bidireccional
para registrar la energia generada y consumida.
Conexion a tierra: Se realiza una conexiébn a tierra adecuada para

garantizar la seguridad del sistema.

4.2.1.7. Pruebas y Puesta en Marcha:

Pruebas de funcionamiento: Se realizan pruebas para verificar que todos
los componentes del sistema funcionan correctamente.

Verificaciéon de la produccion: Se verifica que la produccién de energia sea
la esperada.

Ajustes finales: Se realizan los ajustes finales necesarios para optimizar el
rendimiento del sistema.

En la siguiente figura 45, se muestran los paneles solares colocado s de
manera Optima en el techo del establecimiento, orientados para maximizar

la captacion de radiacion solar.



Figura 42. Sistema fotovoltaico completamente instalado.

4.2.1.8. Documentacion:

« Informe de instalacion: Se elabora un informe detallado de la instalacion,
incluyendo planos, esquemas eléctricos y datos técnicos.
o Certificados: Se obtienen los certificados necesarios para la puesta en

marcha del sistema y su conexion a la red eléctrica.

4.3 Evaluacion.

Una evaluacion exhaustiva de un sistema fotovoltaico comercial interconectado a
la red busca determinar su eficiencia, rendimiento y estado general, asi como
identificar posibles areas de mejora. Este proceso involucra una serie de pasos y
analisis, los cuales pueden variar ligeramente dependiendo del tamafio del

sistema y los objetivos especificos de la evaluacion.
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4.3.1 Evaluacion eficiente del sistema.

En la siguiente figura 46, muestra la interfaz de la plataforma de monitoreo remoto
del Sistema Fotovoltaico Interconectado (SFI). En la pantalla se visualizan graficos
y datos en tiempo real sobre la produccion de energia, el rendimiento de los
paneles solares y el consumo eléctrico del sistema. Los usuarios pueden acceder
a informacion detallada como la generacion diaria, mensual y acumulada, asi
como alertas sobre posibles fallos o irregularidades en el funcionamiento. Esta
herramienta permite gestionar y optimizar el sistema de manera eficiente a

distancia.
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Figura 43. Plataforma de monitoreo remoto para el SFI.

La evaluacion de la eficiencia de un sistema fotovoltaico es un aspecto crucial

para determinar su desempenfo real y validar las estimaciones iniciales.

Rendimiento energético especifico: Energia generada por kWp instalado y por

ano.
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En el mes de agosto se registro los datos de la energia generada por los 10 kWp
instalados del sistema fotovoltaico, la generacion depende del estado
climatologico, en dias totalmente despejado se ha tenido alcance de hasta 55 kWh
en un solo dia, mientras que, al tener un clima totalmente nublado y deficiente
para el sistema, se ha registrado que se obtiene hasta los 30 kWh. Teniendo asi,
un rango desde los 30 kWh hasta los 55 kWh, teniendo una produccion promedio
de 45 kwWh.

La siguiente figura 47, muestra un gréafico que detalla la produccion de energia
diaria del sistema fotovoltaico durante el mes de agosto, expresada en kilovatios-
hora (kWh). Cada barra representa la cantidad de energia generada por dia, con
variaciones debido a las condiciones climéticas, como la nubosidad o los dias
soleados. El grafico permite observar la tendencia general de produccion,
destacando los dias con mayor y menor generacion, y proporcionando una vision

clara del rendimiento del sistema a lo largo del mes.
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Figura 44. produccion diaria en kWh del mes de agosto.
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La producciéon de la potencia estimada estd en dependencia de la radiacion
mensual estimada. Para calcular la radiacion solar mensual estimada en un lugar

especifico, generalmente se siguen los siguientes pasos.

Los datos de radiacion solar diaria promedio por metro cuadrado se obtienen de

bases de datos meteorologicas, como el Servicio Meteorolégico Nacional.

La radiacion diaria promedio se multiplica por la cantidad de dias del mes que

deseas analizar. Si se conoce la radiacion media diaria de un mes especifico.

Radiacion mensual = radiacion diaria promedio * Nimero de dias del mes
Radiacion mensual = 5000Wh/m? * 30 dias = 150,000Wh/m?

Ec 20. Radiacién mensual estimada.

Para calcular la potencia eléctrica estimada generada por un sistema fotovoltaico a
partir de la radiacion solar mensual estimada, se deben seguir varios pasos,
tomando en cuenta la eficiencia del sistema, la radiacion incidente sobre los

paneles, y otros factores.

La potencia eléctrica generada por un sistema fotovoltaico depende de varios

factores y se puede calcular usando la siguiente formula general:
E=AxH, *n

Donde:

E= Energia eléctrica generada en un mes (kW /mes)
A= Area de los paneles solares

H,,= Radiacion solar mensual estimada.

n= Eficiencia global del sistema fotovoltaico.

El calculo seria:



E = 46.62 m? * 150kWh/m? = 0.20 = 1,394.7kWh/mes

Ec 21. Produccién de potencia estimada.

El resultado obtenido de la produccién de energia estimada del mes de agosto es

de 1,057 kWh, mientras que en la produccion real que se registré fue de 1.394.9
KWh.

La figura muestra un grafico que presenta la produccién mensual de energia del
Sistema Fotovoltaico Interconectado (SFI), expresada en kilovatios-hora (kWh).
Cada barra representa la energia generada en un mes especifico, lo que permite
visualizar las fluctuaciones de produccién a lo largo del afio. Las variaciones
reflejan factores como la estacionalidad, la disponibilidad de radiacion solar, y las
condiciones climaticas, proporcionando una evaluacién del desempefio global del

sistema durante diferentes meses.
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Figura 45. produccién mensual en kWh del SFI.



Los datos de radiacion solar diaria promedio por metro cuadrado

4.3.2 ldentificar posibles mejoras.

Una vez realizado un andlisis exhaustivo del comportamiento de un sistema
fotovoltaico, es posible identificar diversas areas de mejora que permitan optimizar

su rendimiento y maximizar la producciéon de energia.

1. Limpieza de los Paneles:

o Frecuencia: Establecer un programa de limpieza regular basado en las
condiciones climaticas locales y el nivel de contaminacion.
e Métodos: Utilizar agua desmineralizada y herramientas adecuadas para

evitar dafar los paneles.

2. Gestion del Sombreado:

. Identificacion de fuentes de sombra: Arboles, edificios, otros paneles, etc.

« Soluciones: Poda de arboles, reubicacion de paneles.

3. Optimizacién de la Inclinacion y Orientacion:

o Verificacion de la instalacion: Asegurarse de que los paneles estén
instalados con la inclinacion y orientacion 6ptimas segun la ubicacion
geografica.

o Ajustes: Realizar ajustes si es necesario para maximizar la captacion de

radiacion solar.



4. Mantenimiento Preventivo:

« Inspecciones regulares: Realizar inspecciones periddicas de todos los
componentes del sistema.

« Reemplazo de componentes: Sustituir los componentes dafiados o
defectuosos de manera oportuna.

o Actualizacion de software: Mantener el software del inversor actualizado

para aprovechar las ultimas mejoras.

5. Optimizacion de la Configuracion Eléctrica:

« Verificacion de las conexiones: Asegurarse de que todas las conexiones
eléctricas estén bien ajustadas y libres de corrosion.

o Optimizacion de los cables: Utilizar cables de la seccién adecuada para
minimizar las pérdidas por caida de tension.

o Balance de carga: Asegurarse de que la carga esté equilibrada entre los

diferentes strings de paneles.

4.3.3 Consumo de energia.

El consumo de energia en un sistema fotovoltaico puede parecer contradictorio, ya
que su funcién principal es generar electricidad. Sin embargo, es importante
entender que todos los sistemas electrénicos, incluso los fotovoltaicos, requieren

una cierta cantidad de energia para funcionar.

¢, Qué consume energia en un sistema fotovoltaico?

e Inversor: El inversor es el componente principal que convierte la corriente

continua generada por los paneles solares en corriente alterna utilizable.



Este proceso requiere una pequefia cantidad de energia. El inversor
seleccionado para su correcto funcionamiento tiene un autoconsumo de
<1W.

o Pérdidas en el sistema: Las conexiones eléctricas, los cables y otros

componentes pueden generar pérdidas de energia en forma de calor.

La tabla detalla las pérdidas totales asociadas al sistema fotovoltaico,
desglosando los diferentes factores que contribuyen a la disminucion de la
eficiencia en la generacion de energia. Incluye columnas que representan
cada tipo de pérdida, como las pérdidas por sombras, temperatura,
cableado, y otros componentes del sistema. Asimismo, se presentan las
pérdidas totales en porcentaje y en kilovatios-hora (kWh), lo que permite al
lector comprender el impacto acumulado de estas pérdidas en la
produccion energética del sistema.

Tabla 10. Total de pérdidas.
Pérdidas x cableado eléctrico 3%
Pérdidas x conversion de energia 5%
Pérdidas x polvo y sombra 15%
Pérdidas x sombra 6%
Total de pérdidas 29% = 30%

La energia consumida por el sistema fotovoltaico es generalmente muy pequefa
en comparacion con la energia generada. Ademas, esta energia se compensa con

creces por el ahorro que se obtiene al utilizar la energia solar.



4.3.4 Estado de los componentes.

El estado de los componentes de un sistema fotovoltaico es crucial para garantizar
su correcto funcionamiento y eficiencia a largo plazo. Una evaluacion regular
permite detectar a tiempo cualquier deterioro o anomalia, lo que facilita la toma de

medidas correctivas y evita costosas reparaciones.

Los principales componentes de un sistema fotovoltaico que requieren evaluacion

son:

« Paneles solares: Se inspeccionan visualmente para detectar roturas,
grietas, suciedad, decoloracibn o signos de delaminacion. También se
evalla la eficiencia de los paneles mediante mediciones eléctricas.

e Inversor: Se verifica el funcionamiento del inversor, su eficiencia, la
presencia de cédigos de error y la calidad de la onda sinusoidal de salida.

e Estructura de soporte: Se inspecciona la estructura de soporte para
detectar corrosion, deformaciones, 6xido o dafios en los puntos de fijacion.

o Conexiones eléctricas: Se revisan todas las conexiones eléctricas,
incluyendo los conectores, cables y cajas de conexiones, para asegurar que
estén limpias, apretadas y sin signos de corrosion.

4.3.5 Reduccion del costo en el recibo de luz del usuario.

Gracias a la implementacion de un sistema fotovoltaico interconectado a la red en
el establecimiento, se ha logrado una notable disminucion en los costos de
energia eléctrica. Anteriormente, el negocio enfrentaba facturas de electricidad

significativamente mas altas. Sin embargo, tras el analisis y dimensionamiento



adecuados, se instalé un sistema solar capaz de generar una parte considerable

de la energia requerida.

Como resultado, el monto de la factura de electricidad, que anteriormente
ascendia a cifras elevadas, se ha reducido drasticamente. En la figura 49 se
muestra que hoy en dia, el cobro bimestral se ha disminuido a tan solo 85 pesos,
lo que refleja el impacto positivo del sistema en el ahorro de costos y la eficiencia
energética del establecimiento. Esto demuestra no solo la viabilidad del sistema
fotovoltaico, sino también el beneficio econdmico a largo plazo que puede ofrecer

a los usuarios.
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4.4 Analisis econdmico.

Se determina el valor de los recursos necesarios para la ejecucion del proyecto,
los costos totales de operacion del proceso productivo y el valor de los ingresos

que se aspira recibir en el periodo de vida util.

Aspectos clave a considerar en el analisis econémico:

« Costos iniciales:
o Adquisicion de equipos: Paneles solares, inversores, estructuras de
montaje.
o Instalacion: Mano de obra, permisos, licencias.
o Conexiones a la red: Si se requiere conectar el sistema a la red

eléctrica.
Costos operativos:

e Mantenimiento: Limpieza de paneles, revision de conexiones, reemplazo de
componentes.

e Seguros: Cobertura ante dafios o robos.

Por todo lo anterior, el costo inicial del sistema fotovoltaico fue de
aproximadamente $160,000 pesos mexicanos considerando un precio minimo de
0.8 USD por Wp.

Se obtuvo este resultado de la siguiente forma:

Los 10,000 Wp que se necesita para el sistema fotovoltaico lo multiplicamos por el

costo del mercado instalado por Wp.
10,000Wp * 0.8 USD = 8000USD * 20 MXN = 160,000MXN

Ec 22. Costo de la instalacién fotovoltaica con el precio minimo por Wp.



Para un costo maximo por Wp instalado de 1.2 USD que se encuentra en el

mercado, se obtiene el siguiente resultado:
10,000Wp = 1.2 USD = 12,000USD * 20 MXN = 240,000MXN

Ec 23. Costo de lainstalacién fotovoltaica con el precio maximo por Wp.

4.4.1 Beneficios econdmicos.

Ahorro en la factura eléctrica.

La energia que genera el sistema fotovoltaico se utiliza para cubrir parte o la
totalidad del consumo eléctrico del negocio durante el dia, lo que reduce el

consumo de energia proveniente de la red.

Consumo desplazado: Esto es la cantidad de energia que antes se consumia de la
red eléctrica y que ahora es suministrada por el sistema fotovoltaico. La ecuacion

basica es:
Ahorro anual = Energia generada por el sistema al aiio * tarifa eléctrica

Ec 24. Ahorro anual.

Se debe considerar el cargo fijo por mes que es de 36.36 pesos MXN, por lo que
en un afio es de 436.32 MXN y el IVA de 16%.

El ahorro seria lo siguiente:

Ahorro anual: [(16,968.85kWh * 4.036) + 436.32] * 1.16 = 79,950.2144MXN



4.4.2 Analisis de rentabilidad.

Periodo de recuperacion de inversion.

es el tiempo que tarda un proyecto en recuperar la inversion inicial a través de los
flujos de caja generados por el mismo. En el contexto de un sistema fotovoltaico
comercial interconectado a la red, el periodo de retorno representa cuantos afos
tomara recuperar la inversion inicial del sistema mediante los ahorros en la factura

eléctrica y los posibles ingresos por la venta de energia excedente.

Formula del Periodo de Retorno Simple

El Periodo de Retorno Simple se calcula de la siguiente manera:

Inversion inicial

Periodo de retorno = - -
Flujos de cajas anuales netos

Ec 25. Periodo de retorno
Donde:

e Inversién Inicial: El costo total del sistema fotovoltaico (paneles solares,
instalacion, permisos, etc.).

o Flujos de Caja Anuales Netos: Los ahorros anuales en la factura eléctrica
mas los posibles ingresos por la venta de energia a la red, menos los

costos de operacién y mantenimiento.

Calculo del Periodo de recuperacion de inversion.

Para calcular el periodo de retorno se siguen los siguientes pasos:



a) Inversion Inicial:

o Costos iniciales del sistema fotovoltaico: Incluye el costo de los paneles
solares, inversores, la instalacion, permisos, y cualquier otro costo

relevante.
b) Flujos de Caja Anuales:

e Ahorro en la factura eléctrica: Calcula cuanto ahorra la empresa cada afio
por generar su propia energia solar, que reduce la energia comprada de la
red.

e Ingresos por venta de excedentes (si aplica): Si existe un esquema de
compensacion por inyectar energia excedente a la red, suma estos
ingresos anuales.

o Costos de operacion y mantenimiento: Resta los costos anuales de
mantenimiento del sistema fotovoltaico (limpieza de paneles, revisiones,

etc.). lo tomaremos como 1,500 pesos MXN.

El periodo de retorno del precio minimo seria:

periodo de retorng 1 — 160000 MXN
erioao ae retorno _79,9502144MXN_ anos

Para el precio maximo se obtuvo lo siguiente:

240,000 MXN

Periodo de retorno 2 = 79.950.2144MXN = 3 afios

La figura 50 presenta un grafico que ilustra el tiempo necesario para recuperar la
inversion en un sistema fotovoltaico, considerando dos escenarios: el precio
minimo y el precio maximo por kilovatio pico (kWp) instalado. Las barras en el

grafico muestran como varia el periodo de recuperacion en funcion de los



diferentes costos de instalacion, destacando las diferencias en el retorno de la

inversion bajo cada condicion de precio.

Esta representacion visual permite evaluar la viabilidad econdmica del proyecto,

facilitando la comparacion entre las dos opciones de inversion.
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Figura 47. Gréfica de periodo de recuperacién de inversion para precio

minimo y precio méaximo de kWp instalado.

4.4.3 Proyeccion de precios energéticos.

La proyeccién de precios energéticos es una parte crucial en el analisis econémico
de un sistema fotovoltaico comercial interconectado a la red, ya que los precios
futuros de la energia eléctrica afectaran directamente los ahorros que genera el
sistema y, por lo tanto, la viabilidad financiera del proyecto. Esto permitira calcular
el impacto de posibles fluctuaciones en el costo de la energia convencional, lo que
afectara los ahorros que obtendra el establecimiento comercial por la instalacién

del sistema fotovoltaico.

Al proyectar los precios de la energia, es importante considerar varios factores que

afectan el costo de la electricidad a lo largo del tiempo:



o Crecimiento de la demanda energética: A medida que las economias
crecen y mas sectores consumen electricidad, los precios tienden a
aumentar.

e La inflacion general afecta los precios energéticos, ya que todos los costos
asociados a la generacion y distribucion de energia aumentan con la

inflacion.

Analizar los cambios histéricos en los precios de la energia es una forma sencilla
de proyectar el comportamiento futuro. Esto implica calcular la tasa de crecimiento

anual promedio de los precios de la electricidad y aplicarla hacia el futuro.

Precio futuro = Precio actual * (1 + tasa de crecimiento)™
Ec 26. Precio futuro.
Donde:
Precio actual: precio de la electricidad en el afio base.

Tasa de crecimiento: Tasa de crecimiento promedio anual (por ejemplo, 2%-4%).

n: NUmero de afios proyectados
Siendo el resultado el siguiente:

Precio futuro = 4.68 * (1 + 2)?° = 6.95

La tabla 11 presenta un analisis detallado de los aspectos clave que distinguen la
energia convencional de la energia fotovoltaica. Incluye columnas que indican el
costo de instalacion inicial, el costo anual de electricidad, el costo total acumulado
en 20 afios, el ahorro total durante ese periodo, el periodo de retorno de la
inversion, la produccion energética a lo largo de dos décadas y el precio
proyectado de la electricidad en el futuro.



Esta comparativa permite visualizar de manera clara y concisa los beneficios
econdémicos y energéticos de optar por un sistema fotovoltaico frente a la energia

convencional, evidenciando el impacto positivo que la energia solar puede tener

en la reduccién de costos y la sostenibilidad a largo plazo.

Tabla 11.

Concepto

Energia convencional

Comparativa de la energia convencional y la energia fotovoltaica.

Energia fotovoltaica

Costo de instalacion

inicial

160,000. Pesos MXN.

Costo anual de

electricidad

79,950.2144 pesos MXN.

0 (compensado por el

sistema).

Costo total en 20 afios

1,599,004.29 pesos MXN.

160,000 pesos MXN.

Ahorro total en 20 afios 0 1,439,004.29 pesos MXN.
Periodo de retorno N/A 2 afos
Produccion energética 0 (consumo convencional). 45 kWh/dia

Precio de la electricidad 6.95 pesos/kWh 0 (autogeneracion)

(futuro)

4.4.4 Eficiencia Financiera a Largo Plazo

La eficiencia financiera a largo plazo de un sistema fotovoltaico comercial
interconectado a la red depende de varios factores clave que determinan la
relacion costo-beneficio y la capacidad del sistema para generar ahorros y
aumentar el valor del activo a lo largo del tiempo. En este analisis, se consideraran
los elementos que influyen en la viabilidad financiera de un proyecto fotovoltaico,
destacando como maximiza el retorno de inversion (ROI) y minimiza riesgos

econdémicos en el largo plazo.



Ahorro Energético y Financiero

El ahorro energético proviene de la autogeneracion de electricidad que reduce la
dependencia de la red eléctrica. En el caso planteado, el sistema de 10 kWp
compensa completamente el consumo diario del establecimiento (27.4 kWh). El
ahorro financiero directo es evidente en la reduccion o eliminacion de la factura

eléctrica.

Este ahorro no solo se manifiesta en el corto plazo, sino que se amplifica en el
largo plazo debido al aumento proyectado en los precios de la energia
convencional. Con un crecimiento estimado del costo eléctrico a 6.95 pesos/kWh,
la instalacion fotovoltaica ofrece una solucion a la volatilidad de los precios de la

electricidad.

Retorno de la Inversiéon (ROI)

El retorno de la inversion se refiere al porcentaje de ganancia obtenido en relacion
con el costo inicial del proyecto. Una vez superado el periodo de retorno, el ahorro
anual de 67,644.72 MXN se traduce en beneficios netos. Si proyectamos estos

ahorros durante 20 anos:

Ahorro total en 20 afios — inversion inicial
ROI = - — x 100
inversién inicial

Ec 27.ROI

, 1,352,894.4 MXN — 160,000 MXN 100 = 745.5%
= * - '
160,000 MXN i

Esto significa que, en 20 afios, la instalacion genera un retorno de mas del 745.5%

sobre la inversion inicial, lo cual es una excelente muestra de eficiencia financiera.



4.5 Andlisis de beneficio ambiental.

El analisis beneficio ambiental en un sistema fotovoltaico comercial interconectado
a la red es una parte clave para justificar la viabilidad no solo econdémica, sino
también ecologica del proyecto. Este andlisis busca cuantificar los costos y
beneficios ambientales que resultan de la implementacion de la energia solar,
comparandolos con los sistemas de energia convencionales basados en

combustibles fésiles.

Los principales beneficios ambientales de un sistema fotovoltaico provienen de la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y otros
contaminantes que afectan la calidad del aire, asi como de la reduccién del
consumo de combustibles fésiles. Estos beneficios pueden medirse en términos

cuantitativos y cualitativos.

La principal ventaja de la energia solar es que no genera emisiones de didxido de
carbono (CO,), reduce el registro forestal y también contribuye en el carbén

ahorrado. Esto contribuye significativamente a la mitigacién del cambio climatico.
Se ha reducido: 13,726.3 kg de CO,, 757 arboles y 5507 kg de carbén ahorrado.

Estos datos se obtuvieron de la plataforma de monitoreo del inversor central.

14804.8. 817 5939.7.

Figura 48. Contribucién de un sistema fotovoltaico interconectado a la

red.

Se puede utilizar el precio del carbono (o costo social del carbono) para calcular el
valor econémico de las emisiones evitadas. El costo social del carbono es una

estimaciéon del dafio econdmico asociado con una tonelada de emisiones de CO,.



El beneficio ambiental del CO, es el siguiente.

USD
Beneficio ambiental = 13 toneladas * 50 650a—ﬁo = 13,000MXN.

tonelada

Ec 28. Beneficio ambiental.

4.6 Mantenimiento.

Es importante cubrir varios aspectos que abarcan desde el tipo de mantenimiento
requerido, su periodicidad, los costos involucrados, y la durabilidad del sistema.

Tipos de Mantenimiento:

1. Mantenimiento preventivo: Este tipo de mantenimiento busca asegurar el
buen funcionamiento del sistema a lo largo de su vida util y evitar fallas
antes de que ocurran. Incluye la limpieza de los paneles solares, la revision

de los inversores, cables y conexiones eléctricas.

e Limpieza de paneles solares: Los paneles suelen acumular polvo, suciedad
y otros residuos que pueden reducir su eficiencia. Se recomienda realizar
una limpieza peridédica, al menos dos veces al afio, para garantizar que la

captacion de radiacion solar sea optima.

e Inspeccion de inversores: Los inversores son un componente critico del
sistema ya que convierten la corriente continua (DC) generada por los
paneles en corriente alterna (AC) que puede ser utilizada por el

establecimiento o inyectada a la red. Es necesario revisar periodicamente



su funcionamiento, actualizaciones de firmware, y asegurar su ventilacion

adecuada para evitar sobrecalentamientos.

Revision de conexiones y cableado: Con el tiempo, las conexiones
eléctricas pueden sufrir desgaste. Se recomienda inspeccionar los cables y
conexiones para prevenir posibles problemas como cortocircuitos o pérdida

de eficiencia por resistencias altas en los conductores.

Mantenimiento correctivo: Este tipo de mantenimiento se realiza cuando se
detecta una falla en el sistema, como paneles dafiados, problemas con el
inversor, o fallas en la conexion a la red. Aunque este tipo de mantenimiento

es menos frecuente, debe estar contemplado en el presupuesto general.

Periodicidad del Mantenimiento

Frecuencia del mantenimiento preventivo: EI mantenimiento preventivo se
realiza tipicamente entre una y dos veces al afio, dependiendo del entorno
y las condiciones de instalacion. Por ejemplo, en areas con mayor
acumulacion de polvo o contaminacion, se podria requerir una limpieza mas

frecuente de los paneles.

Mantenimiento correctivo: Este tipo de mantenimiento es impredecible, pero
puede ser necesario cada vez que ocurra una falla inesperada.
Afortunadamente, los sistemas fotovoltaicos son altamente fiables y no
suelen presentar grandes problemas si se realiza el mantenimiento

preventivo correctamente.



Costos del Mantenimiento

Mantenimiento preventivo: El costo de limpieza de los paneles solares varia
dependiendo de la ubicacion y el tamafio del sistema, pero puede estimarse
entre 1,000 y 3,000 MXN por limpieza para un sistema de 10 kWp. Este
costo puede incluir la limpieza de los paneles, revision de los inversores y

chequeo de conexiones eléctricas.

Mantenimiento correctivo: Aunque mas costoso, el mantenimiento correctivo
es menos frecuente. Dependiendo de la naturaleza del problema, la
reparacion de un inversor podria costar entre 10,000 y 20,000 MXN,
mientras que la sustitucion de un panel dafiado podria costar alrededor de
3,000 a 6,000 MXN por panel, dependiendo de la tecnologia utilizada.

Garantias y Vida Util

Los paneles solares generalmente cuentan con garantias de rendimiento de
20 a 30 afos, asegurando que mantendran alrededor del 80% de su
capacidad de produccién original al final de su vida util. Durante este

periodo, los paneles suelen requerir un mantenimiento minimo.

Los inversores suelen tener una vida util de 10 a 15 afios y, a menudo,
vienen con una garantia de 5 a 10 afios. Es posible que deban ser
reemplazados al menos una vez durante la vida util del sistema, lo cual

debe considerarse en el analisis econémico.



e Los costos de reemplazo de inversores deben considerarse como parte del
plan de mantenimiento a largo plazo, dado que su vida Gtil es mas corta que

la de los paneles solares.

Comparativa de Mantenimiento vs Ahorros

El mantenimiento de un sistema fotovoltaico es minimo en comparacion con los
ahorros que genera. A pesar de los costos de mantenimiento, los ahorros en la
factura eléctrica superan con creces estos gastos. Si consideramos que el sistema
esta disefiado para generar ahorros de mas de 1 millon de pesos en 20 afios, los
costos de mantenimiento son marginales en relacién con el beneficio econémico

total.

Riesgos Potenciales y Mitigacion

Degradacion de paneles: Aungue los paneles solares tienen una vida util larga,
sufren una degradacion gradual con el tiempo. Esta degradaciéon suele ser del
0.5% al 1% anual. Un adecuado mantenimiento preventivo puede minimizar este

deterioro.

Desastres naturales: Si bien los sistemas estan disefiados para resistir
condiciones climaticas adversas, fendbmenos como granizo o huracanes pueden
dafar los paneles. Es recomendable considerar un seguro para el sistema que

cubra este tipo de eventos.

El mantenimiento de un sistema fotovoltaico interconectado a la red es
relativamente sencillo y de bajo costo, especialmente si se compara con los
ahorros que se obtienen en la factura eléctrica. Un adecuado programa de

mantenimiento preventivo y correctivo asegura la longevidad y eficiencia del



sistema, y ayuda a maximizar la rentabilidad econdmica del proyecto. La
combinacion de bajos costos de mantenimiento y altos beneficios econdmicos a
largo plazo refuerza la viabilidad economica del sistema fotovoltaico como una

inversion estratégica.

CAPITULO 5. CONCLUSION.

En este trabajo de tesis se ha cumplido con éxito el objetivo primordial, que
consistia en el disefio, implementacion y evaluacion de un sistema fotovoltaico

interconectado a la red para un establecimiento comercial.

El sistema ha sido disefiado para maximizar la generacion de energia eléctrica a
partir de la radiacién solar disponible, con el fin de reducir significativamente la
dependencia de la red eléctrica convencional y, por ende, los costos asociados a

la factura eléctrica.

Los objetivos particulares planteados al inicio de este trabajo también han sido

alcanzados, lo que ha permitido desarrollar un proyecto integral y eficaz.

Basado en la demanda energética y los niveles de radiacién solar, se dimensioné
el sistema fotovoltaico interconectado con una capacidad adecuada para suplir las
necesidades del establecimiento. Se realizaron calculos detallados que incluyeron
factores como las pérdidas por temperatura, la inclinacién y orientacion de los
paneles, asi como el rendimiento de los inversores. Este dimensionamiento se
ajustd para maximizar la produccion de energia y minimizar las pérdidas,

garantizando que el sistema operara en condiciones 6ptimas.

Finalmente, se realizo el disefio detallado de la instalacion del sistema fotovoltaico,
tomando en cuenta las condiciones estructurales del edificio y las normativas

vigentes en materia de instalaciones eléctricas y energias renovables.



El sistema fotovoltaico implementado tiene un impacto positivo tanto desde el
punto de vista econdmico como ambiental. Con un costo de instalaciéon que vario
entre $160,000 MXN y $240,000 MXN, dependiendo del precio del kWp, se obtuvo
un ahorro anual significativo de $79,950.21 MXN. Esto permitié un rapido periodo
de recuperacion de la inversion de 2 afios en el caso de la opcion de menor costo

y 3 afios para la de mayor costo, lo cual refleja la viabilidad financiera del sistema.

Ademas de los beneficios econdémicos, el impacto ambiental de la implementacion
del sistema fue notable. La reduccion de 14,804.8 kg de emisiones de CO,, el
ahorro de 817 arboles y evitar la quema de 5,939.7 kg de carbén confirman el
aporte del sistema en términos de sostenibilidad y contribucion al medio ambiente.
En el aspecto de ahorro en costos de electricidad, el sistema redujo el pago
bimestral del recibo eléctrico de un promedio de $7,000 MXN a solo $85 MXN,
disminuyendo de forma considerable el gasto energético del establecimiento y

aportando estabilidad frente al alza de tarifas eléctricas.

El éxito de este trabajo radica en haber integrado de manera efectiva el
conocimiento técnico, econdmico y ambiental para desarrollar un sistema que
beneficie tanto al negocio como al entorno. De esta forma, se concluye que el
sistema fotovoltaico interconectado a la red es una inversién estratégica y una
opcién viable para establecimientos comerciales que buscan reducir costos
operativos, mejorar su eficiencia energética y contribuir al cuidado del medio

ambiente.
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