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RESUMEN

La tesis titulada "Disefio de un Sistema Fotovoltaico Interconectado a Red: Andlisis
Tarifario” tiene como objetivo principal evaluar la viabilidad técnica, economica y
ambiental de la instalacion de un sistema fotovoltaico interconectado a la red
eléctrica en un entorno doméstico, prestando especial atencién a los distintos
escalones tarifarios en los que se encuentran los usuarios. A través de un analisis
detallado de las tarifas eléctricas y el consumo energético, se busca determinar en
gué casos resulta mas conveniente la implementacion de este tipo de tecnologia,
asi como identificar el impacto que tendria en las facturas energéticas y en la

sostenibilidad ambiental.

Este proyecto borda aspectos técnicos del disefio, considerando factores como
pérdidas en la eficiencia del sistema debido a la orientacibn de los paneles,
condiciones climaticas y capacidad del inversor. Estos calculos permiten optimizar
el sistema para maximizar la produccion de energia solar y su uso dentro del hogar,
lo que a su vez minimiza la cantidad de energia que el usuario debe comprar a la

red eléctrica.

Tras un andlisis exhaustivo de las tarifas domeésticas, que incluyen las tarifas
basicas, intermedias, Excedente y DAC, se determiné que las tarifas Excedente y
DAC son las mas convenientes para beneficiarse de un sistema fotovoltaico.,
reduciendo sus costos energéticos a largo plazo mientras contribuyen al uso
sostenible de los recursos energéticos y a la reduccion de su huella de carbono. De
esta manera, se reafirma el papel crucial de las energias renovables en la transicion

hacia un modelo energético mas limpio y eficiente.

El diseiio propuesto para el usuario, se ha logrado una notable reduccion en los
costos de electricidad, pasando de pagar $10,844 bimestrales a Unicamente $50
por concepto de la renta de la linea en CFE. Con un periodo de retorno de inversion

de solo 2 afos.



ABSTRACT

The thesis entitled "Design of a Grid-Connected Photovoltaic System: Tariff Analysis" has
as its main objective to evaluate the technical, economic and environmental viability of
installing a grid-connected photovoltaic system in a domestic environment, paying special
attention to the different tariff levels in which users are located. Through a detailed analysis
of electricity rates and energy consumption, the aim is to determine in which cases it is more
convenient to implement this type of technology, as well as to identify the impact it would
have on energy bills and environmental sustainability.

This project addresses technical aspects of the design, considering factors such as losses
in system efficiency due to panel orientation, weather conditions and inverter capacity.
These calculations allow the system to be optimized to maximize solar energy production
and use within the home, which in turn minimizes the amount of energy the user must buy

from the grid.

After a thorough analysis of domestic rates, including basic, intermediate, surplus and DAC
rates, it was determined that the surplus and DAC rates are the most convenient to benefit
from a photovoltaic system, reducing their long-term energy costs while contributing to the
sustainable use of energy resources and reducing their carbon footprint. In this way, the
crucial role of renewable energies in the transition towards a cleaner and more efficient

energy model is reaffirmed.

The proposed design for the user has achieved a notable reduction in electricity costs, going
from paying $10,844 bi-monthly to only $50 for the line rental at CFE. With a return on

investment period of only 2 years.



INTRODUCCION

En el contexto global actual, las energias renovables se han posicionado como una
respuesta crucial a la creciente demanda de energia y a la urgente necesidad de
mitigar los efectos del cambio climatico. Las energias renovables se derivan de
recursos naturales que se regeneran de manera continua, como la luz solar, el
viento, la lluvia, las mareas y la geotérmica. A diferencia de los combustibles fosiles,
que son finitos y contribuyen significativamente a la emision de gases de efecto
invernadero, las energias renovables representan una alternativa limpia y sostenible
gue puede satisfacer las necesidades energéticas sin comprometer el bienestar del

medio ambiente.

Dentro del amplio espectro de energias renovables, la energia solar fotovoltaica ha
ganado un protagonismo notable debido a su versatilidad y capacidad de integracion
en diversos contextos, desde aplicaciones domésticas hasta instalaciones a gran
escala. Los sistemas fotovoltaicos convierten la energia solar en electricidad
mediante el uso de células solares, que son dispositivos semiconductores que
aprovechan el efecto fotovoltaico. Esta tecnologia ha experimentado avances
significativos en términos de eficiencia y reduccién de costos, lo que ha facilitado su

adopcién en todo el mundo.

En la actualidad, los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red permiten a los
hogares generar su propia electricidad y, al mismo tiempo, mantener una conexion
con la red eléctrica convencional. Esta dualidad proporciona una serie de beneficios,
incluyendo la reduccién de las facturas de electricidad, la independencia energética
y la posibilidad de contribuir al suministro energético de la comunidad mediante la
inyeccion de excedentes de energia a la red. Sin embargo, la implementacion
efectiva de estos sistemas en el ambito doméstico requiere un analisis detallado de
los patrones de consumo energético y un disefio adecuado que maximice su

rendimiento y eficiencia.




DEFINICION DEL PROBLEMA

En el contexto energético actual, los usuarios domésticos enfrentan desafios
crecientes debido al aumento en los costos de la electricidad y la estructura tarifaria
escalonada que rige su facturacion. Dependiendo del consumo bimestral de
energia, los usuarios son clasificados en diferentes tarifas: Béasica, Intermedia,
Excedente y Doméstico de Alto Consumo (DAC), lo que implica variaciones
significativas en el costo por kilovatio-hora (kwh). Aunque la instalacion de sistemas
fotovoltaicos interconectados a la red ofrece una solucion para reducir la
dependencia de la energia de la red eléctrica, el periodo de recuperacion de la
inversion varia considerablemente en funcion de la tarifa en la que se encuentra el

usuario.

Esta problematica surge cuando, a pesar de que los sistemas fotovoltaicos son una
opcion sostenible y atractiva para reducir el costo de la energia, la viabilidad
econdémica de su implementaciéon no es homogénea en todas las tarifas. A mayor
consumo de energia, el ahorro derivado de la instalacién de paneles solares es
mayor, pero también implica una instalacion més cara. De esta manera, el desafio
radica en identificar para cada usuario en qué tarifa es mas conveniente la
instalacion de un sistema fotovoltaico, considerando los costos de instalacion, el

ahorro proyectado y el tiempo de retorno de la inversion.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar un analisis tarifario residencial en Tuxtla Gutiérrez, asi como disefar,
implementar y evaluar un sistema fotovoltaico interconectado a la red para uso

residencial tarifa DAC, que optimice la generacion de energia solar, minimice los




costos de electricidad para el usuario y garantice una viabilidad econémica a largo
plazo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analizar los diferentes escalones tarifario residencial 1B y DAC en Tuxtla
Gutiérrez.
e Disefiar un sistema adecuado para un caso especifico tarifa DAC.
¢ |Instalar el sistema fotovoltaico.

e Evaluar la energia producida por el sistema fotovoltaico

JUSTIFICACION

La creciente preocupacion por el costo de la energia eléctrica y el impacto ambiental
de las fuentes de energia convencionales ha impulsado la adopcion de energias
renovables, siendo la energia solar una de las opciones mas accesibles y
sostenibles para los usuarios domésticos. No obstante, la rentabilidad y
conveniencia de instalar un sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica

depende en gran medida del esquema tarifario en el que se encuentre el usuario.

Este estudio se justifica por la necesidad de proporcionar una evaluacion objetiva
gue permita identificar en qué escalones tarifarios la instalacion de un sistema
fotovoltaico ofrece un beneficio econémico significativo. Aunque se reconoce que
las tarifas Basica e Intermedia presentan menores costos por kWh, se ha
identificado que, para los usuarios en los escalones tarifarios Excedente y DAC, los
costos energéticos pueden volverse insostenibles, lo que hace imperativa la

busqueda de soluciones para mitigar el impacto econémico del consumo eléctrico.

ESTRUCTURA DE LA TESIS

El objetivo de esta tesis es identificar el impacto del consumo energético en los

hogares e implementar un sistema fotovoltaico que se acople eficientemente a
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dichos patrones de consumo. Para alcanzar este objetivo, se llevara a cabo un
estudio exhaustivo que abarcara varios aspectos clave. Este trabajo se estructura
en cuatro capitulos que analizan distintas facetas de los sistemas interconectados

ared.

En el primer capitulo se abordara los antecedentes. Los antecedentes nos permiten
tener un contexto de todo lo que hablaremos en la tesis, para ir desarrollandolo en
los siguientes capitulos. Al conocer las investigaciones previas, podemos evitar
repetir estudios que ya se han realizado, y aparte tener las investigaciones nos
ayuda que sea relevante y necesaria. Este capitulo es un elemento esencial en la

construccion de un proyecto solido y riguroso.

En el capitulo dos se abordara los fundamentos tedricos, todo acerca sobre las
fuentes energéticas, también se exploraran las tecnologias actuales disponibles
para los sistemas fotovoltaicos, incluyendo los avances en modulos solares,

inversores, y herramientas de monitorizacion y control.

A partir de este analisis en el capitulo tres, se procedera a implementar un sistema
fotovoltaico que se acople a los patrones de consumo energético identificados. Este
disefio considerara no solo la capacidad de generacion de energia, sino también la
integracion eficiente con la red eléctrica y la optimizacion de la relacién costo-
beneficio para los usuarios domésticos. Se utilizaran modelos y simulaciones para
prever el rendimiento del sistema en diferentes condiciones y para ajustar su disefio

a fin de maximizar la eficiencia energética y econémica.

Y en el capitulo cuatro hablara del resultado de esta investigacion que proporcionara
una guia detallada para la implementacion de sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red en el ambito domeéstico, destacando las mejores practicas
y las estrategias mas efectivas para aprovechar al maximo los beneficios de esta

tecnologia.




CAPITULO 1. ANTECEDENTES




1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analizara la evolucion que han tenido las energias renovables a
través de los afos y el impacto actual que ha tenido la energia solar fotovoltaica,

como se fue desarrollando, y que beneficios ha tenido en el sector energético.

También se hara mencion de las tarifas eléctricas por regiones para ir
contextualizando el tema que se abordarda en los siguientes capitulos

fundamentando lo antes mencionado.

Posteriormente se define el problema a abordar justificando la necesidad de
implementar un sistema fotovoltaico, y finalmente establecer los objetivos generales

y especificos del proyecto.

1.2 Evolucion de las energias renovables

En un mundo donde la mayor parte de la produccion de energia proviene de
recursos no renovables, la gente ha tratado de encontrar formas eficientes y
rentables de utilizar la energia renovable. Hasta ahora el aprovechamiento de la
energia renovable y su impacto sobre el ambiente es muy positivo ya que la
obtencién de electricidad no recurre a ningun tipo de combustion y no genera

emisiones para contaminar la atmdsfera. [1]

La energia solar es una de las iniciativas mas revolucionarias que ha visto la
sociedad actual. Es una manera mucho mas rentable, funcional y practica de

proporcionar energia a los diferentes lugares en las cuales se ha desarrollado. [2]

La energia fotovoltaica, una tecnologia clave en la transicion hacia fuentes de
energia renovables, tiene una rica historia que se extiende a lo largo de mas de un
siglo. Sus antecedentes se encuentran en los descubrimientos y avances cientificos
que han permitido convertir la luz solar directamente en electricidad, un proceso

fundamental para la actual tecnologia de paneles solares.




Los primeros indicios del efecto fotovoltaico se remontan a 1839, cuando el fisico
francés Alexandre Becquerel observo el efecto fotovoltaico, que se produce cuando

un material produce corriente eléctrica cuando se expone a la luz. [2]

En 1873, el ingeniero eléctrico inglés Willoughby Smith observo el efecto fotovoltaico
en el selenio, y tres afios mas tarde, en 1876, William Grylls Adams y Richard Evans
Day demostraron que el selenio podria generar electricidad al ser expuesto a la luz
solar, sin necesidad de calor o partes moéviles. Este descubrimiento fue crucial, ya
que mostré el potencial del selenio como material fotovoltaico, aunque su eficiencia

era extremadamente baja. [2]

A lo largo de las décadas de 1960 y 1970, la tecnologia fotovoltaica continué
evolucionando, con mejoras en la eficiencia y reducciones en los costos de
produccion. La crisis del petréleo de 1973 resalto la necesidad de fuentes de energia
alternativas, lo que llevé a un aumento en la investigacion y el desarrollo de la
energia solar. En 1976, el gobierno de Estados Unidos establecié el programa Solar
Photovoltaics para promover el uso de energia solar, lo que marcé un punto de

inflexion en el desarrollo y la adopcidn de esta tecnologia. [3].

México es uno de los paises latinoamericanos en los que el uso de energia solar ha
tenido mayor crecimiento. Diferentes compafiias, empresas y hogares cuentan con
este tipo de tecnologia como sistema principal de abastecimiento eléctrico. Algunas
compafiias constructoras disefian y desarrollan proyectos de vivienda con una base

sustentable que cuentan con esta tecnologia en su estructura. [4]

En el sector fotovoltaico, actualmente los sistemas conectados a red estan
convirtiéendose en una tecnologia estandar para generar energia eléctrica en los
paises desarrollados. Comenzando como instalaciones de corriente continia des-
centralizadas y aisladas de la red hace algunos afios, los modulos fotovoltaicos
combinados con inversores constituyen en el dia de hoy una de las tecnologias
maduras de generacion eléctrica en un entorno futuro de generacion distribuida a

gran escala.




El primer sistema fotovoltaico trifasico interconectado a la red eléctrica como
propiedad privada fue puesta en marcha en Diciembre del 2005 en la ciudad de
México para la empresa “THE GREEN CORNER”, el cual consta de 204 paneles de
150 W con una capacidad de generacion de 30.6 kW de potencia pico y
monitorizada por el Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE) [5]

En 2007 se publica la iniciativa de Interconexion en modelo de contrato para
instalaciones fotovoltaicas de pequefa escala, ofreciendo una oportunidad para el
sector residencial y empresarial de producir su propia energia con una capacidad
de produccion de 10 kW para residencias y 30 kW para pequefias empresas. Es en
este afio que se aprueba el modelo de contrato de interconexion para fuentes de

energia solar en pequena escala “No. RES/176/2007” por la secretaria de energia.
[6]

Para tener una mayor seguridad y confianza con las instalaciones solares se han
llevado a cabo diversas investigaciones acerca de la compatibilidad
electromagnética entre sistemas solares fotovoltaicos y redes eléctricas. En el
articulo que lleva por titulo “Conexion de sistemas fotovoltaicos conectados a red
eléctrica: calidad de suministro” los autores introducen diferentes conceptos
fundamentales los cuales deben ser evaluados entre el sistema fotovoltaico y la red
eléctrica en el punto de conexién, dichos parametros son: Variacion de tension,
frecuencia, huecos de tensidn e intervalos de sobretension, flicker, desequilibrio,
distorsién de armonicos, factor de potencia y energia reactiva con el objetivo de

obtener pardmetros de calidad del suministro eléctrico. [7]

1.3 Impacto medioambiental

Las instalaciones fotovoltaicas de conexién a red tienen un impacto medioambiental
gue podemos considerar practicamente nulo. Si analizamos diferentes factores,

como son el ruido, emisiones gaseosas a la atmosfera, destruccion de flora y fauna,




residuos téxicos y peligrosos vertidos al sistema de saneamiento, veremos que su

impacto esta limitado a la fabricacion de sus componentes.
Impacto debido al funcionamiento de la instalacion
e Ruidos:

Mdédulos fotovoltaicos: La generacion de energia de los modulos fotovoltaicos, es

un proceso totalmente silencioso.
Inversor: trabaja a alta frecuencia no audible por el oido humano.
e Emisiones gaseosas a la atmosfera:

La forma de generar de un sistema fotovoltaico, no requiere ninguna combustion

para proporcionar energia, solo de una fuente limpia como es el sol.
e Destruccion de flora y fauna:

Ninguno de los equipos de la instalacion tiene efecto perjudicial sobre la flora o la

fauna.
e Residuos téxicos y peligrosos vertidos al sistema de saneamiento:

Para funcionar los equipos de la instalacién no necesitan verter nada al sistema de

saneamiento, la refrigeracion se realiza por conveccion natural.

IMPACTO DEBIDO A LA FABRICACION DE COMPONENTES

En todos los procesos de fabricacion de mddulos fotovoltaicos, componentes
electronicos para los inversores, estructuras, cables, etc. es donde las emisiones
gaseosas a la atmoésfera y vertidos al sistema de saneamiento, pueden tener mayor

impacto sobre el medio.

Los residuos téxicos y peligrosos estan regulados por el Real Decreto 833/1988 de
20 de julio. En este documento se encuentran reglamentadas las actuaciones en

materia de eliminacion de este tipo de residuos, que se resume en un correcto
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etiquetado y en su almacenamiento hasta la retirada por empresas gestoras de

residuos.

Esto se traduce en costes asociados a los procesos de fabricacion de manera que
en el disefio de procesos hay que tener en cuenta los posibles residuos. Los
principales residuos de esta clase son: disoluciones de metales, aceites, disolventes
organicos, restos de los dopantes y los envases de las materias primas que han
contenido estos productos.

Los &cidos y los alcalis empleados en los procesos de limpieza pertenecen a la
clase de residuos que se eliminan a través del sistema integral de saneamiento.
Estos estan regulados por al a Ley 10/1993 de 26 de octubre. Esta ley limita las
concentraciones maximas de contaminantes que es posible verter, asi como la
temperatura y el pH de los mismos. Las desviaciones con respecto a los valores

marcados por la ley se reflejan en el incremento de la tasa de depuracion.

En cuanto a la energia consumida en el proceso de fabricacion, se sabe que en un
tiempo de entre 4 y 7 afios los médulos devuelven la energia consumida en la
fabricacion, muy inferior a la vida prevista para estos, que es superior a los 25 afios.
Se trata por tanto de una instalacion sostenible desde el punto de vista ecoldgico ya
gue aprovecha los recursos naturales con unos beneficios que superan

ampliamente los costes medioambientales. [8]

1.4 Tarifas domeésticas.

La tarifa doméstica de bajo consumo esté disefiada para hogares que utilizan una
cantidad moderada de electricidad. Es una opcion ideal para familias pequefias o

individuos que hacen un uso responsable de la energia.

En las tarifas domeésticas 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
qgue vive en el desierto del norte. Naturalmente en esos climas mas calurosos la
cantidad de kWh que se CFE subsidia es mayor.

Tarila 1. anual en localidades de clima tempiado
Tardla 1A para localidades con lemperatura media de verano > 25°C
Tanfa 16. para localidades con lemperatura media de verano > 26°C
Tanda 1C: para jocalldades con lemperatura madia de verano > 30°C
Tarifa 10: para localidades con temperalura media de verano > 31°C
Tarda 1E: para localidades con lemperatura media de verano > 32°C
Tarila 1F. para localidades con lemperalura meda de verano > 33°C

Figura 1 Mapa de Clasificacion de las Regiones Tarifarias.

Limite superior promedio de consumo mensual antes de ser reclasificado a tarifa
DAC, por localidad.

23



Tabla1l Tipos de tarifas.

) 7 Temperatur.\ media minima en | Consumo limite para apiicaci(;m de |
l as verano Tarifa DAC
| Tanfal | Menores a 25 °C [ 250 kWh al mes
| Tarifa 1A | 25 °( 17300 KWh al mes
Tanfa 1B 28 °C 400 kWh al mes
" Tarfa 1C 30 °C 1850 kWh al mes
Tanfa 1D | 31 °( ' 1,000 kWh al mes
| Tadfa IE | 32 °C | 2,000 KWh al mes '
Tarifa 1F 33°C 2,500 kWh al mes

Los rangos y limites de consumo es un factor importante al momento de calcular el
monto de facturacion. Hay distintos rangos de consumo segun la cantidad de
electricidad que se utilice. El precio de kWh de CFE aumenta conforme se vaya

escalando en estos rangos de consumo, siendo estos:

e Consumo basico.
e Consumo Intermedio bajo/alto (en funcién de la temporada del afio).

e Consumo Excedente.

Algunos meses, la facturacion puede variar, aunque el consumo sea el mismo, esto
es porque los precios por kWh dependen de las temporadas del afio, ya sea
“verano” o “fuera de verano”. A continuacion, se pondra las tablas de precio por
kW/h del afio 2024. Con el objetivo de ver el contraste de los precios, dependiendo
la temporada del afio. Cabe recalcar que todos los datos fueron obtenidos de la

pagina web oficial de Comision de Electricidad.




Tabla 2 Precio de Tarifa 1 en el afio 2024.

Tarifa 1 ($/XWh)

Cargae pos banryin

) "
Tpe Co RNangw e

Cotearpe | | Apiieassin il | feledd | manIA| | sme3A s

Jnde | Nla  spedd  made Ty wulf'fouu

wss | w089
170 | a7
Tabla 3 Precio de tarifa 1A en el 2024 en verano y fuera de verano.
Tarifa 1A Verano ($/kWh)

0906 | 0909 | oz | oms | owe | osn | 0 | 0 | o0 | QeN | Os36 | 083 | 0%

w7 | s | 1055 | o | wes | wer | wm | o9e | 10 | 1063 | 1087 | 109 1098

WKkwhe | 3607 | 2620 | 3633 | 364s | 3 | 367 | 368S | 3698 | AT | AT a7 | a0 | A

Tarita \A Fuers de Verano ($/kWh)

on oS 1ole Loy | w7 1om wes | wes | 1048 | 1087 w8 1088 | 1050

|orzss [ azse | e | waa7 | s | 1ass | 1258 | 126 | wer | W | s | Wm0 | e

Wiwns | 3607 | 3020 | 3633 | X846 | N658 | X672 | 166 | le8s 3 | sme | 3w | 390 | 3763

Tabla4 Precio de tarifa 1B en el 2024 en verano y fuera de verano.
Tarifa 18 Verano ($/xWh)
0506 | 0909 | oW o8s 098 osn 0924 | D97 | 0530 | 0933 | 0936 | 0939 | Q842
1047 108 1055 1059 1063 1067 on w75 o 1083 1087 o9 1095
26KwWh+ | 3807 | 3820 | 3633 3646 | 3es3 3672 | 1685 | 3698 am 3724 3737 3750 | 3763
Taritn 18 Fuera de Versno ($/xWh)

on s e 023 027 103 1035 1038 1043 1047 1051 1085 | 1088
235 1239 1243 1247 1250 1285 1259 1263 1267 zn s 1280 | 128
) TIEKWh + 3620 3633 1646 | 1659 &N 3885 1680 3m A4 17 7% | 3763
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Tabla5 Precio de tarifa 1C en el 2024 en verano y fuera de verano.

Tarifa IC Verane ($/aWhy

Taris IC Fuera do Verans (B/wh)

Tabla 6 Precio de tarifa 1D en el 2024 en verano y fuera de verano
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Tabla 7 Precio de tarifa 1E en el 2024 en verano y fuera de verano

Tabla 8 Precio de tarifa 1F en el 2024 en verano y fuera de verano.

cwtimes | 190 | 105 | 109 | o | \om | tom | toss | 1om | 10w | o | vos | voss | ose
2 [ 3607 | 3e20 [ ses | ses | 3o | sem | vees | aese | am | ame | 3w | 0 j -

Cuando un hogar consume mas electricidad de la subsidiada, entra la tarifa
DAC (Doméstica de Alto Consumo). Esta se aplica a los hogares que pasan el
consumo establecido. Esta tarifa por lo general es entre 6 y 7 veces mas cara que
la 1, es incluso mas cara que la tarifa PDBT (tarifa comercial)

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. Estos son los costos de la tarifa
DAC en todo México. [9]
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Tabla 9 Costo fijo de las zonas del pais.

Cargo Fijo Cargo por energia consumida ($/kWh)

Temporada de Temporada Fuera de

Hmes Verano Verano
$127.18 $6.080 $5.224
$12718 $6.624 $5.224
Cargo Fijo
Cargo por energia consumida ($/kWh)

$/mes

$127.18 $6.255

$127.18 $5.860

$12718 $57M

$127.18 $5.799

1.5 Sistema fotovoltaico conectado a la red.

Los sistemas fotovoltaicos interconectados en México inyectan energia en sincronia
con la red de CFE funcionan como plantas generadoras de autoabastecimiento que

suministra la red y complementan la energia que se demanda a la misma.

Este modo de operacioén es versétil, debido a que son sistemas que requieren poco
mantenimiento, son confiables y de facil uso, también ofrecen la posibilidad de
consumir energia eléctrica producida por el generador fotovoltaico a partir de la
disponibilidad del recurso solar o de CFE, cuando no haya luz solar o ésta sea
insuficiente, el usuario puede tomar la energia faltante de la red eléctrica como

respaldo para sus necesidades energéticas. [10]
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fotovoltaico  protecciones de Inversor protecciones de energia vendida
corriente continua corriente alterna
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Céntador de
energlia consumida

Figura 2 Principales componentes de una instalacion fotovoltaica conectada a red.

Red eléctrica

Los principales componentes de una instalacion fotovoltaica conectada a la red son

e Generador fotovoltaico.

e Inversores.

e Protecciones de corriente continua y de corriente alterna.
e Contadores.

e Cables que interconectan entre si los dispositivos anteriores.

1.5.1 Caracteristicas de un sistema fotovoltaico conectado a red

Conversion de Energia

e Inversor de Red: Convierte la corriente continua (CC) generada por los
modulos fotovoltaicos en corriente alterna (CA), que es el tipo de electricidad
utilizada por los electrodomésticos y que puede ser inyectada en la red

eléctrica.

Interconexiéon con la Red Eléctrica

o Conexidon Bidireccional: Permite al sistema fotovoltaico tanto consumir
energia de la red cuando la generacién solar es insuficiente como inyectar el
exceso de energia generada a la red eléctrica. Esto se gestiona mediante un

medidor bidireccional




Sin Almacenamiento de Energia

« Dependencia de la Red: A diferencia de los sistemas autonomos, los
sistemas interconectados a la red no suelen incluir baterias para
almacenamiento de energia, por lo que dependen de la red eléctrica para

proporcionar energia durante la noche o cuando la produccién solar es baja.
Eficiencia y Escalabilidad

o Alta Eficiencia: Dado que no hay pérdidas asociadas al almacenamiento de
energia en baterias, los sistemas interconectados suelen ser mas eficientes.
Ademas, pueden ser facilmente escalados al afiadir mas modulos

fotovoltaicos segun las necesidades energéticas.

1.5.2 Interconexion a la red eléctrica.

En México, La Comision Federal de Electricidad (CFE) es la Unica empresa
suministradora que puede comercializar energia eléctrica. Sin embargo, la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) a través de la Comision Reguladora
de Energia (CRE), permite la participacion de particulares en la generacion de
electricidad mediante energia renovable en diversas modalidades. En México, La
Comisién Federal de Electricidad (CFE) es la Unica empresa suministradora que
puede comercializar energia eléctrica. Sin embargo, la Ley del Servicio Publico de
Energia Eléctrica (LSPEE) a través de la Comision Reguladora de Energia (CRE),
permite La participacién de Particulares en la generacién de electricidad mediante

energia Renovable en diversas modalidades. [11]

Un sistema de Conexidon a Red es un sistema de generacion de energia solar que
esta interconectado con la red eléctrica convencional. Este tipo de sistema utiliza
paneles solares fotovoltaicos para convertir la radiacion solar en electricidad en
corriente continua (DC). De ahi un inversor convierte esta corriente continua en

corriente alterna (AC), que es compatible con la red eléctrica.




La caracteristica principal de un sistema de conexion a red fotovoltaica es que
puede suministrar electricidad tanto a los consumos de su hogar como a la red
eléctrica. Cuando la generacion solar excede la demanda eléctrica del consumo de
su hogar, el exceso de energia se puede inyectar a la red eléctrica. Por otro lado, si
la generacion solar es insuficiente para cubrir la demanda de los consumos de su
vivienda, se puede suministrar electricidad de la red para compensar esta diferencia.

[11]

1.6 Beneficios de interconectarse a la red de CFE.

Interconectar un sistema fotovoltaico a la red de la CFE ofrece una combinacion de
beneficios economicos, ambientales y técnicos. La posibilidad de reducir
significativamente los costos de electricidad, junto con la contribucion a la
sostenibilidad ambiental, hace que esta opcion sea atractiva para muchos hogares
y negocios en México. Ademas, la simplicidad operativa y el apoyo de la red como
respaldo proporcionan una solucion practica y eficiente para aprovechar la energia
solar. [11]

Tabla 10 Beneficios de interconexion a la Red

PRODUCTIVOS ECONOMICOS SOCIO-AMBIENTALES
v' Generacion de v" Ahorros a largo v" Reduccién de
energia eléctrica. plazo emisiones de
gases de efecto
invernadero
v" Reduccién de v" Reduccién de la Disminucion en el
costos de fractura de uso de
operacion electricidad combustible
fosiles




1.7 Tramite de permiso para la interconexion a red.

Los contratos de interconexion son instrumentos regulatorios que consideran la

relevancia, las caracteristicas de las fuentes renovables de energia, asi como la

disponibilidad intermitente del recurso renovable e incluye conceptos Unicamente

aplicables a dichas fuentes como: energia excedente, energia faltante, energia

complementaria, capacidad aportada al Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Requisitos para realizar un contrato de interconexion.

Llenar el formato de la solicitud para interconexién debidamente contestado.
Croquis de ubicacion geografica de la central eléctrica (ubicacion del
suministro eléctrico del solicitante).

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

Ficha técnica de la tecnologia de generacion utilizada.

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

Si cuentas con servicio de energia eléctrica suministrado a través de CFE
Suministrador de Servicios Basicos, 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 interconexién/conexién gque la central
eléctrica. Caso contrario, deberas contar con el Registro Movil de Usuario

(RMU) asignado en tu contrato de suministro.

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

Redes Generales de Distribucion:

v" Medicién 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.

v 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 SSB.
v" 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 SSB. [11]

1.8 Normativa aplicable para México.

En cualquier proyecto es realmente importante conocer las normas que se deben
cumplir para poder ponerlo en funcionamiento, al igual que tener referencias para el

calculo. Las normas de referencia consultadas son:
e NOM-001- INSTALACIONES ELECTRICAS.

Dictamina los estandares que debemos cumplir en una instalacion eléctrica, asi
como cuestiones especificas en sistemas fotovoltaicos en el articulo 690 “Sistemas
solares fotovoltaicos” y de interconexion a la red eléctrica que nos marca el articulo

705 “Fuentes de generacion de energia eléctrica interconectadas.
e CFE G0100-04 INTERCONEXION LA RED ELECTRICA

Es una norma directamente de la CFE la cual tiene los siguientes objetivos: 1.-
Definir los requerimientos para el disefio e instalacién de sistemas fotovoltaicos

interconectados con la red eléctrica.
2.- Garantizar la seguridad del personal.
3.- Garantizar la calidad de la energia en la red.

4.- Garantizar la integridad fisica y operacional de la red eléctrica y de los sistemas

fotovoltaicos.




e NOM-009 STPS (Secretaria de trabajo y prevision social)

Equipos de seguridad para realizar las actividades, asi como los lineamientos que
se deben cumplir para que los trabajadores puedan realizar la instalacién sin poner

en riesgo su integridad fisica.
e NOM-029 STPS

Mantenimiento de las instalaciones eléctricas en los centros de trabajo-condiciones

de seguridad.

e Manual de Interconexion de Centrales de Generacion con Capacidad menor
a 0.5 MW de la SENER (DOF-15-XI1-2016)

El cual tiene como objetivo “Establecer los lineamientos generales en materia
administrativa y de infraestructura que deberan cumplir los distribuidores,
generadores exentos y generadores que representen Centrales Eléctricas con
capacidad menor a 0.5 MW para realizar la interconexion de sus Centrales
Eléctricas a las Redes Generales de Distribucion de manera agil y oportuna,
garantizando las condiciones de eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad,
seguridad y sustentabilidad del Sistema Eléctrico Nacional”, este manual es de

orden publico e interés general.
¢ Disposiciones oficiales de la CRE (Comision Reguladora de Energia)

Las disposiciones administrativas de caracter general, la metodologia de céalculo de
contraprestaciéon y las especificaciones técnicas generales, aplicables a las

centrales eléctricas de generacion distribuida y generacion limpia distribuida.
Sus objetivos son:

1. Definir el modelo de contrato que celebran el Distribuidor y el Solicitante para
la interconexion de Centrales Eléctricas con capacidad menor a 0.5 ;W a las
Redes Generales de Distribucion.

2. Establecer los lineamientos generales en materia de Generacion Distribuida.




3. Establecer las especificaciones técnicas generales requeridas en materia de
Generacion Distribuida.

4. Autorizar el modelo de Contrato que celebran el Suministro de Servicios
Basicos y el Generador Exento para determinar la contraprestacion aplicable
por la energia eléctrica entregada a las Redes Generales de Distribucion.

5. Desarrollar la metodologia para determinar la contraprestacion aplicable por

la energia eléctrica entregada. [12]




CAPITULO 2. FUNDAMENTOS
TEORICOS




2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describira el estado del arte de los sistemas fotovoltaicos, para
ello es necesario explicar brevemente el fundamento tedrico relacionado a las
instalaciones fotovoltaicas, debe incluir el principio basico de funcionamiento de los
componentes, tecnologias actuales. El objetivo de este capitulo es facilitar al lector

el entendimiento del procedimiento y calculo de los sistemas fotovoltaicos.

2.2 FUENTE ENERGETICA

2.2.1 Energia solar
La energia solar es una forma de energia renovable que se obtiene a partir de la
radiacion electromagnética proveniente del Sol. Esta energia puede ser

aprovechada de diversas maneras para generar electricidad, calor y otros usos

practicos. [13]

Figura 3 Energia Solar.

2.2.2 Radiacion solar.
La radiaciéon solar es la energia emitida por el Sol, la cual se propaga en todas

direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Emitida por la
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superficie solar, esta energia determina la dinamica de los procesos atmosféricos y

climatologicos.

La radiacion solar se mide en superficie horizontal mediante un sensor de radiacion
0 pirandmetro, que se sitta orientado al sur y en un lugar libre de sombras. Los
datos se recogen en unidades de potencia, vatios por metro cuadrado (W/m?), en
todas las estaciones meteoroldgicas y tiende a hacerse en intervalos de diez
minutos o de 24 horas para establecer medias. En el caso de que se quiera pasar
la radiacion solar de unidades de potencia a unidades de energia, los datos en
W/m? deben multiplicarse por la cantidad de segundos que comprenden diez
minutos (600) o 24 horas (86.400) y el resultado sera proporcionado en julios por

metro cuadrado (J/m?).

2.2.3 Tipos de radiacion solar.

2.2.3.1 RADIACION SOLAR DIRECTA
Este tipo de radiacion es la que traspasa la atmésfera y alcanza la superficie de la

Tierra sin haber sufrido dispersion alguna en su trayectoria.

2.2.3.2 RADIACION SOLAR DIFUSA
Es la radiacion que alcanza la superficie de la Tierra tras haber sufrido multiples

desviaciones en su trayectoria, por ejemplo, por los gases presentes en la

atmosfera.

2.2.3.3RADIACION SOLAR REFLEJADA
Es aquella fraccion de radiacion solar que es reflejada por la propia superficie

terrestre, en un fendbmeno conocido como efecto albedo. [14]




Figura 4 Tipos de radiacion solar.

La radiacion directa es la mayor y la mas importante en el disefio de un sistema

fotovoltaico.

Segun la International Renewable Energy Agency (IRENA) (2015), México se
encuentra entre 15° y 35°de latitud, regidn considerada la mas favorecida
en recursos solares, donde se recibe diariamente, en promedio, 5.5 Kwh/m2 (la

unidad de medicion de radiacion solar). [15]

Irradiacion Global Horizontal México
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Figura 5 Irradiacion Global.
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La irradianciay la irradiacion son dos magnitudes muy importantes para los célculos

en instalaciones fotovoltaicas.

Es por eso que tenemos que tener claro lo que significan, como se utilizan para
hacer los calculos correctos y conseguir que nuestros paneles solares nos

suministren la energia necesaria.

2.2.4 Medida de radiacion.

Las medidas o magnitud para la radiacion son las siguientes:

2.2.4.1 Irradiancia solar.

Es la magnitud de la medida de la potencia solar por unidad de superficie.
Como es una potencia por unidad de superficie, se mide en vatios (w) o su multiplo
el Kilovatio (Kw) entre la unidad de superficie, donde se suele utilizar metros

cuadrados.

e Unidad de Irradiancia: Kw/m

e La letra que representa la magnitud la irradiancia es la letra G.

Esta potencia que llega del Sol a la tierra también dependera de la superficie que
incida. Siendo los rayos procedentes del Sol los mismos en una determinada zona
o0 en un momento determinado, No tiene o le llega la misma irradiancia a una
superficie horizontal que vertical, 0 a una superficie orientada al sur que al norte.
La irradiancia depende del Sol, pero también de la superficie sobre la que inciden

los rayos solares (inclinacion y orientacion). [16]




irradiancia

1.000 w/m2

| Valor Normalizado

Figura 6 Irradiancia Solar.

2.2.4.2 Irradiacion solar

La irradiacion es una magnitud que nos mide la energia que llega del Sol por cada

unidad de superficie.

La energia es la potencia por tiempo. Por lo que se medira en vatios por hora o

kilovatios por hora (Kw x h) partido por la unidad de superficie (metros cuadrados).
e Unidad de la Irradiacion: Kwxh/m2

Pero también hay que considerar que cuando tenemos el dato de la irradiacion, es

muy importante saber el tiempo al que corresponde esa irradiacion. [18]

2.2.4.3 Horas sol pico.
Conocidas como horas efectivas de Sol es el resultado de la irradiaciéon 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
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las HSP en semanas, meses, afios 0 para estimar cuanta energia puede generar

un panel durante su vida util.

La HSP se calcula con la siguiente férmula:

Irradiacion

1000W
m2

HSP =

La generacién 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;
por tal motivo un panel solar nunca genera una potencia estable en el tiempo por el

contrario es el aporte de las potencias instantaneas.

El area 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
mafiana y por el atardecer, por el contrario, al medio dia este valor puede llegar a

sobrepasar el limite considerado.
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Figura 7 Hora Solar Pico

La hora de sol pico (HSO) es un parametro que depende de las siguientes variables:

e LOCALIZACION: Dependiendo la zona, es el mayor HSP.

e INCLINACION: cuanto mayor sea la perpendicularidad de la superficie que

estamos midiendo con el sol, mayor sera la radiacion. [17]
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Figura 8 Inclinacion de la superficie.
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2.3 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene al convertir la luz solar en
electricidad empleando una tecnologia basada en el efecto fotoeléctrico. Se trata de
un tipo de energia renovable, inagotable y no contaminante que puede producirse
en instalaciones que van desde los pequefios generadores para autoconsumo hasta

las grandes plantas fotovoltaicas. [18]

Figura 9 Energia Solar Fotovoltaica.

2.4 Efecto fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico consiste en la produccién de corriente eléctrica a raiz del
contacto de dos piezas de distinto material que se encuentran expuestas a una
radiacion electromagnética. El efecto fotovoltaico se produce en los paneles solares
ya que estos cuentan con células fotovoltaicas gracias a las cuales es posible

generar corriente eléctrica.

Este efecto se genera gracias al silicio del cual se componen las células
fotovoltaicas. Este material semiconductor recibe la radiacion solar que es
absorbida por cada célula, provocando el salto de electrones de una capa a otra y

generando la corriente eléctrica. [19]
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Figura 10 Efecto Fotovoltaico.

2.5 Sistemas fotovoltaicos.

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de componentes eléctricos, electrénicos y
mecanicos que trabajan en conjunto para la captacion de energia solar y luego ser
transformada en energia eléctrica. Los sistemas solares se caracterizan por su
simplicidad, facilidad de instalacion, modularidad, ausencia de ruido durante su

funcionamiento, larga duracion, elevada fiabilidad y requiere poco mantenimiento




Modulos fotovoltaicos

Contador

Inversor Contador

Figura 11 Conjunto de un sistema fotovoltaico.

Por otro lado, la tecnologia fotovoltaica tiene el valor afiadido de generar puestos
de trabajo y emplear recursos autbnomos, disminuyendo la dependencia energética

del exterior. [20]

Para cada aplicacion, el sistema fotovoltaico tendr& que ser dimensionado teniendo

en cuenta los siguientes aspectos

e Carga eléctrica.

e Potencia pico.

e Latitud del lugar y radiacién solar media anual del mismo.
e Caracteristicas arquitectonicas especificas del edificio.

e Caracteristicas eléctricas especificas de la carga.

e Posibilidad de conexién a la red eléctrica.

Existen tres tipos diferentes, los que estdn conectados a la red, los sistemas

autonomos o aislados y los sistemas hibridos.

e Sistemas conectados a red: También conocidos como “sistemas on grid”.
Como su nombre indica, estos sistemas estan conectados a la red publica de

corriente alterna.




e Sistemas aislados: También son conocidos como “sistemas off grid”. Son
sistemas que no se conectan a la red publica y que pueden generar por si
solos la energia eléctrica necesaria para su funcionamiento.

e Sistemas hibridos: Son aquellos que combinan varias fuentes de energia,
que pueden ser desde generadores a diésel hasta configuraciones edlicas o

geotérmicas, e incluso la misma red publica.

Las caracteristicas principales de cada una de ellas.
1. Sistemas conectados a red

La caracteristica principal de este sistema es su capacidad para conectarse a la red
publica de energia eléctrica, pudiendo incluso entregar energia a dicha red, si asi

se requiere.
Funciona de la siguiente manera:

La energia solar recibida por los paneles solares fotovoltaicos es convertida en
energia eléctrica continua (CC). Esta energia pasa por el convertidor, que se

encarga de transformar esta corriente continua (CC) en corriente alterna (CA).

Esta conversion a corriente alterna debe hacerse a la misma frecuencia de la red
publica para poder conectarse a ella. El convertidor garantiza la calidad del voltaje

generado para que sea recibida por la red publica.

Estos sistemas, por lo general, no tienen baterias, asi que su configuracion es la
mas barata. Son los mas utilizados en zonas urbanas, donde hay acceso a la red

de energia eléctrica.

2. Sistemas aislados

Los sistemas off grid son autbnomos y no estan conectados a red alguna u otra

fuente de energia.




Estos sistemas funcionan de la misma manera que los on grid, con paneles
fotovoltaicos recibiendo energia solar, convirtiéndola en corriente continua y

pasandola a un conversor que la transforma en energia alterna.

Pero tienen adicionalmente un banco de baterias en la que pueden “guardar’
energia para su consumo posterior, ubicado antes del convertidor. Asi, garantizan

energia para la casa en dias soleados, dias nublados e incluso de noche.

Esta configuracion es mucho mas costosa que la on grid, sobre todo por el costo de
las baterias. Se aprovecha principalmente en areas remotas donde el acceso a la

red de energia eléctrica es escaso o inexistente.

3. Sistemas hibridos

El sistema hibrido se integra eficientemente con otras fuentes de energia, que
puede ser la misma red eléctrica, un generador diésel, un sistema geotérmico,

etcétera.

Su principal diferencia con el sistema on grid es que el convertidor del sistema
también cumple funciones de cargador para las baterias, aprovechando la energia

excedente de los otros sistemas para carga.

Esto se da porque es capaz de convertir de CC a CA, como el convertidor del
sistema on grid, asi como de CA a CC para poder realizar las cargas de las baterias.
Estos sistemas también son capaces de ofrecer energia a la red eléctrica publica,

si estan conectados. [21]

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red se dividen a su vez en dos tipos:

e La central fotovoltaica: Toda la energia producida por el sistema se vierte en
la red eléctrica nacional para su venta.
e Generador con autoconsumo: Parte de la electricidad generada es

consumida por el propio productor y el resto se vierte a la red. Al mismo
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tiempo, el productor toma de la red la energia necesaria para cubrir su

demanda cuando la planta fotovoltaica no le suministre lo suficiente.

Los elementos basicos que forman un sistema fotovoltaico conectado a la red son

los siguientes:

1. El generador fotovoltaico: Son los paneles o médulos solares que generan el
efecto fotovoltaico antes mencionado.

2. Inversor CC a CA: Es el componente que convierte la energia generada en
corriente continua (CC) de los paneles solares a corriente alterna (CA).

3. Un transformador elevador (Solo en casos cuando la demanda eléctrica es
en media tension): Para poder inyectar la energia proveniente de los modulos
al sistema de transmision.

4. Un medidor bidireccional: Para poder medir la energia inyectada no utilizada
por el consumidor a la red eléctrica nacional y el consumo que se tiene
cuando el sistema no produce lo suficiente para poder abastecer las

necesidades del consumidor o el consumo cuando no existe radiacion solar.

Coneccionala

o compares de lux
;“ Faneles solares '
B R :

Figura 12 Elementos bésicos de un sistema fotovoltaico conectado a la red.




2.6 Celdas fotovoltaicas

El componente principal de los paneles fotovoltaicos es la célula, su funcionamiento

es el que hace posible la obtencion de electricidad a partir de luz solar.

Las ceélulas fotovoltaicas 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 radiacion (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. [22]
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Figura 13 Célula fotovoltaica en funcionamiento.

En los dltimos afios se ha incrementado el nUmero de células de las que se compone
un moédulo, pudiendo encontrar en la actualidad médulos de hasta 670 W de
potencia. Las células se pueden conectar todas en serie, o bien conectarse algunas

filas de ellas en paralelo.
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Figura 14 Conexién de células en serie.

La conexion en serie de las 36 células de un mddulo. Los puntos Ay B corresponden
a los terminales positivo y negativo, respectivamente, que se incluyen en la caja de
conexiones. En esta caja también se encuentra el punto C, que es para la conexién

de los diodos de bypass o diodos de paso.

2.7 Panel fotovoltaico.

Es el dispositivo que capta la energia solar para iniciar el proceso de transformacion
en energia sostenible. El material semiconductor del que esté recubierto, que suele
ser el silicio, un elemento basico para cada una de las células solares, es sensible
a la luz y genera electricidad al recibir la radiacidon solar gracias al fenémeno fisico

conocido como efecto fotovoltaico. [23]

La composiciéon de un modulo fotovoltaico estd conformada por los siguientes

elementos.

e Cubierta Exterior: Esta cubierta tiene la responsabilidad de resguardar a cada
uno de los elementos internos de las inclemencias meteorolégicas y autorizar

la entrada de la radiacion solar para la generacion.
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e Capas Encapsulantes: Compuestas principalmente de silicona u otro material
que permita la transmisién de radiacién solar, esta capa amortigua los
posibles impactos producidos por objetos extrafios o las vibraciones

producidas por tormentas y adhiere las cubiertas de los semiconductores.

e Proteccion Posterior: Como su nombre lo indica protegen al panel en su parte
posterior de las inclemencias meteoroldgicas, principalmente de la humedad
que se pueda presentar, los materiales mas utilizados para esta parte suelen
ser los acrilicos y siliconas.

e Marco de Soporte: Comunmente de acero inoxidable y como su nombre ya
lo menciona dan soporte a los mddulos y forman una unidon mecanica entre

ellos.

e Contactos Eléctricos: Son los terminales del panel, donde se envia la energia

hacia los inversores o reguladores dependiendo de su conexion. [24]

Cubierta

Material encapsulante

Célula fotovoltaica

Cubierta posterior

Otros elementos .
(mecanismas de
seguimiento,
sensores...)
Marco metalico

Figura 15 Composicion de una célula fotovoltaica.

2.7.1 Tipos de paneles fotovoltaicos




1. Paneles monocristalinos

Este tipo de panel est4 conformado por un monocristal de silicio, el cual consiste en
la fusion del semiconductor de silicio con una minima parte de fosforo o boro en un
crisol a 1425 °C. Es decir, se encuentran constituidos en unidades provenientes de

una barra de silicio integramente materializado en un solo pedazo.

Las diferentes pruebas realizadas en el laboratorio demuestran un rendimiento
superior del 24,7% para dicho tipo de paneles, y para los modelos comerciales del
16%.

Figura 16 Panel Monocristalino.

e Ventajas de los paneles monocristalinos.

Los paneles monocristalinos poseen unas de las tasas de mayor rendimiento debido
a que estan elaboradas con silicio altamente puro. Su vida Gtil es mucho mas
prolongada, haciendo que la mayoria de fabricantes de paneles monocristalinos

ofrezcan garantias incluso hasta 25 afios.

Adicionalmente tienen un mejor funcionamiento en comparacion con los paneles
policristalinos de propiedades semejantes bajo escenarios de poca luz. No obstante,

el rendimiento tiende a reducirse en todos los paneles debido a las altas




temperaturas, esto sucede en menor proporcion en los paneles policristalinos que

en aquellos que son monocristalinos.

e Desventaja de los paneles monocristalinos

Los paneles monaocristalinos tienden a ser mas caros que otros tipos de paneles
solares, como los policristalinos o de capa fina, debido al proceso de fabricacion
mas complejo que implica la creacion de cristales de silicio de alta pureza.

Los paneles monocristalinos son muy eficientes bajo luz directa, su rendimiento
puede disminuir en condiciones de baja luz o en &reas con muchas sombras

parciales, en comparacion con otros tipos de paneles como los de capa fina.

2. Paneles Policristalinos

Inicialmente los paneles fotovoltaicos policristalinos de silicio fueron presentandose
en el mercado a mediados de 1981, dichos paneles estan basados en segmentos
de una barra de silicio la cual se encuentra constituida desorganizadamente en
forma de diminutos cristales. Una gran diferencia con los paneles monocristalinos,
es que el silicio que esta en forma bruta es derretido y esparcido en un molde
cuadrado. Posteriormente se lo deja enfriar para asi dividirlo en laminas

perfectamente cuadradas.

De manera visual se los puede reconocer muy rapidamente debido a que presentan
un aspecto granulado dentro de su superficie. El rendimiento que se puede lograr
con estos paneles es inferior en contraste con los monocristalinos, puesto que en el
laboratorio se obtiene un rendimiento del 19.8% y para aquellos médulos es del

14%, influyendo asi en la reduccion de su precio.




y

Figura 17 Panel Policristalino.

e Ventajas de los paneles policristalinos

El método de produccién de los paneles fotovoltaicos policristalinos es mucho més
sencillo, logrando que su costo econdmico sea menor. Ademas, la pérdida de silicio
es mas baja comparada con la utilizada en el proceso que se requiere para la

elaboracion del monocristalino
e Desventaja de los paneles policristalinos

Los paneles policristalinos tienen una eficiencia ligeramente menor en comparacion
con los paneles monocristalinos. Esto significa que requieren mas espacio para
generar la misma cantidad de electricidad, lo que puede ser una desventaja en

situaciones donde el espacio disponible para la instalacién es limitado

3. Paneles Amorfo

Los paneles solares amorfos es una forma no cristalina del silicio. A diferencia del
silicio cristalino utilizado en paneles monocristalinos y policristalinos, donde los
atomos de silicio estan organizados en una estructura repetitiva y ordenada, el silicio

amorfo tiene una estructura atébmica desordenada.

Generalmente tienen un rendimiento de laboratorio cercano al 13%, y su

rendimiento comercial oscila entre 7 y el 9%
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Figura 18 Panel Amorfo.
e Ventajas de los paneles amorfo.

Los paneles amorfos son mucho mas delgados que los paneles de silicio cristalino,
con un espesor tipico de solo unos pocos micrémetros (micras). Esto los hace mas
ligeros y, en algunos casos, flexibles, o que les permite adaptarse a superficies

curvas o moviles.

Debido a su menor consumo de material y a un proceso de fabricacion mas simple,
los paneles amorfos suelen ser mas baratos que los paneles de silicio cristalino,

tanto en términos de costos de produccidon como de precio de mercado.
e Desventaja de los paneles amorfo.

Los paneles de silicio amorfo suelen tener una eficiencia mas baja en comparacion
con los paneles de silicio cristalino, generalmente entre 7 y 9%. Esto significa que
necesitan mas superficie para generar la misma cantidad de energia que los

paneles cristalinos.

Los modulos mas utilizados actualmente en instalaciones fotovoltaicas
convencionales son los de silicio monocristalino o policristalino, debido a su buena
relacion entre el rendimiento y el coste de fabricacion, y se prevé que seguiran

siendo los mas empleados a corto y medio plazo. [25]




2.7.2 Orientacion de los paneles.

La orientacion 6ptima de los paneles solares es crucial para maximizar la captacion
de energia solar y, en consecuencia, la generacion de electricidad. En México,
debido a su ubicacion geografica en el hemisferio norte y su proximidad al ecuador,
la orientacion e inclinacion de los paneles solares debe considerarse

cuidadosamente para aprovechar al maximo la irradiancia solar.[9]

La orientacion idénea para dirigir los paneles solares es hacia el sur (angulo
azimutal de 180°). Si orientamos los modulos hacia esta direccion, la instalacion de
mddulos fotovoltaicos recibird la maxima irradiacion solar posible durante el dia vy,
por tanto, el rendimiento del sistema sera éptimo. Asimismo, es importante verificar

gue no haya sombras sobre nuestro sistema fotovoltaico

Al orientar los paneles hacia el sur, la radiacion solar incide perpendicularmente a
la superficie y, por tanto, se obtiene la maxima eficacia. Sin embargo, en ocasiones
sera imposible ubicarlos de este modo, por lo que se debe buscar la orientacion que
mas se aproxime para que las pérdidas del sistema de autoconsumo solar sean

minimas [26]

2.7.3 Inclinacidn de los paneles.

Los médulos y los captadores reciben una radiacion solar que depende del angulo
que formen con una superficie horizontal. Se conseguira una captacion maxima
cuando este angulo de inclinacion sea tal que la posicion de estos elementos sea

perpendicular a la radiacién incidente.

La inclinacion de los médulos y de los captadores tiene mucho que ver con la latitud
del lugar en el que se instalan. La latitud mide el angulo que existe entre un
determinado punto del planeta y el ecuador, medido sobre el meridiano que pasa

por dicho punto.




En México se establecié que la inclinacién idénea para un médulo FV es en un
consumo primordial en invierno: el angulo de inclinaciéon debe ser igual a la latitud
mas 15 grados mientras que en el consumo primordial en verano: el angulo de

inclinacién debe ser igual a la latitud menos 15 grados [28]

Verano

Invierno

Figura 19 Inclinacion de los paneles.

2.7.4 Tipos de inclinacion de los paneles.
Hay tres tipos de inclinaciones donde pueden orientarse las placas solares para

obtener sus ventajas, ya sea para hegocios o residencias:

ORIENTACION SUR.

Se trata de la mejor inclinacién y, siendo mas precisos, consiste en un angulo de
180°. Al orientarse las celdas solares hacia esa direccion, recibiran mas radiacion
solar, sin importar si es de dia o de noche. De esta forma, obtendran excelente
rendimiento. También el sol incidird de forma perpendicular hacia la superficie de

los paneles para lograr una mejor eficiencia.

ORIENTACION OESTE.

En algunos casos la superficie donde se instalaran los paneles no permite que se

orienten hacia el sur. Si esta es su situacion, se recomienda la orientacién hacia el
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oeste. Si bien no es la mejor orientacién, si es la mas usada para las viviendas y es

la opcidn méas conveniente para los sistemas fotovoltaicos sin baterias.

Hay un factor comdn en la instalacion hacia el oeste: la mayor parte del consumo

de electricidad se da durante la tarde y la noche, debido a que, en este intervalo, los

usuarios retornan a casa después de trabajar

ORIENTACION ESTE-OESTE

En este tipo de inclinacién, la mitad de las placas con celdas solares se orientan

hacia el oeste y el resto hacia el este. No es una orientacion comun y no se

aprovecha al maximo. Segun este tipo, una parte de la instalacion se expondra a

una alta radiacion durante las mafianas y la otra parte brinda excelente rendimiento

durante las tardes. [27]

ORIENTACION INSTALACION SOLAR

21 Junio
VERANO

21 Diciembre
INVIERNO

Norte / Este

Panel Sola

Sur
Oeste -

Figura 20 Orientacién de una instalacion solar.

Esto supone un numero de ventajas.

La orientacion Este-Oeste tiene una forma adicional

de aumentar

la

efectividad del sistema fotovoltaico, y es que, al estar los paneles solares



inclinados en un angulo de unos 15 grados, se evita el sombreado que
producen las primeras lineas de paneles sobre las segundas, tipico de la

orientacion al Sur y de inclinaciones mas elevadas.

Figura 21 Orientacion Este-Oeste.

e También en virtud a la menorinclinacibn de los paneles solares, la
configuracion Este-Oeste hace a la instalacion fotovoltaica mas aerodindmica
y, por tanto, menos vulnerable al efecto del viento sobre el marco de los
paneles.
También en virtud a la menorinclinacion de los paneles solares, la
configuracion Este-Oeste hace a la instalacion fotovoltaica mas aerodindmica
y, por tanto, menos vulnerable al efecto del viento sobre el marco de los

paneles.

Figura 22 Efecto del viento sobre los marcos de los paneles.

e La mejor respuesta al viento otorga a la configuracion Este-Oeste una ultima
ventaja mas, y es que requiere menos contrapeso en el anclaje de las placas

solares a la cubierta. Como consecuencia, se reduce el peso de la




instalacién, anulando asi el posible dafio sobre tejados o cubiertas menos

resistentes [28]

2.7.5 Parametros de un panel fotovoltaico

Los modulos fotovoltaicos se caracterizan por su curva tension-intensidad. En estas
curvas pueden identificarse los parametros mas importantes de los modulos, cuyos
subindices suelen provenir del inglés, ya que es asi como los fabricantes los

especifican en la mayoria de los casos. Estos parametros son los siguientes:

e Intensidad o corriente de cortocircuito (Igc): Es el valor maximo de la

intensidad, que se alcanza en condiciones de cortocircuito.

e Tension a circuito abierto (V,.): es el valor maximo de la tension, que se

alcanza en condiciones de circuito abierto, es decir, sin carga.

e Potencia maxima generada, potencia pico o punto de maxima potencia (P,

0 P,): es el punto correspondiente al maximo de la curva de potencia.

B, =V,
e Intensidad o corriente en el punto de maxima potencia (/).
e Tension en el punto de maxima potencia (V).

e Factor de forma (FF): determina la relacion entre la potencia maxima y el
producto de (V,. - I, ,informando sobre la forma de la curva caracteristica
tension-intensidad del modulo. En médulos de silicio cristalino el factor de
forma ronda el 0.8, mientras que en modulos de silicio amorfo el factor de
forma se encuentra alrededor del 0,6. Este factor se calcula con la siguiente

expresion:




e Eficiencia del médulo: es la relacion entre la potencia maxima generada por
el médulo y el producto del area superficial del modulo por la irradiancia que

incide sobre él.

B

Eficiencia = ————
A- 1000%

2.7.6 Curvas caracteristicas de un panel.

La curva caracteristica de un panel fotovoltaico describe la relacion entre la corriente
eléctrica (1) y el voltaje (V) que produce un panel bajo diferentes condiciones de
irradiacion solar y temperatura. Esta curva, también conocida como curva I-V, es
fundamental para entender como se comporta un panel fotovoltaico en diferentes

situaciones y es clave para disefiar y optimizar sistemas solares. [29]

Descripcién de la Curva |-V

La curva |-V muestra como varia la corriente de salida (I) en funcién del voltaje (V) a la
salida del panel. Esta relacion depende de varios factores, como la intensidad de la

radiacion solar que incide sobre el panel y la temperatura del panel.
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Figura 23 Curva I-V.
Punto de Cortocircuito (Isc - Corriente de Cortocircuito):

o Es el punto en la curva I-V donde el voltaje es cero (cuando los terminales
del panel estan en cortocircuito) y muestra la maxima corriente que puede
generar el panel bajo la irradiancia solar presente.

e Representa la corriente maxima que puede suministrar el panel cuando no

hay carga conectada, y por lo tanto no hay voltaje en los terminales.
Punto de Circuito Abierto (Voc - Voltaje de Circuito Abierto):

« Es el punto donde la corriente es cero (cuando no hay carga conectada al
panel) y muestra el maximo voltaje que el panel puede generar bajo la
irradiancia solar presente.

o Representa el voltaje maximo que el panel puede producir cuando no hay

ninguna carga conectada, es decir, cuando el circuito esta abierto.
Punto de Maxima Potencia (Pmp):

o Definicion: Es el punto en la curva I-V donde el producto de la corriente y el
voltaje (P =V x I) es maximo. Este punto se llama punto de maxima potencia
(MPP).




« Significado: En este punto, el panel opera de manera mas eficiente,
entregando la maxima potencia posible a la carga conectada. Es crucial que
los sistemas solares funcionen cerca de este punto para maximizar la

generacion de energia.
Punto de Maxima Potencia (Pmp):

e Es el punto en la curva I-V donde el producto de la corriente y el voltaje (P =
V x 1) es maximo. Este punto se llama punto de maxima potencia (MPP).

« En este punto, el panel opera de manera mas eficiente, entregando la
maxima potencia posible a la carga conectada. Es crucial que los sistemas
solares funcionen cerca de este punto para maximizar la generacién de

energia.

2.8 Efecto sombra.

En el proceso de disefio de una instalacion, es fundamental prever donde se
ubicaran los mddulos para evitar la existencia de sombras sobre ellos. Estas

sombras pueden ser debidas a edificios cercanos, arboles, montafias, etcétera.

Incluso los propios mdédulos podrian proyectar sombras sobre otros, por lo que es
de vital importancia calcular la distancia adecuada entre filas de mddulos, Asi,
conseguiremos mejorar la eficiencia de la instalacion y evitar posibles deterioros en

los médulos que las sombras pueden provocar.

Ademas de los edificios, arboles, montafias u otros elementos cercanos, las propias
filas de médulos o de captadores también pueden ser una fuente de sombras si no

existe una separacion adecuada entre ellas.




2.9 Inversor

Los inversores de una instalacion fotovoltaica son uno de los elementos criticos ya

gue son los encargados de transformar la energia eléctrica directa generada por los

maodulos fotovoltaicos en energia eléctrica alterna (CD-CA).

El inversor; para ser interactivo con la red eléctrica, debe cumplir con las

especificaciones y lineamientos que el suministrador imponga. Las limitantes y

disposiciones por parte del proveedor de la energia eléctrica son respaldados por

un contrato de interconexion, el cual depende de la tipologia que tomara el cliente

para el manejo de su energia.

Sus principales funciones son:

Convertir la energia: El inversor convierte la corriente continua en corriente
alterna, la cual, usada por la totalidad de aparatos eléctricos, aunque existen
equipos que funcionan con corriente directa como las bombas solares que su

funcionamiento es constante.

Optimizar la energia al maximo: Permite generar mayor energia de los
paneles solares. Se aislan los paneles con la finalidad de aumentar la
produccioén de energia, mejorando asi el rendimiento general del sistema.

Seguimiento y proteccion: Un inversor solar hace analisis de los rendimientos
de energia del sistema fotovoltaico, de la actividad eléctrica y se encarga de

reportar si surgen problemas.

Monitorizacion: Un seguimiento de la produccién generada por los paneles
solares, permitird conocer si existe algun fallo en alguno de ellos y si
debemos hacer los arreglos necesarios para que el rendimiento de la

instalacion no sea afectado. [14]




m

ol

Figura 24 Inversor.

Para la seleccion de los inversores adecuados se deben tener en cuenta las
diferentes configuraciones que existen en la actualidad y ver que ventajas y

desventajas tienen.
Configuraciones para conexion a red

e Microinversores o inversores integrados

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

LN

Figura 25 Microinversores o inversores integrados.
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e Inversor monofasico para conexion a red monofasica

Cuando la instalacion fotovoltaica conectada a red es de potencia inferior a 5
kW, se suele utilizar un Unico inversor monofasico conectado a la red de baja
tension (230 V).

LN

Figura 26 Inversor monofasico para conexion a red monofasica.

e Inversores monofasicos para conexion a red trifasica

Si la instalacién tiene una potencia superior a 5 kW y hasta 100 kW. la conexion a
la red suele ser trifasica en baja tensién. Una configuracion habitual es conectar un
inversor monofésico 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 230 V.

L1L2L3N

Figura 27 Inversores monofésicos para conexion a red trifsica




e Inversor central trifasico

Todas las cadenas del generador quedan conectadas en paralelo, lo cual supone
una baja inversion econdmica y una instalacion mas sencilla. Sin embargo, esta
configuracion se ve mas afectada por las sombras, pudiendo limitar la produccién
Optima de cada cadena. Por ello, se recomienda utilizar esta solucion solamente si
no se preve la existencia de sombras sobre moédulos y todos ellos tienen la misma
orientacion e inclinacion. Se utiliza en algunas instalaciones cuya potencia nominal
se encuentra entre 15y 100 kW, conectandose a una red trifasica de baja tension
(400 V).

L1L2L3N

Figura 28 Inversor central trifasico.

e Inversores trifasicos en paralelo

Los inversores trifasicos se conectan en paralelo en instalaciones de media o alta
potencia, como en sistemas con seguimiento solar, donde cada estructura tiene su
propio inversor. Esto mejora la fiabilidad y el rendimiento de la instalacion, ya que,

si una falla en una estructura no afecta al resto, y permite futuras ampliaciones. [32]
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Figura 29 Inversores trifasicos en paralelo.

2.10 Medidor bidireccional

Un medidor bidireccional de la CFE es un dispositivo hecho para contabilizar la
electricidad que consumes por parte de la red local y también para registrar la

energia que produces con tu sistema fotovoltaico. [30]

Un equipo bidireccional recibe ese nombre porque contabiliza tanto la energia

entrante como la energia saliente. Este dispositivo registra tres tipos de medidas:

» La energia recibida, es decir, la electricidad que recibes de la red local
» La energia neta producida por tus paneles solares

» Laenergia entregada, es decir, el excedente que no utilizas y envias a la red.

2.11 Supresor de picos.

Un supresor de picos es un dispositivo de proteccion contra sobretensiones que
funciona como interfaz entre una fuente de alimentacién eléctrica y un dispositivo
conectado. Por lo tanto, suprime y regula la tension para que esta sea constante en

caso de un pico o sobretension. [31]




2.12 Dispositivos de proteccion.

Los dispositivos de proteccidn 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:

1. Diodos de bloqueo: se instalan en la salida de cada cadena de médulos para
gue no se disipe la potencia generada en caso de defecto, evitando que la

corriente circule en sentido contrario al que se pretende.
2. Diodos de bypass o diodos de paso: se colocan en la caja de conexiones de

cada moédulo y minimizan los problemas ocasionados por sombreados

parciales, ya que impiden que las células en sombra actien como receptores.

d Diodos de
-
bloqueo

&

Diodos de
bypass

(=)

Figura 30 Diodos de bloqueo y Diodos de bypass.




3. Fusibles: cada equipo de la instalacion suele incluir internamente sus propios
fusibles, con el objetivo de protegerlo frente a sobre intensidades. También
se colocan fusibles externos para la proteccion de los circuitos de corriente

continua contra sobrecargas y cortocircuitos.

Figura 31 Fusibles para aplicaciones fotovoltaicas.

Interruptores termomagnéticos: Se colocan para proteger los diferentes circuitos de
corriente alterna. Al igual que los fusibles, también protegen contra sobrecargas y

cortocircuitos.

Figura 32 Interruptores termomagnéticos.
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4. Interruptores diferenciales: Son dispositivos de seguridad que protegen
contra fugas de corriente eléctrica atierra, lo que podria representar un riesgo
de choque eléctrico o incendio. Estos interruptores detectan diferencias entre

la corriente que entra y sale de un circuito.

Figura 33 Interruptor diferencial.

5. Puesta a tierra: Puesta a tierra de una instalacion dota de seguridad a las
personas y a los equipos derivando a tierra la corriente de defecto que se
pueda generar debido a fallos de aislamiento, averias, etcétera. Se conectan
a tierra las estructuras de los modulos, carcasas de los cuadros eléctricos,

etcétera. [32]

Figura 34 Puesta a Tierra.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA.




3.1 INTRODUCCION

En este capitulo, se presenta la metodologia para el disefio y optimizacién de un
sistema fotovoltaico, centrandose en los calculos esenciales para asegurar su

eficiencia y rendimiento.

Veremos el calculo de potencia, donde se determiné la capacidad necesaria del
sistema para satisfacer las demandas energéticas especificas del proyecto, se
abordara el calculo de la energia generada, estimando la produccion anual del
sistema fotovoltaico bajo distintas condiciones climaticas y de irradiacion solar.

Se realizdé también el célculo de eficiencia del sistema, evaluando las pérdidas
inherentes al proceso de conversion de energia solar en electricidad utilizable, y se

discutirdn estrategias para minimizar estas pérdidas.

Finalmente, se detall6 el dimensionamiento del sistema, abarcando la seleccion del
inversor adecuado, el disefio del cableado, y otros componentes esenciales que

aseguran la estabilidad y el rendimiento 6ptimo del sistema.

EVALUACION DE LA INFRAESTRUCTURA

La evaluacion de la infraestructura es un paso esencial en la implementacion de un
sistema fotovoltaico, ya que asegura que tanto el sitio como los componentes
eléctricos y estructurales sean aptos para soportar el sistema de manera eficiente y

segura.

Se evallo el espacio disponible en techos o areas abiertas, considerando la
superficie requerida para los paneles y el acceso para mantenimiento. Este analisis
exhaustivo permite optimizar el rendimiento del sistema y garantiza la durabilidad y

seguridad a largo plazo.




3.2 CALCULOS PARA EL SFV

3.2.1 Calcular el consumo diario del usuario.

La cantidad de energia eléctrica a generar depende de las necesidades puntuales
de cada instalacion. Si se desea autogenerar todo el consumo de energia de su
instalacién o vivienda, con la factura de energia se obtiene el consumo promedio
mensual. Dividir el consumo mensual entre los 30 dias promedio del mes, nos

permite obtener el consumo promedio diario de energia.

Cp
Caiario = 60 dias

Donde:

o Cgiario = Consumo diario estimado (kWh)

®  Chimestrar = Consumo promedio bimestral (kWh)

3.2.4 Calcular las horas solar pico.

Las Horas Sol Pico se determinan dividiendo el indice solar (kwh/m2 ) de la zona
donde se instalara el panel, sobre la constante de irradiancia del panel el cual
normalmente es de 1000 W/m2 en condiciones estandares de temperatura (STC).

I
HSp — -SOLAR

IPANEL

Donde:

e HSP:Horas Sol Pico

o Isorar:Indice solar de laregion (kWh/ m2)




o Ipangr = Irradiancia del panel (W / m2)

Ingresando al portal del Global Solar Atlas e indicando la direccion y localidad de la
Zona a instalar se obtiene en una hoja de Excel la irradiancia solar promedio por

hora en los meses del afno.

En Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, la irradiacion normal directa es de aproximadamente
5000(W/ m2).

JLOBAL SOLAR ATLAS

3.3 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

Una vez que se obtienen el consumo diario por dia, las horas solar pico, se hace

una estimacion del 70% de eficiencia del sistema, considerando las pérdidas.

La estimacién se realiza ya que ningun sistema se exceptla 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.
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Tabla 11 Total de pérdidas en un sistema fotovoltaico.

Pérdida por cableado 3%
eléctrico.
Pérdida por conversion de 5%
energia.
Pérdida por polvo y sombra. 15%
Perdida por sombra 6%
Total de perdidas 29% =~ 30%

3.2.2 Calculo de potencia.

El calculo de potencia de un sistema fotovoltaico es el proceso de determinar la
capacidad de generacion de electricidad de un conjunto de paneles solares. Este
calculo es esencial para disefiar y dimensionar adecuadamente un sistema
fotovoltaico, asegurando que pueda satisfacer las necesidades energéticas de un

hogar, una empresa o una instalacion especifica.

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

geografica:

p . Cprario
REQ ™ pysp

Donde:

® Pppq: Potencia de paneles requerida (kW)

o  Cpario: Consumo diario estimado (kWh)

e HSP = Horas Sol Pico (h)




3.3.1 Seleccién del moédulo fotovoltaico.

La cantidad de paneles necesarios se puede calcular al dividir la potencia requerida

sobre la potencia del panel a utilizar.

Ny,: Numero de paneles necesarios
Prpq: Potencia requerida (W))

Pp neL = Potencia del panel (W)

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

monocristalinos

Para la seleccion de los paneles existen varios aspectos que se deben tomar en

cuenta, entre las mas relevantes estan:

Se considera el area disponible para la instalacién, debido a que sobre esta
se posicionara el generador fotovoltaico.

El tipo de material, los mas comunes en el mercado son monocristalino y
policristalino, el primero con leves mejores caracteristicas de rendimiento y
tamafio que el segundo, pero con un costo mas elevado.

Normas de calidad y aislamiento eléctrico que debe estar disefiado para los
voltajes maximos del sistema y debe cumplir con la norma ISO 9001.

Se debe considerar la disminucién de costos de soportes y conexion eléctrica
por lo que se recomienda paneles solares con altas potencias.

Los voltajes nominales o voltajes maximos del sistema, se recomienda que
estos sean altos para generar una misma potencia con una menor intensidad

de corriente




Tabla 12 Diferentes tecnologias de paneles fotovoltaicos.

= Superficie requerida para . s

Silicio monacristalino | /=9 | it
Silicio policristalino | 8-11 | B-1
Silicio amorfo | 14-20 | 14-20

Modulos fotovoltaicos presentes en el mercado.

= JA Solar JAM72S30-550MR.

Es una opcién de alto rendimiento disefiada para aplicaciones en proyectos
comerciales y a gran escala. Este modelo destaca por su potencia de salida de
550W, lo que lo convierte en uno de los paneles mas potentes en el mercado actual.
El panel cuenta con células solares de tecnologia PERC (Passivated Emitter Rear
Cell), que permiten una mejor captacion de la radiacién solar al aprovechar la luz

reflejada en la parte posterior de las células.

Tiene una eficiencia de conversion fotovoltaica que supera el 21%, lo que maximiza

la produccién de energia en comparacion con paneles de menor rendimiento.

El JA Solar JAM72S30-550MR cumple con estandares internacionales como IEC
61215 e IEC 61730, lo que asegura su fiabilidad y seguridad.

Ofrece una garantia de producto de 12 afios y una garantia de rendimiento lineal de
25 afios, garantizando que su rendimiento se mantendra por encima del 80% incluso

después de dos décadas de uso.




JASOLAR

Figura 36 Panel solar JA Solar.
e REC TwinPeak 3S mono 72.
La mejor para maximizar tu produccion de energia en espacios reducidos

El panel solar REC TwinPeak 3S mono 72 es una potente solucion fotovoltaica que
combina tecnologia monocristalina de alta eficiencia con un disefio TwinPeak que

minimiza las pérdidas por sombreado.

Con 72 celdas solares, este panel ofrece una mayor capacidad de generacién de
energia, siendo ideal para instalaciones comerciales. Su alta potencia de salida y
resistencia a altas temperaturas garantizan un rendimiento consistente en diversas
condiciones climaticas. Respaldado por un marco robusto, certificaciones y
garantias sélidas, el REC TwinPeak 3S mono 72 es una eleccion confiable y
eficiente para maximizar la produccion de energia solar, incluso en espacios

limitados.




Figura 37 Panel solar REC 3S mono 72.

e TSC 410

La mas eficiente para espacios residenciales y comerciales.

El panel solar TSC 410 es un destacado producto de la marca TSC, que ofrece una
eficiencia excepcional del 20,9%. Con una potencia de 410 Wp y una densidad de
potencia de 206 Wp/m2, este panel es capaz de generar una cantidad significativa
de energia en relacién con su tamafio. Al ser de tecnologia monocristalina, garantiza

una conversion eficiente de la luz solar en electricidad.

Sus dimensiones lo hacen adecuado para diversas aplicaciones y su peso lo hace
relativamente ligero y facil de manejar. Las caracteristicas de este panel, como su
alta eficiencia y potencia, lo convierten en una opcion atractiva para sistemas

solares residenciales y comerciales.




Figura 38 Panel Solar TSC 410

e SunPower MAXEON 6 AC 435

El panel mas vanguardista del mercado, potente y eficiente.

El SunPower MAXEON 6 AC 435 representa la vanguardia en paneles solares al
fusionar la tecnologia de células solares MAXEON de SunPower con la
conveniencia de una unidad de corriente alterna (AC) integrada. Con una potencia
sobresaliente de 435 vatios, este panel ofrece un rendimiento excepcional en la

generacion de energia solar.

Las células solares monocristalinas MAXEON, reconocidas por su alta eficiencia,
aseguran una produccion constante incluso en condiciones de luz variable. Una
caracteristica distintiva es su unidad AC incorporada, simplificando la instalacion al
eliminar la necesidad de un inversor externo y agilizando la conexién a la red
eléctrica. Resiliente y duradero, el SunPower MAXEON 6 AC 435 personifica la
convergencia de potencia, eficiencia y practicidad en la generacion de energia solar.
[32]




Figura 39 Panel Solar SunPower Maxeon 6 AC 435

3.4 Seleccion y dimensionamiento del inversor.

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

con la potencia generada.

PrEg

Niyy = P
INV

Donde:

e N;yv: Numero de inversores necesarios.
® Ppgq: Potencia requerida (W)

e Py = Potencia del inversor (W)




Algunas de las principales caracteristicas que deben de considerarse al seleccionar

un inversor son:

e Capacidad - Es la potencia de salida del equipo.

e Eficiencia - El estandar estadounidense es la eficiencia CEC.

e Rango de voltaje de entrada — Entre mas grande sea este rango, el inversor
e sera mas versatil a diferentes opciones de disefio y permanecera mas

e tiempo encendido durante el dia.

e Certificaciones — Se recomienda que el equipo cumpla con certificaciones
e reconocidas a nivel mundial, tal como la UL.

e Proteccion contra exteriores — Se recomienda que sea Nema 3R, IP65 o
e superior.

e Peso — Simplifica la instalacion

e Tipo de ventilacion — Reduccion de espacios Y fiabilidad del equipo.

e Versatilidad en el rango de voltaje en AC*

Inversores en el mercado.

e GROWATT MIN 6000 TL-X2.

El Growatt MIN 6000 TL-X2 ofrece una eficiencia maxima de hasta el 98,4%, lo que
garantiza un alto rendimiento en la conversion de la energia generada por los
paneles solares en electricidad utilizable para el hogar o negocio. Esta eficiencia lo
coloca entre los inversores mas competitivos en el mercado actual para sistemas

monofasicos.

El disefio compacto y ligero del Growatt MIN 6000 TL-X2 facilita su instalacion en
espacios reducidos. A pesar de su tamafio, cuenta con una amplia gama de

funcionalidades avanzadas que aseguran un rendimiento optimo.

Viene con dos MPPTs independientes (Maximum Power Point Tracking), lo que le
permite maximizar la captacion de energia de los paneles solares incluso cuando

estos estan orientados en distintas direcciones o bajo condiciones de sombreados
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parciales. Esto lo hace especialmente eficaz en techos complejos o zonas con

obstaculos.

e Ademas, esta preparado para la monitorizacion remota a través de Wi-Fi o
LAN mediante la aplicacion Growatt Shine, que permite a los usuarios
supervisar y controlar su sistema desde cualquier dispositivo movil o
computadora, detectando posibles fallos o realizando ajustes de forma

remota.

o ROWATT

Figura 40 Inversor “GROWATT".

e Fronius Primo

Los inversores Fronius, marca austriaca, han mantenido su posicién en lo mas alto

del ranking de inversores solares gracias a su rendimiento y fiabilidad,

Aungue estos componentes no suelen dar problemas, es importante que ofrezcan

un buen servicio al cliente que facilite la comunicacion

Estas cualidades han convertido a la compafiia en una buena alternativa tanto para
el autoconsumo residencial como industrial. Enfocadndonos en el inversor Fronius
Primo, tiene un rendimiento en torno al 98%, pero no solo se caracteriza por su alta
eficiencia, sino por la calidad y baja tasa de incidencia. Aunque esta linea presenta

varios modelos, la diferencia radica en la potencia de la instalacién fotovoltaica.




Podemos distinguir varias potencias en un rango entre 3 kW y 8,2 kW,
convirtiétndose en una opcion interesante para viviendas con un consumo

energético estandar.

El sistema de refrigeracion activa evita los puntos calientes y regula la circulacion
del aire en el interior del dispositivo. De esta forma, se mantiene la temperatura a

niveles bajos.

Por otro lado, posee una tecnologia Snapinverter, que facilita el montaje del
inversor, asi como el mantenimiento. Ademas, su disefio Superflex otorga al
dispositivo versatilidad, de manera que podamos optimizar la produccion, aunque

existan varias orientaciones de tejado o sombras.

Su herramienta de monitorizacion te dara acceso a determinar qué aparatos
consumen en exceso Yy analizar y optimizar el consumo de energia para extraer el

maximo rendimiento a tu instalacion.

-
Figura 41 Inversor Fronius Primo.




e Fronius Symo

El inversor Fronius Symo se utiliza para instalaciones trifasicas. Es cierto que son
menos utilizados en viviendas, pero podemos encontrarlos en hogares grandes o
con electrodomésticos que requieren este tipo de instalacion. Ademas, se
convierten en una opcion ideal para tejados con varias orientaciones o instalaciones

con superficies irregulares.

Del mismo modo que el modelo Fronius Primo, ofrece soluciones inteligentes de
monitorizacion. En este caso, el rango de potencia es mas amplio debido al tipo de
instalacién. Varia entre los 3 kW y los 20 kW. Al mismo tiempo, es compatible con

potencias de sistemas de 4,5 kWp hasta los 15 kWp. Su eficiencia supera el 98%.

Figura 42 Inversor Fronius Symo.

e Inversor Huawei SUN2000

Huawei se caracteriza por comercializar inversores con una buena relacion calidad-
precio. La compafila coreana también presenta soluciones para

instalaciones monofasicas y trifasicas con las siguientes potencias:
Instalaciones monofasicas: SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1.

Instalaciones trifasicas: SUN2000-3/4/5/6/8/10KTL-M1.




Primero, los inversores monofasicos -mas comunes en viviendas- tienen potencias
nominales entre los 2 kWh y 6 kWh. En cambio, los trifasicos se mueven en un
intervalo entre los 3 kWh y los 10 kWh.

Ambos modelos son hibridos y superan el 98% de eficiencia. Asimismo, funcionan
en instalaciones aisladas. Esta es una de las caracteristicas que mas nos gustan

por su versatilidad.

..‘- ' A

Figura 43 Inversor Huawei SUN2000.

e Inversor Sungrow

Los inversores Sungrow tienen ciertas peculiaridades que no vemos en otros

modelos.

Y es que esta marca asiatica es de las pocas compafiias que incluyen

funcién backup box en el propio inversor.

Pero, ademas, son sistemas hibridos capaces de almacenar energia y convertirla.
Estan disefiados para optimizar los recursos y evitar un exceso de excedentes de
energia a la red, a diferencia de otros dispositivos, es uno de los fabricantes
gue tiene mas compatibilidades con otras marcas como, por ejemplo, las baterias
BYD, Axitec o LG.




Por otra parte, lo que nos ha llamado la atencion es que es compatible con un
sistema de gestion doméstica (HEMS en inglés). Este método viene a revolucionar

la manera en qué gestionamos la energia.

Asimismo, ofrece un alto rendimiento y una eficiencia maxima de hasta el 98%, asi
como una carga Yy descarga rapida que permite mejorar los resultados de

autosuficiencia.

Para monitorizar el sistema, tenemos la aplicacion iSolarCloud. Asegura que todo
esta en perfecto funcionamiento y, en el caso de haber problemas, el sistema lo

comunicara de inmediato al soporte técnico.

También muestra los datos en tiempo real y tienes una supervision 24/7 tanto en

linea como en pantalla integrada. [33]

-
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Figura 44 Inversor Sungrow.

3.3.2 Cantidad de paneles en serie y paralelo.

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 VMP de cada panel.
Es por lo anterior, que se debe comprobar cuantos paneles son necesarios para

gue el inversor trabaje en su rango de tensiéon (VMPP).




Donde:

e Pg: Numero de paneles conectados en serie.
o Vypp:Tension en maximo punto de potencia del inversor (V)

o Vyp = Tension en maximo potencial del panel (V)

El inversor seleccionado cuenta con dos numeros de MPPT y con una cadena de
MPPT por lo que conectamos los 11 paneles en serie y conectarlo en el Gnico

string que se encuentra en el inversor.
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Figura 45 Paneles conectados en serie.




Para calcular la cantidad de cadenas o paneles en paralelo mediante la division de

la cantidad total de paneles y la cantidad en serie.

Donde:

e Pp:Numero de paneles conectados en paralelo
o  Prorar: Numero total de paneles

e P = Namero de paneles en paralelo

1
A V=12v
| I,=20A

V=12V :
I=10A

V=12V
I=10A

* 000000000 0
0000000000

el ¢ ¢ ¢ 0 ¢ 0 0 0 0
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0000000000
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000000000 0
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Figura 46 Paneles conectados en paralelo.

La corriente del arreglo aumenta cuando se instalan paneles en paralelo, por lo cual
se debe comprobar que dicha corriente se encuentre dentro del rango de entrada

del inversor.

En este caso se descarta la conexién en paralelo debido a que se necesité amentar

el voltaje y no la corriente.




3.3DISTANCIA MINIMA ENTRE FILAS DE MODULOS

La distancia (d) minima que debe existir entre dos filas depende de la latitud del
lugar (¢) y de la altura (h) que existe entre la parte alta de una fila y la parte baja de

la siguiente

b
 tg(61—¢)

Donde:

e d: Distancia entre el panel y cualquier objeto causante de sombra
e H: Altura de objeto causante de sombre sobre el panel fotovoltaico

Figura 47 Separacion entre filas y filas y objetos.

Lo cual garantiza que los paneles se encuentren libres de sombras durante por lo

menos 8 horas diarias, centradas al mediodia, y a lo largo de todo el afio. [34]

3.5 DIMENSIONAMIENTO DEL CABLEADO Y PROTECCIONES.

Los cables para sistemas fotovoltaicos deben estar diseflados para soportar
condiciones de intemperie, sobre tensiones y condiciones especificas del ambiente
donde seran instalados

Considerando la corriente nominal de salida del inversor, e realiza célculo del
cableado se calculé mediante la siguiente ecuacion:
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S_Z-L-I
8- AV
Donde:

e S =Seccion del conductor (mm?)
e Factor de largo de ida y vuelta = 2
e L =Largo del cable (m)

e | =Corriente (A)

e § = Conductividad eléctrica del cobre =56 o

n-mm?2

e AV = Caida de tension permitida

3.6 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ANCLAJE

El tipo de anclaje para los soportes de médulos solares fotovoltaicos depende de su
ocupacién en cubierta, terrado, fachada o sobre mastil y de las fuerzas que acttan
sobre éstos a consecuencia de la presion del viento a la que se encuentre sometido.
Como los médulos siempre estaran situados con direccién Sur, el Gnico viento que
puede representar un riesgo es el que venga del Norte, que producira fuerzas de
traccion sobre los anclajes, que siempre son mas destructivas que las fuerzas de

compresion.

Se puede calcular la presion del viento sobre una superficie que es igual a la

siguiente ecuacion:

P... =1'D'V2'S
viento 2

Donde:

®  P,ionto = Presion del viento (Pa)

e D =Densidad del aire (kg/m?) = 1.225 %
e V =Velocidad del viento (m/s)

e S =Superficie del médulo fotovoltaico (m?)




Para evaluar con precision la fuerza que puede actuar sobre los modulos, se emplea

la siguiente ecuacion:
F=P-S-sen’a

e Donde:

e F =Fuerza en Newton.

e P =Presion frontal del viento si los médulos estuvieran en posicion vertical.
e S = Superficie de la placa.

e [ =angulo de inclinacién de los modulos respecto a la horizontal.

3.7 ESTRUCTURAS DE LOS PANELES.

Las estructuras solares son imprescindibles para dotar a los paneles solares de la
inclinacién y orientacion que necesitan a la hora de aprovechar al maximo el

potencial de la instalacién solar.

Los diferentes tipos de superficies (planas o inclinadas), junto a otros factores
importantes (tipo de terreno y condiciones climaticas), promueven la necesidad de
contar con distintas estructuras solares que puedan adaptarse a cada una de ellas.
[32]

Tipos de Estructuras:

1. Estructuras fijas no ajustables.

Tienen la misma posicién a lo largo de todo el afio (su inclinacién no puede
variarse), por lo que debe estudiarse con cuidado la orientacion e inclinacion de
los médulos para captar la maxima radiacion solar posible. Debido a su

simplicidad, son las mas econémicas.




Figura 48 Estructuras fijas no ajustables.

2. Estructuras fijas ajustable

Se puede variar su inclinaciéon, ya que poseen dos 0 mas posiciones de
regulacion. Este ajuste se realiza de forma manual dependiendo de la época del
afo. Para ello, debe haber una forma facil de acceder a estas estructuras. En

invierno, el &ngulo de inclinacién debera ser mayor que en verano.

Figura 49 Estructuras fijas ajustables.




Las estructuras fijas pueden clasificarse en funcion de su lugar de instalacion:

v' Estructuras en el suelo.

v’ Estructuras en poste.

v Estructuras en fachadas.
v/ Estructuras sobre cubierta.

Tipos de estructuras fijas

(1)
~ . 1. Estructura en ¢ susio

2. Estructura en poste
. 3. Estructura en fachada
- 4. Estructura en cublerta

Figura 50 Estructuras fijas.




CAPITULO 4. RESULTADO Y DISCUSION




Muchas personas tienen la intencién de adquirir un sistema fotovoltaico, pero es
necesario saber que no es para todos. A continuacion, la explicacion: La energia
eléctrica doméstica que proporciona CFE a la mayoria de los hogares tiene un

subsidio hasta cierta cantidad de kWh consumidos.

Si el consumo bimestral es menor a 800 kWh, se tiene derecho al subsidio antes
mencionado y este es dado en tres escalones los cuales son: basico, intermedio y
excedente. El costo de cada kWh en tarifa subsidiada es el siguiente:

Tabla 13 Comparacion de los tres escalones de consumo de la tarifa 1B.

TIPO DE CONSUMO Costo por kW kWh/bimestral.

BASICO $0.933 Primeros 250

INTERMEDIO $1.083 Siguientes 200
EXCEDENTE $3.724 Cada kW después de los anteriores.

Segun la informacion anterior, si el consumo bimestral es de 800 kWh, el usuario

tendria que pagar:

Tabla 14 Comparacion de los tres escalones de consumo con el IVA incluido tarifa 1B.

TIPO DE CONSUMO Costo por kWh + IVA kWh/bimestral Pago
BASICO $1.082 250 $270.5
INTERMEDIO $1.257 200 $251.4
EXCEDENTE $4.319 350 $1511.65

Se toma en cuenta la siguiente tabla cuando el promedio anual supera los 800 kW
por bimestre o como consumo anual 4800 kW.
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Tabla 15 Costo de la tarifa DAC.

TIPO DE CONSUMO Costo por kW + IVA KWh/bimestral Pago
DOMESTICA DE ALTO $6.305 800 $5044
CONSUMO

4.1 DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

4.1.1 Ubicacion de la instalacion

Existen muchas tarifas domésticas, dependiendo de la zona se le puede afiadir una
letra. A,B,C,D,Eo0F.

En este caso vamos analizar la Tarifa 1B en la region sureste, especificamente en
Tuxtla Gutiérrez Chiapas. Nos enfocaremos en los primeros tres escalones

tarifarios.

Y para el cuarto escalon que es la tarifa DAC se realiz6 una instalacion fotovoltaica

ubicada en la Colonia “La mision” en Tuxtla Gutiérrez Chiapas.

4.1.2 Célculo del recurso solar

Los datos se obtienen de bases meteoroldgicas, como el Servicio Meteorologico

Nacional.

Para calcular la radiacién solar mensual estimada en un lugar especifico, se siguen

los siguientes pasos.

Radiacié mensual = radiacion diaria promedio * Numero de dia del mes.

5000 Wh

Radiacion mensual = 7 30 dias = 150,000Wh/m?




Para calcular la potencia eléctrica estimada generada por un sistema fotovoltaico a
partir de la radiacidon solar mensual estimada, se utiliza la siguiente formula

general.

E=AxH, *n
Donde:
E= Energia eléctrica generada en un mes (kW/mes)
A= Area de los paneles solares
H_m= Radiacién solar mensual estimada.

n= Eficiencia global del sistema fotovoltaico.

El calculo seria:

E = 31.2m? * 150kWh/m? = 0.18 = 842.4 kWh/mes.

4.1.3 Angulo de inclinacion de los mddulos solares.

Para la inclinacion optima se calcula con la siguiente ecuacion
B =3.7+0.69*¢
En este caso Tuxtla Gutiérrez tiene una latitud estimada d 16°.

p =37+ 0.69*16°=14.7 = 15°

El angulo de inclinacion de los paneles para la instalacién seria de 15°.

4.1.4 HSP

En Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, la irradiacion normal directa es de aproximadamente
5000(W / m2).
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_5,000W/m2 _

HSpP="—"— "= —
S 1000 W /m2

4.1.5 Calculo de la demanda energética.

Caso tarifa 1B escaldon basico.
En el escalén basico se consume un total de 250 kW bimestrales.

e Consumo promedio diario.

c o _ 250kW 16 KW
diario = 60 dias 60

Se obtiene una potencia de 4.16 kW lo pasamos a Watt simplemente multiplicandolo

por 1000, se divide entre la HSP que en este caso es 5.

e Potencia requerida:

Coiario 4160 W
P, = - = 833W
REQ = Tpsp SHSP p

Caso tarifa 1B escal6n intermedio.
En el escaldn intermedio se consume 450 kW bimestral.

e Consumo promedio diario.

c o 450kW_75kW
diario = 60 dias 60

Se obtiene una potencia de 7.5 kW lo pasamos a Watt simplemente multiplicandolo

por 1000, se divide entre la HSP que en este caso es 5.

e Potencia requerida:

b Cprario _ 7500 W
REQ HSP 5 HSP

= 1500Wp
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Caso tarifa 1B escalon excedente.
En el escalén excedente se consume un total de 800 kW bimestrales.

e Consumo promedio diario.

¢, 800 kW

Caiario 60 dias 60 3.33k

Se obtiene una potencia de 13.33 kW lo pasamos a Watt simplemente

multiplicAndolo por 1000, se divide entre la HSP que en este caso es 5.

e Potencia requerida:

b Corario _ 1333.33W
REQ HSP 5 HSP

= 2666.6 Wp

Caso tarifa 1B Domestica Alto Consumo (DAC)

La Tarifa DAC aplica a usuarios con un consumo anual igual o superior a 4,800
kWh, lo que se traduce en un promedio bimestral de 800 kWh y un consumo diario
aproximado de 13.33 kWh. Este nivel de consumo corresponde a hogares con una

alta demanda energética, lo que conlleva facturas eléctricas elevadas.
Caso de estudio: se calcul6 a partir del recibo de luz el consumo.

1. Consumo promedio anual: 10,320kW
El consumo anual minimo para entrar en la tarifa DAC es 4,800 kWh. En el

caso del usuario, promedio con 10,320 kWh de consumo anual.

2. Consumo promedio bimestral:

10,320 kWh

Consumo promedio bimestral = G

= 1720kWh/bimestre
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3. Consumo promedio diario:

o 1720 kWh )
Consumo promedio diario = %0 - 28.6 kWh/dia
4. Potencia requerida:
Preo = —yop = ssp = >700WP

Tomando en cuenta las pérdidas del 15%, nos da un resultado de 6.5 kW El cliente
anticipa que, en el futuro, el consumo eléctrico de su establecimiento podria

incrementarse.

Se realiz6 la instalacion de un sistema de 6.6 kW, lo que permite acomodar futuras
cargas eléctricas sin tener que modificar la instalacion o agregar mas paneles,
optimizar la inversién inicial, evitando costos adicionales de instalacion o
modificaciones en el futuro, y prepararse para cambios en hébitos de consumo
energeético, como el uso de nuevos electrodomésticos, sistemas de climatizacién, o

vehiculos eléctricos.

Tabla 16 Tabla de consumo.

Concepto Valor

Consumo anual promedio 10,320 kWh
Consumo promedio bimestral 1,720 kWh
Consumo promedio diario 28.27 kWh
Potencia requerida sin ajustes 6.5 kWp
Potencia necesaria ajustada 6.6 kWp
HSP (Hora sol pico) 5
Pérdidas estimadas del sistema 15%
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4.1.6 Seleccion de modulos fotovoltaicos.

Caso tarifa 1B escaldon basico.

Determinamos la cantidad de modulos fotovoltaicos para el sistema fotovoltaico.

N = Preg _ 833Wp
P PoaNEL 415W

= 2 Paneles

Para el dimensionamiento fotovoltaico de un consumo basico, se propone el uso de
ma&dulos fotovoltaicos de la marca JA SOLAR el modelo JAM54S30-415/LR.

Caso tarifa 1B escaldn intermedio.

Determinamos la cantidad de médulos fotovoltaicos para el sistema fotovoltaico.

Preg _ 1500Wp

N, = =
P Poanes 530W

= 2.8 = 3 Paneles

Para el dimensionamiento fotovoltaico de un consumo intermedio, se propone el
uso de modulos fotovoltaicos de la marca JA SOLAR el modelo JAM72S30-
530/MR

Caso tarifa 1B escaldn excedente.

Determinamos la cantidad de médulos fotovoltaicos para el sistema fotovoltaico.

= 5 Paneles

N = Preg _ 2666.6Wp
P Ppanes 530W

Para el dimensionamiento fotovoltaico de un consumo excedente, se propone el
uso de médulos fotovoltaicos de la marca JA SOLAR el modelo JAM72S30-
530/MR

Caso tarifa 1B escalén Domestica Alto Consumo (DAC)

Determinamos la cantidad de médulos fotovoltaicos para el sistema fotovoltaico.
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Preq _ 6600Wp

N, = =
P PoanEL 550W

= 12 Paneles

Para el dimensionamiento fotovoltaico de un consumo excedente, se propone el
uso de modulos fotovoltaicos de la marca JA SOLAR el modelo JA-M72S30-
550/MR.

4.1.7 Seleccidon de inversor.

Caso tarifa 1B escalon Domestica Alto Consumo (DAC)

Se utilizo un inversor para el sistema con la capacidad de 6900W.

e Tipo: Conectado a la red.

o Eficiencia: Su méaxima eficiencia es de 98.1%.

Comunicaciones: Permite la monitorizacion y control del sistema de manera

remota.

El inversor seleccionado cuenta con dos niumeros de MPPT y con una cadena de

MPPT por lo que conectamos los 12 paneles en serie y conectarlo en el Gnico string

gue se encuentra en el inversor.

4.2 INSTALACION DEL SISTEMA.

Las etapas de una instalacion fotovoltaica son fundamentales para garantizar que

el sistema funcione de manera eficiente y segura. A continuacion, se detallan las

principales etapas en el proceso de instalacion de un sistema fotovoltaico

interconectado a la red:

1. Preparacion del Sitio:

e 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.
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e Verificacién de la estructura: Se inspecciona la estructura del techo o soporte
donde se colocaran 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.

Figura 51 Preparacion del sitio.

2. Montaje de la Estructura:

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

Figura 52 Instalacion de soportes.
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¢ Nivelacién: 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.

Figura 53 Fijacion.
3. Instalacion de los Paneles Solares:

e Conexion de los paneles: Se conectan los paneles solares entre si en serie

de acuerdo con el disefo del sistema.

Figura 54 Conexion de los paneles.
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e Fijacion a la estructura: Se fijan los paneles a la estructura de montaje
mediante los sistemas de sujecion correspondientes.
e Verificacidn de las conexiones: Se verifica que todas las conexiones entre

los paneles estén bien apretadas y sin dafos.

...,'., q& y v'.v:;_..:

S -

Figura 55 Instalacién de los paneles solares.

4. Cableado:
Se realiz6 el célculo del calibre del cableado del sistema fotovoltaico para
garantizar la seguridad y eficiencia en la transmision de la energia generada
por los paneles solares hacia el inversor y la red eléctrica. Este calculo
consideré factores como la corriente maxima esperada, la distancia entre los
componentes, y las pérdidas resistivas que podrian afectar el rendimiento del
sistema. El uso de un calibre adecuado minimiza la caida de voltaje, asegura
la integridad del sistema ante sobrecargas y garantiza una operacién 6ptima

y confiable a largo plazo.

_2-L-1 _2-50-14.07

=S AV 56-50352 _ romm
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Tamafio o Area nominal de fa Ndmero de Espesor nominal Didmetro total  Peso total Capacidad de conduccién de coniente'lk)
designacidn seccién transversal hilos del alsiamiento aproximado aproximado

Canalizacién® Al aire libre®
80'C 75°C
25
B

8 837 19 114 59 1 40 50 55

[] 13.3 19 1.52 76 17 55 65 75 - - -
4 212 19 152 88 25 70 85 a5 105 125 140
2 338 19 1.52 10.3 38 55 115 130 140 170 190
10 535 19 2.03 132 60 125 150 170 185 230 260
20 674 19 203 143 74 145 175 185 225 265 300
30 85 19 203 156 El 165 200 225 260 310 350
40 107 19 203 17 113 196 230 260 300 360 405
250 127 37 241 19 135 215 255 290 340 405 455
300 152 37 241 203 159 240 285 320 375 445 500
350 177 37 241 216 182 260 310 350 420 505 570
400 203 a7 241 27 208 280 335 380 455 545 615
500 253 37 241 248 255 320 380 430 515 620 700
800 304 61 279 276 307 350 420 475 575 620 780
750 380 61 279 302 384 400 475 535 655 785 885
1000 507 61 279 34 504 455 545 615 780 935 1055

Tabla 17 Equivalencia de tamafio de cable.

Se selecciond el cable calibre #10 AWG, ya que es la mas cercana al valor que nos

dio en nuestro calculo.

Instalacién 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.

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

Conexion a la caja de combinadores: Se conectan los cables de los paneles

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

5. Conexioén del Inversor:

Ubicacién del inversor: Se instala el inversor en un lugar seco y ventilado,
cerca del punto de conexion a la red eléctrica.

Conexién de los cables: Se conectan los cables de la caja de combinadores
al inversor, siguiendo las instrucciones del fabricante.

Configuracion del inversor: Se configura el inversor segun las

especificaciones del sistema y las necesidades del usuario.
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Figura 56 Inversor central.

6. Conexién ala Red Eléctrica:

e Conexién a la caja general de proteccidon: Se conecta el inversor a la caja
general de proteccién de la instalacion eléctrica.

e Instalacion del medidor bidireccional: Se instala un medidor bidireccional
para registrar la energia generada y consumida.

e Conexion atierra: Se realiza una conexion a tierra adecuada para garantizar

la seguridad del sistema.

Figura 57 Conexion a la red eléctrica.

7. Pruebas y Puesta en Marcha:

e Pruebas de funcionamiento: Se realizan pruebas para verificar que todos

los componentes del sistema funcionan correctamente.
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e Verificacion de la produccion: Se verifica que la produccion de energia sea
la esperada.
e Ajustes finales: Se realizan los ajustes finales necesarios para optimizar el

rendimiento del sistema.

Este proceso garantiza que la instalacion del sistema fotovoltaico sea segura,

eficiente y maximice los beneficios econémicos y energéticos para el usuario

4.3 EVALUACION DEL SISTEMA.

El inversor conectado a la red cuenta con una interfaz de comunicacion, que a través
de Wi-Fi, LAN o datos moviles, transmite continuamente los datos de rendimiento
del sistema a una plataforma. Esta plataforma facilita el seguimiento y control de
diferentes parametros como la produccion de energia solar, el estado del sistema,
la eficiencia de los paneles, las condiciones de los MPPTs (seguimiento del punto
de méxima potencia), y posibles alertas o fallas.

En la figura 58, se presenta una captura de pantalla de la plataforma de monitoreo
del inversor Growatt. Como se puede apreciar en la parte izquierda se presenta el
comportamiento de la potencia diaria, la cual para el dia especifico fue de 25.1kW.
En la parte derecha también se observa la potencia diaria, la acumulada total, asi

como el ahorro en pesos diario y el acumulado total.
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25.1

155.62. 53497.94.

Figura 58 Plataforma de monitoreo “GROWATT".

De esta manera, el monitoreo remoto del inversor permite tener un control total del
sistema fotovoltaico. La eficiencia del sistema fotovoltaico depende en gran medida
de las condiciones climéticas, ya que la cantidad de energia solar captada por los
paneles varia significativamente entre dias soleados y nublados. En este andlisis,
evaluamos el rendimiento del sistema fotovoltaico durante el mes de agosto,

especificamente comparando su produccion en dias soleados y nublados.

Durante un dia tipico soleado en agosto, el sistema fotovoltaico alcanz6 una
producciéon de 39 kWh, lo que representa su maximo potencial en condiciones
Optimas de irradiacion solar. Este rendimiento es consistente con las expectativas
de disefio, considerando que los paneles solares funcionan de manera mas eficiente
cuando la radiacion solar directa es abundante y las pérdidas por sombras o
temperatura son minimas. Este valor también refleja la capacidad del sistema para
aprovechar al maximo las horas pico de sol, generalmente alrededor del mediodia,

cuando la inclinacién del sol es mas favorable.

Sin embargo, en dias nublados, el sistema experimento una caida considerable en
su produccién energética, generando solo 21 kWh. Esta disminucion de alrededor
del 46% con respecto a un dia soleado. Aunque el sistema sigue siendo capaz de
producir energia en dias nublados, su eficiencia se ve significativamente reducida

debido a la menor cantidad de luz solar disponible.
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En la figura 59 se presenta una captura de pantalla de la plataforma de monitoreo
del inversor Growatt, donde muestra la produccion diaria de energia generada por
el sistema fotovoltaico durante el mes de agosto en kW/h. En esta grafica, se
pueden observar las variaciones en la generacion de energia para cada dia del mes,
se destaca que los dias con mayor radiacidén solar presentan picos mas altos en la
produccion de energia, mientras que los dias nublados o con condiciones
meteoroldgicas menos favorables registran una menor generacion de electricidad.
Este patrén de variabilidad es tipico en sistemas fotovoltaicos, ya que dependen

directamente de la luz solar para generar energia

Daily Power Generation(kWh)

10203 040506070809 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3

Figura 59 Produccion de energia diaria en kW/h del mes de agosto.

En un analisis y comparacién de produccién de energia estimada y real, se hicieron

los siguientes calculos:

Para saber la produccion de energia estimada, se multiplica la potencia del panel
solar por las horas sol pico, después, se multiplica por la cantidad de paneles que
se tiene en el sistema fotovoltaico, de ahi, se hace la multiplicacién por los dias que
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tiene un mes. Posteriormente, lo dividimos entre 1000 para obtener el resultado de

produccion de energia estimada en kWh.

550W * 5h * 12 paneles = 30 dias

1000 =990 kWh

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

de 990 kWh, mientras que en la produccion real que se registré fue de 972.5kWh.

En la figura 60 se presenta una captura de pantalla de la plataforma de monitoreo
del inversor Growatt, donde se ve la produccion mensual de energia generada por
el sistema fotovoltaico a lo largo del afio 2024, medida en kWh. En la gréfica, se

destaca el mes de agosto donde su produccion real fue de 972.5 kW/h.
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Figura 60 Produccion de energia generada mensual en kW/h del 2024.

La potencia estimada suele ser superior a la potencia real debido a una serie de
factores que afectan el rendimiento de los paneles solares, puede explicarse por
una combinacion de pérdidas por temperatura, variaciones en la irradiacion solar,

sombras parciales, suciedad y polvo en los paneles. Estos factores hacen que el
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sistema fotovoltaico pueda producir menos energia de lo que se habia previsto

inicialmente en los calculos.

Hasta el mes de septiembre, el sistema fotovoltaico instalado ha generado un total
de 8035.9 kWh, lo que cubre con creces las necesidades actuales del cliente y le
permite mantener un balance energético positivo. Estos resultados demuestran no
solo la efectividad técnica del sistema, sino también el impacto econdémico tangible
que tiene para los usuarios que optan por esta tecnologia en un contexto de altos
costos energéticos. La instalacion del sistema fotovoltaico interconectado a la red
ha sido una solucién eficiente y sostenible para el cliente, asegurando ahorros

significativos en el corto y largo plazo.

El primer mes se obtuvo un consumo bajo debido a que la instalacion fotovoltaica

se instal6 a finales de enero y lo registrado en la plataforma fue de solo 8 dias.

Tabla 18 Valor promedio mensual.

MESES CONSUMO PROMEDIO (KWH/DIA)
Enero
Febrero 1014.7
Marzo 1107.7
Abril 1055.5
Mayo 960.4
Junio 889.5
Julio 1015.6
Agosto 972.5
Septiembre 866.1
Octubre -
Noviembre -
Diciembre -
Valor Promedio Mensual estimado 985.25
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4.4 ANALISIS ECONOMICO

4.4.1 Caso tarifa 1B escaldn basico

Se obtuvo que para el escalén basico se necesita 833 WP, lo multiplicamos por el
costo minimo del mercado instalado por Wp.

833Wp *0.8USD = 666.5 x 20 MXN = $13328.

Para un costo maximo por Wp instalado de 1.2 USD que se encuentra en el
mercado, se obtiene el siguiente resultado:

833Wp x 1.2 USD = 999.6 * 20 MXN = $19992.

Periodo de recuperacion de inversion.
Precio de consumo bimestral antes del sistema fotovoltaico: $270

Ahorro anual $1320.

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

) Inversioén inicial
Periodo de retorno =

Flujos de cajas anuales netos

e Periodo de retorno del precio minimo.

$13328
$1320

= 10 anos

e Periodo de retorno del precio maximo

$19,992
$1320

5.1 anos
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Se realizo una grafica de doble linea donde se hace una proyeccion de retorno de
inversion progresivamente dentro de 20 afios. Tomando en cuenta el precio minimo

y maximo que se encuentran en el mercado de WP instalado.

PRECIO ESCALON BASICO

ANDS

Figura 61 Retorno de inversion del escalén basico.

4.4.2 Caso tarifa 1B escalén intermedio.

Se obtuvo que para el escalén intermedio se necesita 1500 WP, lo multiplicamos
por el costo minimo del mercado instalado por Wp.

1500Wp * 0.8 USD = 1200 * 20 MXN = $24000.

Para un costo maximo por Wp instalado de 1.2 USD que se encuentra en el
mercado, se obtiene el siguiente resultado:

1500Wp = 1.2 USD = 1800 * 20 MXN = $36000.
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Periodo de recuperacion de inversion.

e Precio de consumo bimestral antes del sistema fotovoltaico: $471
e Ahorro anual $2828

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

Inversion inicial

Periodo de retorno = - -
Flujos de cajas anuales netos

Periodo de retorno del precio minimo.

$24,000 8.4 ai
$2828 ~ © afios
Periodo de retorno del precio maximo.
$36,000 127 a
2828 — 1% afios
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Se realizo una grafica de doble linea donde se hace una proyeccion de retorno de
inversion progresivamente dentro de 20 afios. Tomando en cuenta el precio minimo

y maximo que se encuentran en el mercado de WP instalado

PRECIO

ESCALON INTERMEDIO.

AROS

Figura 62 Retorno de inversién del escalon intermedio.

4.4.3 Caso tarifa 1B escalon excedente.

Se obtuvo que para el escalon excedente se necesita 2666.6 WP, lo multiplicamos
por el costo minimo del mercado instalado por Wp.

2666.6Wp + 0.8 USD = 2133 * 20 MXN = $42665.

Para un costo maximo por Wp instalado de 1.2 USD que se encuentra en el
mercado, se obtiene el siguiente resultado:

2666.6Wp 1.2 USD = 3199 x 20 MXN = $63998.
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Periodo de recuperacion de inversion.

e Precio de consumo mensual antes del sistema fotovoltaico: $1982
e Ahorro anual $11,895

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

Inversion inicial

Periodo de retorno = , -
Flujos de cajas anuales netos

Periodo de retorno del precio minimo

$42665

m = 3.5 afios
Periodo de retorno del precio maximo

$63998 _ _, _
$11895 >0 4nos

Se realizo una gréfica de doble linea donde se hace una proyecciéon de retorno de
inversion progresivamente dentro de 20 afios. Tomando en cuenta el precio minimo

y maximo que se encuentran en el mercado de WP instalado
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ANOS

Figura 63 Retorno de inversion del escalén excedente.

4.4.4 Caso tarifa Doméstica Alto Consumo (DAC)

Para el escalén Doméstica Alto Consumo (DAC) para 801 kW/h consumo

promedio anual, se necesita 2670 Wp, lo multiplicamos por el costo minimo del
mercado instalado por Wp.

2670Wp *0.8USD = 2136 * 20 MXN = $42,720.

Para un costo maximo por Wp instalado de 1.2 USD que se encuentra en el
mercado, se obtiene el siguiente resultado:

2670Wp 1.2 USD = 3204 = 20 MXN = $64,080.

Periodo de recuperacion de inversion.

e Precio de consumo bimestral antes del sistema fotovoltaico: $7566
e Cargo fijo x mes: 134.94
e Ahorro Anual $45,396.
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El Periodo de Retorno Simple se calcula de la siguiente manera:

Inversion inicial

Periodo de retorno = - -
Flujos de cajas anuales netos

Periodo de retorno del precio minimo.

$42,720 _ 09 a

$45,396 = U.7 anos
Periodo de retorno del precio maximo.

$64,080 L4

$45,396. 0%

Se realizo una gréfica de doble linea donde se hace una proyeccion de retorno de
inversion progresivamente dentro de 20 afios. Tomando en cuenta el precio minimo

y maximo que se encuentran en el mercado de WP instalado

pncslo ESCALON DOMESTICO ALTO CONSUMO.

900,000

M PRECIO MINIMO

B pRECIO MAXIMO

-100,000 - - . . - - AROS

Figura 64 Retorno de inversion de la tarifa DAC.
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Para el caso de estudio que se encuentra en el escalén DAC se necesita 6600 Wp.

El costo de este sistema fotovoltaico fue de 1 USD por Wp instalado, se obtiene el

siguiente resultado:

6600Wp x 1.0 USD = 6600 * 20 MXN = $132,000 MXN.

Periodo de recuperacion de inversion.

e Precio de consumo bimestral antes del sistema fotovoltaico: $10,844.
e Cargo fijo x mes: 134.94
e Ahorro Anual $65,064.

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

Inversion inicial

Periodo de retorno = - -
Flujos de cajas anuales netos

Periodo de retorno.

$132,000 _ _
$65,064 < "08

En la figura 65 muestra el andlisis detallado del tiempo necesario para recuperar la
inversion inicial realizada en el sistema fotovoltaico conectado a la red del usuario
en tarifa DAC.

Demuestra claramente que el periodo de retorno de la inversion es corto, debido al
alto consumo previo del usuario en tarifa DAC y los significativos ahorros

alcanzados tras la instalacion del sistema fotovoltaico.
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PRECIO CASO DE ESTUDIO ESCALON DOMESTICO ALTO

1200.000 CONSUMO (DAC)

. Retorno de inversion.

+200,000 - ~ - - ~ ~ ~— ANOS
0 - 8 10 1a i6 18 0

Figura 65 Retorno de inversion del caso de usuario.

Este analisis demuestra con la figura 66 el andlisis del periodo de recuperacion de
inversion en sistemas fotovoltaicos para diferentes escalones tarifarios: Basico,
Intermedio, Excedente y DAC. La figura presenta los tiempos de recuperacion en
funcién de los precios minimos y maximos para cada uno de estos esquemas

tarifarios.

Para el escalén Basico, se observa que el periodo de recuperaciéon es el mas largo,
fluctuando entre 10 y 15 afios, debido al menor consumo de energia y las tarifas

mas bajas, lo que retrasa el retorno de la inversion.

En el escalon Intermedio, el periodo de recuperacion se reduce, situandose entre 8
y 12 afos, lo que refleja un consumo ligeramente mayor y un impacto tarifario mas

significativo que el escalon Basico.

El escalon Excedente muestra una recuperacion de la inversion mas rapida, entre
3y 5 afos, ya que el consumo de energia es considerablemente mayor y las tarifas

mas altas generan un retorno mas inmediato de la inversion.
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Finalmente, en la tarifa DAC (Doméstica de Alto Consumo), el periodo de
recuperacion es el mas corto, entre 1 y 2 afios, debido al elevado costo por kwWh en
esta categoria, lo que hace que la instalacion de un sistema fotovoltaico sea

altamente rentable en poco tiempo.

La figura resalta que, a mayor consumo de energia y tarifas mas altas, mas rapida

es la recuperacion de la inversion, siendo la tarifa DAC la opcidon mas ventajosa en
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términos de retorno econdémico para la instalacién de un sistema fotovoltaico.
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Figura 66 Periodo de recuperacion de inversion para cada escalén con precio

nos
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minimo y maximo.

El caso de estudio del cliente, quien se encontraba bajo la tarifa Doméstico de Alto

Consumo (DAC), presenta una clara necesidad de optimizacién energética debido
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a los elevados costos derivados de un consumo promedio de 1,720 kWh por
bimestre, el cliente pagaba un promedio de $10,844 bimestrales a Comision Federal
de Electricidad (CFE), lo cual representaba una carga financiera elevada y dificil de
sostener a largo plazo. Ante esta realidad, el cliente opt6é por la instalacion de un
sistema fotovoltaico interconectado a la red para reducir su dependencia de la
energia proveniente de la red eléctrica y, por ende, disminuir considerablemente el

costo de su factura bimestral.

Para atender las necesidades presentes y futuras del cliente, El sistema instalado
tiene una capacidad de 6,600 Wp, lo cual fue sobredimensionado para cubrir las
futuras necesidades energéticas del cliente, quien planea incrementar su consumo
en los proximos afios. El costo total de la instalacion fue de $132,000, incluyendo
los paneles solares, el inversor, la estructura de soporte y los componentes

eléctricos necesarios para la conexion a la red.

En la figura 67 se muestra los datos obtenidos a través de la plataforma de
monitoreo del inversor indican que, durante los primeros 10 meses de operacion, el
sistema ha generado un ahorro total de $53,705.64. Este resultado refleja el impacto
positivo que ha tenido la instalacion del sistema en las finanzas del usuario,
eliminando practicamente los altos costos que anteriormente se pagaban por el

consumo de energia de la red eléctrica.
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Figura 67 Impacto econémico mostrado en la PLATAFORMA.
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Para contextualizar este ahorro, si comparamos con lo que el usuario hubiera
pagado sin el sistema fotovoltaico, es evidente que la inversién en tecnologia solar
ha resultado altamente beneficiosa. En términos mensuales, el ahorro promedio ha
sido de $5,370.56, lo que sugiere que el sistema est4 desempefidandose de manera
eficiente y de acuerdo con las expectativas proyectadas durante el disefio inicial.

Desde la instalacion del sistema, el cliente ha experimentado una reduccion drastica

en sus costos energéticos.

En la figura 68 se muestra que actualmente, su Unica obligacion financiera del
usuario con CFE es el pago de $50 bimestrales, correspondiente al cargo fijo por la
renta de la linea eléctrica, lo que refleja el impacto positivo inmediato de la

implementacion del sistema fotovoltaico.

Castes de iz energia en of Mercads Eléctrico Maysrista Desglosz del imperte 2 pagar

$ Saw SAWh importe (MXN) Concagio Imporie (MXN|
0.00 0.00 0.00 0.00 Ensrgia 4835
0.00 000 0.00 0.00 VA 16% 7.42
0.00 000 0.00 0.00 Total 53.77
0.00 000 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 000 0.00 0.00

0.00 000 0.00 0.00

Figura 68 Recibo actual del usuario.

El periodo de recuperacion de la inversion es uno de los aspectos més relevantes
en el analisis econdmico de los sistemas fotovoltaicos. En este caso, con un ahorro
mensual promedio significativo, el periodo de retorno de la inversion se proyecta en
2 aflos maximo. Esta brevedad en el retorno de la inversién subraya la conveniencia
de instalar un sistema fotovoltaico para usuarios ubicados en la tarifa DAC, quienes
enfrentan los costos mas elevados por su consumo de energia. Con base en estos
resultados, la inversion se ha demostrado altamente rentable para el cliente, quien
no solo ha eliminado practicamente su factura de electricidad, sino que también ha
asegurado un suministro energético confiable para sus planes de expansion a

futuro.
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4.5 ANALISIS AMBIENTAL
El sistema fotovoltaico interconectado a la red analizado en este proyecto, ha
demostrado ser una solucién efectiva no solo desde el punto de vista econdémico,

sino también desde una perspectiva ambiental.

En la figura 69 se muestra una captura del inversor de la contribucion social del
sistema fotovoltaico. La reduccion de 8636.2 kg de CO,, el ahorro equivalente a 476
arboles plantados y la eliminacion del uso de 3464.9 kg de carbén en solo 10 meses
subraya el impacto positivo de este tipo de sistemas en la transicion hacia un modelo

energético mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

8636.2. ﬁ 476:.. @ 3464.9 .

Figura 69 Contribucién social del Sistema Fotovoltaico.

En el contexto actual, donde la lucha contra el cambio climético y la proteccion de
los ecosistemas es una prioridad global, la adopcion de energias renovables, como
la solar, juega un papel crucial. Estos datos reflejan que el uso de la energia
fotovoltaica no solo beneficia econémicamente al usuario, sino que también
contribuye de manera significativa a la reduccion de la huella ecoldgica y a la

preservacion del medio ambiente para las futuras generaciones.

CONCLUSION

1. Se realiz6 un andlisis de los diferentes escalones tarifario residencial 1B en Tuxtla
Gutiérrez, esto permiti6 determinar en qué escalén tarifario es conveniente la
instalacion de un sistema fotovoltaico interconectado a la red, y a partir de ello,
disefiar un sistema acorde al consumo energético del usuario. Tras un analisis
exhaustivo de las tarifas domésticas, que incluyen las tarifas basicas, intermedias,
Excedente y DAC, se determind que las tarifas Excedente y DAC son las mas

convenientes para beneficiarse de un sistema fotovoltaico. Estas tarifas aplican a
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aquellos usuarios con consumos energéticos elevados, donde el costo de la
electricidad es considerablemente mas alto en comparacion con las tarifas

inferiores.

2. El objetivo de disefiar un sistema fotovoltaico adecuado para un caso especifico
en tarifa DAC ha sido plenamente alcanzado. A través del andlisis detallado del
consumo energético, los costos asociados y las caracteristicas del usuario, se
disefié un sistema fotovoltaico de capacidad suficiente para cubrir las necesidades
energeéticas actuales, con un margen para futuras ampliaciones. Este disefio
responde a la demanda elevada de la tarifa DAC, que representa un gran impacto
econdémico para el usuario. Con este disefio, se ha logrado una notable reduccién
en los costos de electricidad, pasando de pagar $10,844 bimestrales a Unicamente
$50 por concepto de la renta de la linea en CFE, lo que demuestra la efectividad del

sistema en el corto y largo plazo.

3. Se instalo un sistema fotovoltaico para un caso especifico tarifa DAC para un
usuario cuyo consumo promedio diario es de 28.27 kW/h, resultando en un sistema
FV de 6600Wp instalado, con 12 médulos solares de 550W y un inversor Growatt
con capacidad de 6900W.

El usuario al ser tarifa DAC experimentard un aumento en los beneficios
econdémicos, dado que, tras la recuperacion de la inversion inicial, toda la energia
producida por el sistema serd esencialmente gratuita. Ademas, el costo de la
electricidad de la red probablemente aumentara con el tiempo, lo que significa que
los ahorros anuales podrian incrementarse proporcionalmente en los afios
posteriores. Por lo tanto, el sistema no solo ofrece un retorno econémico sélido en
el mediano plazo, sino que también protege al usuario contra posibles incrementos

futuros en las tarifas eléctricas.

4. El objetivo de evaluar la energia producida por el sistema fotovoltaico ha sido
plenamente cumplido a lo largo de este estudio. A través de la evaluacion del
sistema detallado de los datos de generacion mensual y diaria, se ha logrado un
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entendimiento profundo del comportamiento del sistema bajo diversas condiciones

climaticas y estacionales.

Los datos recogidos confirman que el sistema fotovoltaico ha operado dentro de los
parametros esperados, alcanzando altos niveles de eficiencia durante los periodos
de mayor radiacion solar, y una produccion moderada en dias nublados o con menor
exposicion solar. Estos resultados proporcionan una vision clara sobre el
rendimiento del sistema, validando la inversion en tecnologia solar como una opcion

eficiente para la generacién de energia limpia y sostenible.
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