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Resumen
La tesis titulada “Dimensionamiento de un Sistema Fotovoltaico Interconectado a la

Red para una Vivienda de Tarifa 1B” tiene el propdsito de optimizar el
aprovechamiento de la energia solar, reducir significativamente el costo de la factura
eléctrica y garantizar la autosuficiencia energética del usuario, cumpliendo con la
normatividad vigente y evaluando la viabilidad técnica y economica del sistema.
Actualmente, el consumo bimestral del hogar oscila entre 3,500 hasta 6,000 pesos
mexicanos, por lo que se busca disefar un sistema eficiente y econdmicamente

viable que cubra en totalidad la demanda energética.

Para ello, se realiz6 un analisis del consumo eléctrico mediante el historial de
facturacion, identificando los patrones de uso de energia. Después, se llevo cabo la
seleccién de mddulos fotovoltaicos, inversores y otros componentes del sistema con
base en criterios técnicos y econdmicos. Los calculos realizados permitiran optimizar
el sistema para garantizar y maximizar la produccion de energia solar, de modo que
el usuario ya no tenga que depender del suministro eléctrico de la CFE (Comision
Federal de Electricidad), sino que consuma unicamente la energia generada por sus

moddulos fotovoltaicos.

Este proyecto contempldé aspectos como el impacto ambiental de la generacion
fotovoltaica y la normativa vigente en México para la interconexién con la red
eléctrica. Al finalizar el proyecto, se espera que el usuario solo pague el costo minimo
de 50 a 60 pesos bimestrales que la CFE cobra por interconectarse a la red. Con
este estudio se busca proporcionar una solucion sustentable que pueda replicarse en
hogares con caracteristicas similares, fomentando el aprovechamiento de la energia

solar y contribuyendo a la transicion energética del pais.



Abstract

The thesis entitled “Sizing of a Grid-Connected Photovoltaic System for a Household
with Tariff 1B” aims to optimize the use of solar energy, significantly reduce electricity
bill costs, and ensure the user’s energy self-sufficiency, while complying with current
regulations and evaluating the technical and economic feasibility of the system.
Currently, the household’s bimonthly electricity consumption ranges from 3,500 to
6,000 Mexican pesos, so the goal is to design an efficient and economically viable

system that fully meets the energy demand.

To achieve this, an analysis of the electrical consumption was carried out using the
billing history, identifying the energy usage patterns. Then, the selection of
photovoltaic modules, inverters, and other system components was performed based
on technical and economic criteria. The calculations made will optimize the system to
ensure and maximize solar energy production, so that the user no longer depends on
the CFE (Comisién Federal de Electricidad) supply, but instead consumes only the

energy generated by their photovoltaic modules.

This project also considered aspects such as the environmental impact of
photovoltaic generation and the current regulations in Mexico regarding grid
interconnection. By the end of the project, it is expected that the user will only pay the
minimum interconnection fee of 50 to 60 pesos bimonthly charged by the CFE. This
study seeks to provide a sustainable solution that can be replicated in households
with similar characteristics, promoting the use of solar energy and contributing to the

country’s energy transition.



CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. Generalidades
Las energias renovables son un tipo de energias derivadas de fuentes naturales que

llegan a reponerse mas rapido de lo que pueden consumirse.

Por el contrario, los combustibles fosiles, como el carbdn, el petrleo y el gas,
constituyen fuentes de energia no renovables que tardan cientos de millones de afos
en formarse. Los combustibles fosiles producen la energia al quemarse, lo que
provoca emisiones dafinas en forma de gases de efecto invernadero, como el

diéxido de carbono.

La generacion de energias renovables produce muchas menos emisiones que la
quema de combustibles fosiles. Una transicion de los combustibles fosiles, los cuales
representan en la actualidad la mayor parte de las emisiones, a energias renovables

resulta fundamental para abordar la crisis producida por el cambio climatico.

Hoy en dia, las energias renovables son mas baratas en la mayoria de los paises y

generan tres veces mas puestos de trabajo que los combustibles fosiles [1].

Las energias renovables utilizan un combustible totalmente gratuito, como es el sol,
el viento o el agua, y tienen unos costes de funcionamiento inferiores a los de las

centrales fosiles.

La produccion de electricidad a partir de energias renovables se ha abaratado tanto
porque los precios de los médulos fotovoltaicos y los aerogeneradores, asi como de
otros componentes utilizados para construir instalaciones de produccion de energia

renovable, han disminuido en los ultimos afnos [2].

México se ha convertido en un pais proveedor exponencial de energia solar. La
radiacion solar en México tiene un alto nivel y es que mas del 85% de nuestro pais

cuenta con condiciones Optimas para aprovechar la energia solar.

Esto permite que el pais tenga la oportunidad de aprovechar la energia solar como
una fuente de energia alternativa limpia, y al mismo tiempo disminuir el uso de

energia eléctrica convencional que dana al medio ambiente [3].



1.2. Introduccién

En este capitulo se abordaran temas como el desarrollo de la tecnologia fotovoltaica,
que ha permitido mejorar la eficiencia y accesibilidad de los médulos fotovoltaicos,
asi como el crecimiento en su uso en hogares debido a sus beneficios econémicos y
ambientales. Ademas, se analizaran las tendencias en el incremento de los costos de
electricidad, lo que ha llevado a mas personas a buscar alternativas como la energia

solar para reducir sus gastos en facturacion.

1.3. Antecedentes

1.3.1. Desarrollo de la Tecnologia e Industria Fotovoltaica

El primer descubrimiento clave en la historia de los médulos fotovoltaicos ocurrié en
1839, cuando Alexandre Edmond Becquerel, un fisico francés, descubrio el efecto
fotovoltaico. Observo que ciertos materiales generaban una pequefia cantidad de
electricidad cuando se exponian a la luz solar. Aunque este descubrimiento fue

importante, en ese momento no se comprendia completamente su potencial.

En 1883, Charles Fritts, un inventor estadounidense, construyd la primera célula
solar funcional utilizando una delgada capa de selenio recubierta de oro. Esta célula
solar logré una eficiencia de conversion de alrededor del 1%, lo que la convirti6 en el

precursor de los moédulos fotovoltaicos modernos [4].

En 1866, Augustin Mouchot, investigador francés, construy6 a mitad del siglo XIX una
maquina capaz de extraer la energia solar de manera practica. En 1866, después de
seis anos de trabajo, produjo el primer colector solar parabdlico de la historia. Su
funcionamiento era muy simple: los rayos solares se concentraban mediante un
conjunto de espejos en una caldera con agua. Cuando el agua hervia, el vapor que

se producia accionaba un motor a vapor.

En 1873, Willoughby Smith, ingeniero eléctrico nacido en Inglaterra, descubre la
fotoconductividad del selenio, invento que permitié que se diese la invencion de la

célula fotovoltaica tiempo mas tarde, en 1876.

En 1883, otro gran avance vino por parte del neoyorquino Charles Fritts, el cual

fabric6 un modulo solar compuesto por selenio y revestido de pan de oro. Este



artefacto generd una corriente continua, a la exposicidon tanto de la luz directa solar

como de la luz difusa.

La eficiencia de este mddulo oscilaba entre el 1 y el 2%, niveles muy bajos si

tenemos en cuenta la actual eficiencia energética [5].

Fue una época de gran esplendor cientifico y tecnolégico. No obstante, tras
aquella primera célula fotovoltaica de selenio, hubo que esperar hasta 1953 para
crear la primera basada en el silicio. Esto supuso una gran revolucion. La célula solar
de silicio producia suficiente electricidad. También era lo suficientemente eficiente

para hacer funcionar dispositivos eléctricos [6].

En la década de 1950, los cientificos de los Bell Labs, Gerald Pearson, Calvin Fuller
y Daryl Chapin, desarrollaron el primer modulo solar fotovoltaico moderno. Utilizaron
silicio como material semiconductor para crear una célula solar mas eficiente. Esta
célula solar alcanzé una eficiencia de conversion del 6% y se convirtid en un hito

importante en la historia de los médulos fotovoltaicos [4].

En 1956, cuando estas tecnologias comenzaron a comercializarse, el precio de los
modulos fotovoltaicos era muy alto para la mayoria de las personas. Sin embargo, a
medida que la investigacion y el desarrollo continuaron, los costes comenzaron a

disminuir gradualmente.

Fue durante la década de 1960 cuando las placas solares encontraron una aplicacion
practica. Fue en laindustria aeroespacial, particularmente en la fabricacion de

satélites por parte de Estados Unidos y la Union Soviética [6].

En la década de 1970, los modulos fotovoltaicos se utilizaron ampliamente en
aplicaciones espaciales. Los primeros satélites, como el Vanguard 1 y el Telstar,

fueron impulsados por la energia solar.

Durante las décadas de 1990 y 2000, se lograron avances significativos en la
eficiencia de los moddulos fotovoltaicos. Los investigadores desarrollaron nuevas
tecnologias, como las células solares de silicio policristalino y monocristalino, que

mejoraron la conversion de la luz solar en electricidad [4].



Para 2010, las compafias de Energia Solar fotovoltaica han fabricado 24.000
megavatios de células fotovoltaicas en todo el mundo, mas del doble de la
produccion del 2009. La produccion anual de energia fotovoltaica crecié casi 100
veces desde el afio 2000, cuando soélo se fabricaron 277 megavatios de células
fotovoltaicas. La recién instalada energia fotovoltaica también establecié un récord
en 2010, donde se instalaron 16.600 MW en mas de 100 paises [7].

En la ultima década, la energia solar ha experimentado una explosion en su
adopcion y popularidad. Los avances tecnologicos han llevado a una reduccion
significativa en los costos de los moddulos fotovoltaicos, lo que los hace mas
accesibles para los consumidores y las empresas. Ademas, se han desarrollado
nuevos disefios y materiales, como las células solares de pelicula delgada y los
modulos fotovoltaicos flexibles, que permiten su integracion en una amplia gama de

aplicaciones [4].

1.3.2. Crecimiento de los Sistemas Fotovoltaicos en la Industria Internacional

La energia solar fotovoltaica se consolidé como una de las tecnologias renovables
mas relevantes a nivel mundial. En 2011, la capacidad instalada global era de 70.47
GW, y para 2021 esta cifra se elevo a 940 GW, lo que representd un crecimiento de
mas del 1,200% en una década. Parte de este crecimiento se debid a la simplicidad
en los procesos de instalacion y tramitacion, lo cual facilitdé su adopcién masiva. En
ese mismo periodo, los costos de instalacion descendieron significativamente,
pasando de 4,104 $/kW en 2011 a 857 $/kW en 2021, haciendo las instalaciones

mas accesibles y rentables.

En Europa, la capacidad instalada también mostré un crecimiento importante: de
106.7 GW en 2017 a 159.9 GW en 2021, es decir, un incremento del 48.9%. Espana
se posicioné como el octavo pais del mundo en capacidad instalada y el segundo en
Europa, solo detras de China (377.1 GW) y Estados Unidos (122.1 GW).

Durante esta década, China dominé el mercado global tanto en la fabricacion como
en la instalaciéon de tecnologia solar, posicionandose como el mayor proveedor de
modulos fotovoltaicos e inversores [8].



El ano 2022 fue histérico: se anadieron 239 GW de nueva capacidad solar a nivel
mundial, lo que representd un crecimiento del 45% respecto a 2021. Nunca antes se

habia instalado tanta capacidad solar en un solo afio [9].

En 2023, las instalaciones solares se casi duplicaron con respecto a 2022,
alcanzando 447 GW de nueva capacidad, lo que supuso un aumento del 87%. Esta
cifra fue tan significativa que, por si sola, habria podido cubrir mas de la mitad de la
demanda eléctrica de India o superar el consumo total de Brasil.
En Europa, las nuevas instalaciones de 2023 podrian haber abastecido el consumo
anual de paises como Suecia, Paises Bajos, Bélgica, Finlandia, Chequia, Austria,

Portugal y Grecia combinados.

Durante este afo, la energia solar representé el 78% de la capacidad renovable
instalada a nivel global. Ademas, los 10 principales mercados concentraron el 80%
de las instalaciones, predominando las economias avanzadas. A pesar del
crecimiento, las economias emergentes apenas captaron el 15% de la inversion
global en energia limpia, lo que evidencid una desigualdad significativa en el

desarrollo solar.

China continud siendo el motor global del crecimiento, con 253 GW instalados solo
en 2023, lo que representod el 57% del total global. A su vez, un aumento masivo en
la capacidad manufacturera provocd una caida del 50% en los precios de los

modulos fotovoltaicos, y una mayor consolidacion industrial en ese pais [10].

El afnio 2024 marcd un hito por los avances tecnologicos, cambios regulatorios y una

mayor conciencia ambiental, lo que impulsé aun mas el crecimiento del sector.
Entre los principales logros destacaron:

« La mejora en la eficiencia de los modulos fotovoltaicos, gracias a tecnologias

como las células de perovskita y los modulos fotovoltaicos bifaciales.

o La optimizacién de procesos de instalacién, con el uso de inteligencia artificial

y big data.



Estos avances consolidaron a la energia solar como una de las soluciones mas
sostenibles y viables para afrontar el cambio climatico y asegurar un suministro
energético estable y resiliente [11].

Tabla 1: Capacidad Anual Instalada (GW) de Energia Solar Fotovoltaica por Region
(2020-2023).

Medio
Total Crecimiento _ |/Asia- . i
Ao China - América||[Europa|Oriente y
Global |Global Anual (%) Pacifico .
Africa
2020 139 - 60 25 20 25 9
2021 164 +18% 75 30 25 25 9
2022 239 +46% 120 40 35 30 14
2023\ 447 +87% 253 75 50 50 19

1.3.3. Crecimiento de los Sistemas Fotovoltaicos en México

México se posiciono en los ultimos afios como uno de los paises con mayor potencial
para el desarrollo de la energia solar fotovoltaica, gracias a su privilegiada irradiacion
solar promedio anual de 6.36 kWh/m? por dia. Esta condicion, junto con un entorno
favorable de inversion, gener6 un crecimiento del 533% en la generacion de energia
solar fotovoltaica a nivel nacional, consolidando al pais en una etapa clave de

transicién energética

Durante el ano 2021, México alcanzé una capacidad total instalada de 6,160 MW.
Esta cifra reflejé el impacto de los proyectos tanto publicos como privados vy la
consolidacion de la energia solar como fuente clave dentro del mix energético
nacional. La mayoria de estos desarrollos se concentraron en regiones del norte del
pais, especialmente en zonas aridas y desérticas, donde las condiciones solares son

optimas [12].




En 2022, la capacidad instalada alcanzé aproximadamente los 9 GW, cifra impulsada
por la implementacion de proyectos solares a escala de servicios publicos, asi como
por el crecimiento del mercado residencial y comercial. Este avance fue respaldado
por programas gubernamentales como el Programa de Desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional 2021-2035, el cual buscaba aumentar la generacion de energia
limpia y reducir las emisiones contaminantes. El crecimiento sostenido en este afo
evidencid una clara intencion por diversificar la matriz energética nacional y reducir la

dependencia de combustibles fésiles [13].

Al cierre de 2023, el pais superd los 3,000 MW de capacidad instalada bajo
esquemas de generacion distribuida, con un total de 411,085 contratos de
interconexién registrados ante la Comisién Reguladora de Energia (CRE). Este
avance fue significativo en el contexto de los objetivos nacionales en materia de
energias renovables, que apuntaban a alcanzar un 35% de participacion renovable
en la generacién de electricidad para 2024 y un 50% hacia 2050. La solar fotovoltaica
no solo se consolidé como una opcién técnica y econdmicamente viable, sino como

una solucion prioritaria frente al cambio climatico y la seguridad energética.

Durante los ultimos afos, algunos factores como la limitada disponibilidad de
terrenos en zonas Optimas y el desarrollo insuficiente de la red eléctrica
representaron obstaculos para un desarrollo solar aun mas amplio. Pese a ello, las
proyecciones para el periodo 2024—-2029 indicaron un crecimiento sostenido, con una
expansion de la capacidad instalada solar de 10.67 GW en 2024 a 16.35 GW en

2029, con una tasa compuesta anual del 8.91% [12].

Los parques solares a gran escala también jugaron un rol fundamental en el
crecimiento del sector. Estos proyectos generaron multiples beneficios, entre ellos, la
creacion de empleos locales, el fortalecimiento econdmico de comunidades, y la
mejora de la seguridad energética mediante la diversificacién de fuentes. Ademas,
contribuyeron significativamente a la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero, alineandose con los compromisos internacionales de México para
combatir el cambio climatico, mejorar la calidad del aire y proteger la salud publica,

sobre todo en areas urbanas altamente contaminadas [14].
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En el ambito de la generacion distribuida, la energia solar fotovoltaica continud
dominando el mercado, con una participacion del 99.33%, muy por encima de
tecnologias como biomasa, cogeneracion, eolica, hidroeléctrica o combustibles
fosiles. Esta tendencia reflejo la facilidad de instalacion, la disminucion de costos v el

creciente interés por parte de consumidores residenciales e industriales.

El analisis del perfil de consumo energético en México mostré que los principales
consumidores fueron la pequefia y mediana industria, el sector residencial y las
grandes empresas. Estos sectores representaron una oportunidad clave para la
integracion de soluciones solares, especialmente si se consideran las condiciones
actuales de financiamiento accesible y politicas publicas favorables. La energia solar,
ademas de ser una opcion limpia y sustentable, se presenté como una estrategia
para mejorar la competitividad, reducir costos operativos, reducir costos de la
facturacion eléctrica, el cual ha ido en aumento, y fomentar una cultura energética

responsable [12].

9.01
8.15

6.69
4.73

2.57

1.13
0.11 0.17 0.29 0.65

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

llustracion 1: Mercado de energia solar fotovoltaica en México, capacidad instalada
en GW, de 2013 a 2022 (International Renewable Energy Agency).

1.3.4. Tendencia en el Incremento de Costos Eléctricos en Tarifas Domesticas

Los cargos de las tarifas para uso doméstico son determinados por la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico (SHCP) con base en la metodologia descrita en el
Acuerdo 123/2017, que se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de
diciembre de 2018. Las tarifas domésticas de bajo consumo se incrementan

mensualmente con un factor que, al término de 12 meses, equivale a la inflaciéon
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anual observada en el mes de noviembre de cada afo. Con ello se cumple la

instruccion presidencial de no incrementar las tarifas por encima de la inflacion.

Durante el verano hay un aumento de subsidio en ciertos territorios debido a que el
consumo se eleva por el uso de equipos de refrigeracion. Al término de ese periodo
el subsidio que se hace a los usuarios regresa a sus rangos habituales. El ajuste de

la tarifa en ciertos servicios se debe a esta razon [15].

Sin embargo, en junio de 2024, |la tarifa doméstica de consumo basico registré un
crecimiento anual de 6.2%, porcentaje por arriba de la inflacién estimada para ese

mes, que oscild el 5% (4.8% hasta la primera quincena de mayo).

La tarifa doméstica comenz6 a superar a la inflaciéon en marzo de 2023, cuando la
CFE informé que el precio de la electricidad para los hogares aumentaria 7.3% en
comparacion del mismo mes del afio anterior, mientras que la inflacién general de

precio se ubico en 6.9%.

Posteriormente, la inflacibn comenz6 a mostrar una tendencia a la baja, sin embargo,

el costo de la tarifa doméstica mostro resistencia a disminuir.

De manera desagregada, se pudo observar que el mayor incremento para junio de
2024 se percibié en el consumo basico, ya que los consumidores debieron pagar
1.035 pesos por cada uno de los primeros 75 kilowatts-hora consumidos. Ademas,
esta es la primera vez que la tarifa 1 de consumo basico superd la barrera de un

peso [16].

Para la industria en México el inicio de este 2025 ha sido un reto en materia
energética, luego de que la Comision Federal de Electricidad (CFE) implement6 un
aumento significativo en sus tarifas eléctricas. Este ajuste, propuesto en el Paquete
Econdmico 2025 por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), busca
responder a la creciente demanda eléctrica y garantizar tarifas competitivas para los

usuarios.

El ajuste de tarifas responde a factores como el aumento en el costo de los
combustibles fésiles, fluctuaciones en los tipos de cambio y el incremento en los

costos de operacion de la infraestructura energética nacional.
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Sin embargo, este incremento es el mas elevado en los ultimos cinco anos, el cual
afectara de manera importante a grandes consumidores del sector industrial con un

aumento promedio que oscila entre el 8% y el 12%.

El aumento en las tarifas de la CFE representa un reto importante para el sector
industrial en 2025, también presenta una oportunidad para evolucionar hacia un

modelo energético mas moderno, eficiente y sostenible [17].

1.3.5. Tendencias en el Incremento de Costos Eléctricos en Tarifa DAC
En meses anteriores, muchos usuarios residenciales se enfrentaron a un incremento
en sus recibos de luz debido al cambio de la Tarifa 1 a la Tarifa DAC, tal como lo

anuncié la Comisién Federal de Electricidad (CFE) de México.

Este cambio, que entré en vigor tras el fin del subsidio de la pandemia en mayo de
2023, se empezo a hacer efectivo desde mitad de afio del 2024 segun la CFE y
afectd significativamente las facturas de aquellos hogares que sobrepasaron los

limites de consumo establecidos para la Tarifa 1.

El esquema tarifario mexicano de consumo energético lo establece la Comision
Federal de Electricidad y esta segmentado segun el consumo y las actividades
economicas. Es decir, las tarifas de la CFE, se usan para medir el consumo
energético, tanto de los hogares como de los negocios y tienen diversos limites de
consumo de energia eléctrica. Adicional, también se consideran, segun la ubicacion

geografica de la propiedad.

La tarifa 1, es la mas econdmica para usuarios residenciales y esta parcialmente

subsidiada por el gobierno.

La CFE define a la tarifa Doméstica de Alto Consumo (DAC) a aquella que se aplica
a los servicios domésticos que registran mayor consumo mensual del limite superior

promedio permitido por las tarifas domésticas que se aplican en tu localidad.

Si el consumo de energia mensual de un usuario estaba dentro de los limites de la
tarifa DAC, en algunos casos, recibia el subsidio del gobierno de la pandemia, por el

cual se le cobraba su recibo de luz como si estuviera en la tarifa 1. Sin embargo,
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dado que este subsidio ya no esta en vigencia, ahora, su consumo se facturara

segun la tarifa DAC real, que es considerablemente mas alta.

La segmentacion de tarifas indica que, si consumes mas de los limites establecidos
para la tarifa 1 en tu ciudad o estado, tu facturacion cambiara a la tarifa DAC. La

tarifa DAC es significativamente mas costosa que la tarifa 1.

Con la eliminacion de los subsidios, hubo un aumento significativo en las facturas de
electricidad en el sector residencial. Aunque aun existian algunos subsidios durante
los meses de verano debido a las altas temperaturas y el aumento en el consumo, el
impacto general fue un aumento en los costos. Esto se debe a que el célculo se
realiza con el consumo del ultimo afio, periodo en el que el acuerdo de subsidios ya
no estaba vigente. Por lo tanto, los usuarios que consumian niveles dentro de la

tarifa DAC ahora se enfrentaron a esta tarifa (DAC) sin subsidios [18].

Los costos asociados a la Tarifa DAC dependen de la region y de la temporada del
ano. Durante el verano, los precios por kilowatt-hora pueden ser mas elevados.

Algunas de las tarifas establecidas para marzo de 2025 incluyen:
» Baja California: $6.584/kWh en verano y $5.656/kWh fuera de verano.
« Baja California Sur: $7.174/kWh en verano y $5.656/kWh fuera de verano.
» Regién Central: $6.771/kWh
« Noroeste: $6.345/kWh
» Norte y Noreste: $6.182/kWh
e Sury Peninsular: $6.278/kWh

Para evitar un incremento en el costo de la electricidad, es fundamental mantener un
consumo mensual promedio por debajo del limite de alto consumo fijado para cada

region [19].

1.3.6. Diseno de Sistemas Fotovoltaicos
Judy Elizabeth Quevedo Irazabal en 2021 realiz6 un disefio de un sistema

fotovoltaico conectado a la red para una fabrica de vinos de mortifio llamada “El
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ultimo Inca” ubicada en la provincia de Cotopaxi, Ecuador, en donde se registra un
promedio de 4.65 kWh/ m? /dia de irradiancia global, esa empresa consume un
promedio diario de 30.60 kWh/ dia.

Determiné un total de 37 mddulos fotovoltaicos de 320 W y para calcular el niumero
de inversores us6 datos como la potencia de los modulos fotovoltaicos y la potencia
de salida del inversor, el cual era de 3000 W. Calculo un total de 4 inversores para

este diseno [20].

Ivonn Alejandra Ramirez Garcia en 2022 realizo un dimensionamiento para un
sistema fotovoltaico interconectado a red que consta de 32 mdédulos fotovoltaicos de
350 W, orientado al sur, con una inclinacion de 10 grados y de estructura tipo

coplanar en la region de San Bernabé, Monterrey.

Para esto tomo en cuenta datos como las horas solares pico en dicha localidad,
realizo un analisis de generacion donde tomo en cuenta el valor de consumo
promedio en el Estado de Nuevo Ledn bimestrales y lo multiplico por 6 para sacarlo
de forma anual y posteriormente calculo la cantidad de modulos fotovoltaicos y otros

componentes necesarios para el sistema [21].

En un proyecto realizado por Pedro Gamaliel Hilario Venegas y Getsemani de Jesus
Hernandez Rivera en 2024, se disefid un sistema solar fotovoltaico interconectado a

la red para un hotel ubicado en Acapulco, Guerrero.

Con la finalidad de reducir los costos y disminuir la huella de carbono, los autores
disefaron un sistema trifasico que produce 45,026 kWh al mes, utilizando mddulos
fotovoltaicos de 550 W, para esto se necesitaron aproximadamente 522 madulos
fotovoltaicos y 3 inversores SUN2000-100KTL-M1 de 100kW [22].

Candy Rodriguez Pérez, estudiante de Licenciatura en Ingenieria en Energias
Renovables, en 2024, realizé un proyecto en el cual calculo la cantidad de modulos
fotovoltaicos necesarios para tarifa 1B con consumo basico (250 kW bimestrales),
intermedio (450 kW bimestrales), excedente (800 kW bimestrales) y DAC (4,800 kW

anual).
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Propuso 2, 3, 5 y 12 moddulos fotovoltaicos respectivamente para cada tipo de

consumo.

Los moddulos fotovoltaicos propuestos fueron de la marca JA SOLAR, modelo
JAM54S30-415/LR para el consumo basico y JAM72S30-530/MR para consumo
intermedio, excedente y DAC [23].

1.4. Problematica

El alto consumo energético en la vivienda, debido al uso de multiples
electrodomésticos, genera facturas elevadas y el riesgo de ser reclasificada a la
Tarifa de Alto Consumo (DAC), lo que aumentaria aun mas los costos de electricidad.
La Tarifa DAC implica perder los subsidios eléctricos, resultando en pagos
considerablemente mas altos. En caso de caer en esta clasificacion, el proceso para
regresar a la Tarifa 1B tomaria 12 meses consecutivos con un consumo dentro del
limite establecido por la CFE. Esta situacién se agrava por el constante incremento
en las tarifas eléctricas, el cual ha sido mayor al indice de inflacién, afectando
significativamente el presupuesto familiar. Ademas, se ha considerado la posibilidad
de incorporar mas electrodomésticos en el futuro, lo que llevé a sobredimensionar el
sistema fotovoltaico como una medida preventiva para cubrir el aumento proyectado
en la demanda eléctrica y evitar una clasificacion desfavorable en el esquema
tarifario de la CFE.

1.5. Hipétesis

Si se realiza un disefo adecuado de un sistema solar fotovoltaico interconectado a la
red para una vivienda en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, considerando las condiciones de
radiacion solar de la zona y el consumo eléctrico actual y futuro del hogar, entonces

sera posible cubrir el 100% de la demanda energética.

1.6. Justificacion
El costo bimestral de 6,000 pesos representa una carga econdmica considerable. La
instalacion de un sistema fotovoltaico interconectado a la red permite reducir este

gasto al generar electricidad a partir de la energia solar.
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Un dimensionamiento adecuado es clave para garantizar la eficiencia del sistema,

evitando costos innecesarios por sobredimensién o falta de cobertura por

subdimensién. Con un disefo optimizado, se puede maximizar la produccién de

energia, cubrir la demanda del hogar y reducir la facturacion eléctrica.

Este proyecto contribuye a la sostenibilidad ambiental al reducir la demanda de

electricidad generada a partir de combustibles fésiles, disminuyendo asi las

emisiones de carbono y promoviendo una transicion hacia el uso de energias limpias.

1.7.
1.7.1.

1.7.2.

Objetivos

Objetivo general

Disenar un sistema fotovoltaico interconectado a la red para una vivienda con
tarifa 1B en Tuxtla Gutiérrez, con el fin de aprovechar la energia solar y reducir
el costo de facturacion bimestral de electricidad a un pago minimo por
interconexién ante CFE y a su vez garantizando la autosuficiencia energética

del hogar.

Objetivos especificos
Analizar el consumo energético de la vivienda a partir del historial de

facturacion de la CFE.

Determinar el potencial energético de la zona de estudio, considerando la
radiacion solar disponible en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, para garantizar un

optimo aprovechamiento del sistema.

Realizar los calculos de dimensionamiento y seleccionar los componentes
adecuados del sistema fotovoltaico.
Analizar la rentabilidad del sistema, teniendo en cuenta los costos iniciales, el

tiempo para recuperar la inversion.



17

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccién

En los ultimos afios, el uso de energias renovables se ha vuelto fundamental debido
al impacto ambiental que generan los combustibles fésiles y su futura escasez. Entre
estas fuentes, la energia solar fotovoltaica ha destacado como una alternativa limpia
y sostenible para la generacion de electricidad, permitiendo su aplicacion en distintos

sectores.

En este capitulo se explican los conceptos fundamentales para entender el
funcionamiento de un sistema fotovoltaico interconectado a la red y su importancia.
Primero, se introduce el tema de las energias renovables y su papel en la transicidon
energética. Luego, se abordan los principios basicos de la energia solar fotovoltaica,
describiendo el efecto fotovoltaico y los principales componentes de un sistema,
como los médulos fotovoltaicos, inversores y demas elementos necesarios para su

correcto funcionamiento.

También se analizan los diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos, como los sistemas
aislados, hibridos e interconectados a la red, enfocandonos en estos ultimos por ser
el objetivo de este proyecto. Se explican sus beneficios, limitaciones y las normativas

que regulan su instalacion y operacion en México.

Por ultimo, se revisan las tarifas eléctricas domésticas en México y los distintos
esquemas de contraprestacién que permiten reducir los costos de facturacion de los
usuarios con sistemas fotovoltaicos interconectados. Todo esto servira como base

tedrica para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico propuesto
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2.2. Energias Renovables y su Importancia
La energia es la base en el problema del cambio climatico y también algo

fundamental para su solucion.

Los combustibles fosiles, como el carbdn, el petrdleo y el gas, son con diferencia los
mayores causantes del cambio climatico global, ya que son responsables de mas del
75 % del total de emisiones de gases globales de efecto invernadero y cerca del 90

% de todas las emisiones en didxido de carbono.

Las fuentes de energias renovables, que se encuentran en abundancia en nuestro
entorno, ya sean aportadas por el Sol, el viento, el agua, los residuos o el mismo
calor de la Tierra, son renovadas por la propia naturaleza y emiten pocos (0 ninguno)

contaminantes o gases de efecto invernadero en el aire.

Los combustibles fosiles dan cuenta todavia de mas del 80 % de la produccion de
energia en todo el mundo, aunque las fuentes de energia mas limpias cada vez
ganan mas fuerza. Cerca del 29 % de la electricidad proviene actualmente de fuentes

de energia renovables [24].

El desarrollo de las energias limpias es imprescindible para combatir el cambio
climaticoy limitar sus efectos mas devastadores. El 2022 fue el quinto afio mas
calido desde que existen registros y el octavo afio consecutivo en que las

temperaturas globales han aumentado al menos 1 grado centigrado.

En paralelo, unos 775 millones de personas en el mundo carecen todavia de acceso
a la electricidad (2022), lo que requiere un amplio esfuerzo adicional en el despliegue
de las energias limpias para lograr el acceso universal a la electricidad en 2030, uno
de los objetivos de desarrollo sostenible aprobados por Naciones Unidas,
particularmente en el Africa subsahariana [25].

Acelerar el ritmo hacia una transicion a energias limpias, como la energia
fotovoltaica, prepara el camino hacia un planeta con un estado mas sano y

habitable, tanto hoy en dia como para las generaciones venideras [24].
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23. Sol
El Sol, por ser la estrella mas cercana a la Tierra, es fundamental para la vida en

nuestro planeta, ya que es la principal fuente de energia (calor y luz).

El Sol es una de los mil millones de estrellas que existen en el Universo. Su
gravedad es tan grande que mantiene a todos los cuerpos de Sistema Solar en

constante movimiento alrededor de sus orbitas.

Esta enorme esfera de gas incandescente esta formada principalmente de hidrégeno
y helio. Laenergia que irradia proviene de su centro o nucleo en donde se
transforma la materia en energia. Esto sucede gracias a que, en el nucleo del Sol, la
presion es mas de mil veces la de la atmdsfera terrestre, la densidad es 160 veces la

del agua y la temperatura es de alrededor de 16 millones de grados centigrados.

Se calcula que en el interior del Sol cada segundo se transforma mas de cuatro
millones de toneladas de materia en energia. La energia resultante de las reacciones
termonucleares viaja desde el centro hasta la superficie del Sol, donde es radiada en
forma de luz al espacio circundante. La Tierra intercepta una pequena cantidad de

este enorme flujo de energia [26].

llustracion 2: El sol.
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2.4. Radiacion Global

La radiacion global es la radiacion solar total que incide sobre una superficie
horizontal. Se compone de radiacion directa y radiacion difusa. La radiacion global se
puede medir con un piranometro. Por regla general, la radiacion es mas fuerte al
mediodia que por la mafiana y por la tarde, y es mas fuerte en verano que en
invierno. Ademas, cuanto mas cerca esté del ecuador, mas fuerte sera la radiacion

global. Por ejemplo, Alemania tiene un valor anual de 900-1200 kWh/m2 de radiacion
global, mientras que en Espafia es de unos 2000 kWh/m2 [27].
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llustracién 3: Radiacion.
2.5. Radiacion Solar en México

La manera de medir el potencial de energia solar que un territorio tiene, es a través
de laradiacién solar. México se encuentra entre 15° y 35° de latitud, regidn
considerada favorecida en recursos solares, donde se recibe diariamente, en
promedio, 5.5 kWh/m2 (la unidad de medicién de radiacion solar).
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llustracion 4: Radiaciéon solar en México.
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A pesar de que Meéxico tiene un territorio 5.5 veces mayor que Alemania y una

radiacion 5.0 veces superior, la energia solar generada en el pais europeo es

superior.

Con respecto a China, a pesar de que México tiene un territorio 4
tiene una radiacion solar promedio 1.2 veces mayor. Sin embargo,

generada es menor de la China [28].

Tabla 2: Cuadro comparativo de radiacion solar (2014).

.9 veces menor,

la energia solar

Pais Tamario del | Radiacién solar
territorio (km?) (kWh/m?)

China 9,597,000 4.5

Alemania 357,376 1.1

México 1,964,000 5.5

El afo 2024 marcé un hito para la energia solar. Las instalaciones
alcanzaron casi los 600 GW, un impresionante aumento del 33%
2023.

solares globales

con respecto al
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La energia solar representd el 81% de toda la nueva capacidad de energia renovable
afadida a nivel mundial. La capacidad solar instalada a nivel mundial supero los 2
TW en 2024.

La mayor parte de la expansion se ha concentrado en la regién de Asia y el Pacifico,
liderada por China, creando disparidades cada vez mayores entre las regiones. En
2024, el mercado solar chino crecié un 30%, alcanzando los 329 GW, mientras que

Oriente Medio y Africa instalaron menos capacidad que el 2023 [29].

2.6. Energia Fotovoltaica
La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia renovable y limpia que utiliza

la radiacion solar para producir electricidad.

Para ello, se emplea un dispositivo semiconductor denominado celda o célula
fotovoltaica, que puede ser de silicio monocristalino, policristalino o amorfo, o bien
otros materiales semiconductores de capa fina. Las de silicio monocristalino se
obtienen a partir de un unico cristal de silicio puro y alcanzan la maxima eficiencia,
entre un 18 % y un 20 %. Las de silicio policristalino se elaboran en bloque a partir de
varios cristales, por lo que resultan mas baratas y poseen una eficiencia media de
entre el 16 % y el 17,5 %. Por ultimo, las de silicio amorfo presentan una red
cristalina desordenada, lo que conlleva a una eficiencia media de entre un 8 % y un 9

% pero también un precio menor [30].

2.6.1. Efecto Fotovoltaico
El efecto fotovoltaico consiste en la produccién de corriente eléctrica por medio de

dos materiales que se encuentran expuestos a la radiacion electromagnética.

El proceso fotovoltaico ocurre en los modulos fotovoltaicos, especificamente en las
celdas de los modulos, a través de este se genera corriente continua, para que
después pase a los inversores. Comienza cuando las células fotovoltaicas de los
modulos fotovoltaicos, los cuales estan hechos de un material semiconductor
llamado silicio, reciben la radiacion solar la cual es absorbida, provocando el salto de
los electrones de una capa hacia otra, generando corriente eléctrica.
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De manera mas especifica, cuando el fotén del sol hace impacto con el electrén de la
orbita del atomo de silicio en la célula fotovoltaica. La energia del fotdn es recibida
por el electron, de manera que este ultimo es capaz de que venga la energia con la
que lo atrae su nucleo o valencia. Ahora que el electron quedo libre del atomo, este

viaja por el material semiconductor formando de esta manera la corriente continua.

La corriente eléctrica comienza cuando el electron se libera y comienza a
desplazarse por el material semiconductor de la placa solar. EI atomo queda

incompleto hasta que lo complete un otro electron de otro atomo [31].
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llustracién 5:Efecto fotovoltaico.

2.7. Componentes de un Sistema Fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es un sistema que convierte energia solar en eléctrica
mediante placas fotovoltaicas, formadas por células solares, que generan una
corriente continua al exponerse a la luz solar. Incluye inversores para convertir la

corriente continua en alterna y baterias para acumular energia.

e Modulos fotovoltaicos: Contienen células solares fabricadas con materiales
semiconductores que convierten la luz solar en electricidad de corriente
continua.

o Cableado: El cableado conecta los distintos componentes para que circule la
electricidad de los médulos fotovoltaicos al inversor, de la bateria al inversor, y

a la instalacion eléctrica.
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Inversores: Los inversores solares convierten la electricidad de corriente
continua generada por los modulos fotovoltaicos, o la obtenida de la bateria,
en corriente alterna para uso doméstico o comercial.

Controladores de carga (opcional): Los controladores de carga regulan la
tensién y la corriente que va a la bateria para cargarla y evitar la sobrecarga.
Se utilizan en instalaciones aisladas de la red.

Baterias (opcional): Las baterias almacenan el exceso de electricidad
generada por los modulos fotovoltaicos para utilizarla cuando la produccion
solar es baja o por la noche. En sistemas aislados se utilizan baterias de
plomo acido, AGM (Absorbent Glass Mat - Fibra de Vidrio Absorbente) y Gel.
Estructuras de soporte: Las estructuras de soporte sostienen y fijan los
modulos fotovoltaicos en tejados o en el suelo. Estan fabricadas con aluminio
y aluminio anodizado, mayoritariamente. Los formatos de las estructuras son
coplanares (sin inclinacién), inclinadas en diferentes angulos e incluso con
seguimiento (seguidores solares).

Sistemas de monitorizacién: Los sistemas de monitorizacién realizan un
seguimiento del rendimiento y la produccion del sistema de energia solar,
proporcionando datos y avisos para el mantenimiento. También permiten

tareas de revision y soporte a distancia por internet [32].

Sistema Fotovoltaico Aislado

Una instalacion fotovoltaica aislada es un sistema de autoconsumo que genera

electricidad a partir de modulos fotovoltaicos sin estar conectados a la red publica.

Estos sistemas auténomos se instalan cuando existe conexidon a la distribucidn

general o en lugares remotos donde la conexion a la red es poco estable o es muy

Cara.

Componentes

Placas solares fotovoltaicas
Estructura de aluminio

Cableado y conectores eléctricos
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e Regulador de carga
o Baterias solares
¢ Inversor solar

o Sistema de monitorizacién [33].
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de carga
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T qp
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Inversor / Cargador Baterias Fotovoltaico

LHJ@L@

Aparatos Eléctricos

llustracion 6: Sistema fotovoltaico aislado.

29. Sistema Fotovoltaico Hibrido

Un sistema fotovoltaico hibrido es un tipo de instalacion fotovoltaica que se
caracteriza por juntar los beneficios de un sistema conectado a red y de un sistema
aislado. El sistema fotovoltaico hibrido produce energia en paralelo a su red eléctrica,

pero también le brinda la posibilidad de almacenar energia en baterias solares.

Es un tipo de sistema conectado a la red que cuenta con la particularidad de integrar
un inversor hibrido. Este inversor hibrido cumple la funcion de adaptar la corriente
generada por su arreglo de modulos fotovoltaicos conectados e inyectarlo a los

consumos de la vivienda o empresa de forma paralela a la red eléctrica.

También cuenta con una entrada para baterias. A diferencia de un inversor de
interconexion comun, el inversor hibrido permite almacenar y gestionar el
almacenamiento de energia eléctrica en un banco de baterias. De esta forma se

puede contar con energia disponible cuando exista una caida de la red eléctrica [34].
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Inversor hibrido *

Electrodomésticos

Paneles Solares Eg

Red eléctrica

Banco de baterias

llustracion 7: Componentes de un sistema fotovoltaico hibrido.

2.10. Sistemas Fotovoltaicos Interconectados a la Red

Un sistema de modulos fotovoltaicos interconectados a la red es simplemente un
sistema que esta conectado a la red eléctrica de CFE vy, por lo tanto, utiliza la
electricidad tanto del sistema de moddulos fotovoltaicos como de la red eléctrica.
Debido a esto, un sistema solar interconectado no tiene que satisfacer todas las

demandas de electricidad del hogar.

Si es necesario, la casa puede extraer energia de la red en momentos (como en dias
nublados o en la noche) cuando los médulos fotovoltaicos no estan produciendo con
la maxima eficiencia. De la misma manera, si se genera mas energia de la necesaria
por los médulos fotovoltaicos de una casa, ese exceso de energia sera alimentado a

la red y se abonara.
Funcionamiento:

e Los mobdulos fotovoltaicos capturan los rayos del sol convirtiéndolos en
energia limpia.

e Elinversor convierte la corriente directa (DC) en alterna (AC)

e La corriente alterna (AC) viajara al centro de carga para ser utilizada.

e El medidor bidireccional cuantifica la energia inyectada a la red.

e El exceso de energia se envia CFE y se abona al siguiente recibo [35].
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llustracion 8:Componentes de un sistema fotovoltaico interconectado a red.

2.10.1. Beneficios

2.11.

Beneficios ambientales: Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red
producen limpia y energia renovable. No emiten gases de efecto invernadero
ni otros contaminantes, lo que los convierte en una opcién respetuosa con el
medio ambiente para la generacién de electricidad.

Beneficios econdmicos: Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red tienen
una ventaja economica sobre otras formas de generacion de electricidad,
como los combustibles fosiles. ElI coste de los moddulos fotovoltaicos ha
disminuido considerablemente, haciendo que la instalacion de estos sistemas
sea cada vez mas asequible y al generar su electricidad, los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red pueden reducir significativamente las
facturas de energia de hogares y empresas.

Facil de instalar: Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red son faciles de
instalar y requieren un mantenimiento minimo.

Creacion de empleo: El crecimiento de la industria fotovoltaica conectada a la
red ha creado puestos de trabajo en fabricacién, instalacién y mantenimiento
[36].

Diseino Adecuado para Sistemas Fotovoltaicos

El dimensionamiento de modulos fotovoltaicos es un paso crucial en el proceso de

diseno de un sistema fotovoltaico. Es el proceso de determinar la cantidad de
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modulos fotovoltaicos, inversor y otros componentes necesarios para satisfacer el
consumo energético especifico de un edificio o una instalacion. El proceso de
dimensionamiento también incluye la consideracion de factores como el tamafio y la
orientaciéon de los mddulos, la disponibilidad de luz solar y la eficiencia de los
componentes del sistema. El dimensionamiento de médulos fotovoltaicos es esencial

para garantizar que un sistema fotovoltaico sea eficiente, efectivo y rentable.

Al dimensionar correctamente los médulos fotovoltaicos, se puede asegurar que el

sistema produzca suficiente energia para cubrir las necesidades del usuario.

Si se utilizan demasiados o menos mddulos fotovoltaicos de lo que se deberia, el
sistema podra no funcionar de manera 6ptima. Por ejemplo, si se utilizan demasiados
modulos, el sistema puede ser demasiado grande para el area disponible, lo que

resulta en un desperdicio de espacio y de dinero.

Por otro lado, si se utilizan pocos modulos, el sistema puede no producir suficiente
energia para satisfacer las necesidades del usuario, lo que resulta en una

dependencia de la energia de la red.

Otro beneficio importante del dimensionamiento adecuado es la maximizacion del
rendimiento del sistema. Un dimensionamiento del sistema ayudara a aprovechar al

maximo la luz solar disponible, lo que resulta en un rendimiento 6ptimo.

Asimismo, puede ayudar a reducir los costos totales del sistema esto gracias a que

se evita el desperdicio de espacio y de inversion [37].

Una parte importante y poco estudiada en los sistemas fotovoltaicos es la estructura
sobre la cual van montados los modulos fotovoltaicos. La estructura que soporta un

maodulo fotovoltaico cumple dos funciones importantes:

e Proporcionar a los médulos fotovoltaicos la consistencia mecanica adecuada y

un buen sistema de anclaje.
e Proporcionar la orientacion e inclinaciéon optimas para la aplicacion.

Para seleccionar la estructura mas adecuada para un caso en especifico hay que

tener en cuenta varios factores desde donde se va a instalar (sobre suelo, sobre
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techo, etc.) y los esfuerzos a los que va a estar sometido, los esfuerzos son

ocasionados por agentes atmosféricos, fundamentalmente la fuerza ejercida por el

viento, por lo cual los fabricantes especializados en estructuras ofrecen los rompe

vientos para aminorar dichos esfuerzos.

Las estructuras se pueden clasificar dependiendo del lugar en donde se van a

colocar, pueden ser:

Sobre suelo: Es empleado generalmente en sistemas donde se pretenden
colocar una gran cantidad de modulos fotovoltaicos, una de sus principales
ventajas es la facilidad de montaje, entre sus inconvenientes se encuentra que
si no se realiza un buen estudio de sombras los modulos quedan expuestos a
sombreados de un médulo a otro cuando el angulo de elevacion de los

modulos fotovoltaicos es reducido.

Sobre mastil o poste: Se emplea para arreglos pequefios de uno o dos

modulos generalmente para luminarias publicas, antenas repetidoras, etc.

Sobre pared: Es un tipo de instalacion utilizado para instalacion de médulos en
fachadas de viviendas o edificios orientados al sur, en este tipo de
instalaciones ya no se utilizan rompe vientos debido a que la parte posterior

de los médulos se encuentra protegida contra el viento

Sobre tejado o losa: Este tipo de instalacion es similar a la instalacion sobre
suelo siempre y cuando la losa o tejado se encuentre en forma horizontal, si la
instalacién es sobre una superficie inclinada al angulo éptimo del lugar y
orientada al sur. Es necesario dejar espacio para la circulacion de aire entre el
arreglo fotovoltaico y la los médulos fotovoltaicos para facilitar la circulacion

del calor producido por los médulos [38].

Los materiales para las estructuras fotovoltaicas dependen de las soluciones que

estan otorgando:

Acero galvanizado: El acero es uno de los principales materiales de una

estructura fotovoltaica, este esta recubierto de zinc lo cual lo hace ideal para
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resistir a los diferentes climas en México. Otros de los beneficios de este
material son resistencia, rigidez, poco mantenimiento, resistencia a la

corrosion y mayor tiempo de vida util

e Aluminio: Igualmente, el aluminio es un material altamente recomendable
entre los materiales de una estructura fotovoltaica, gracias a sus grandes
propiedades y ventajas que aporta como ligereza, resistencia, conductividad

térmica y versatilidad [39].
Otros factores se deben considerar en el disefio de un sistema fotovoltaico son:

e Ubicacion geografica y condiciones climaticas: La posicion de los modulos
fotovoltaicos es critica para la productividad del sistema. Factores como el
clima, la orientacion y la presencia de sombras pueden afectar la captacion de

energia.

e Seleccidon de modulos fotovoltaicos: La eficiencia de los mddulos es crucial,

especialmente en espacios limitados.

Inversores: El inversor es clave en el esquema fotovoltaico, ya que convierte la
corriente continua (DC) en corriente alterna (AC), existen inversores centrales y
microinversores, estos ultimos, por ejemplo, son ideales para instalaciones con

sombras parciales, ya que optimizan el rendimiento de cada mddulo individual [40].

2.12. Regulaciones y Normativas en México
e NOM-001-SEDE-VIGENTE. Instalaciones eléctricas

Esta norma dictamina los estandares que se deben cumplir en una instalaciéon
eléctrica, asi como cuestiones especificas en sistemas fotovoltaicos en el articulo
690 “sistemas solares fotovoltaicos” y de interconexién a la red eléctrica que marca el

articulo 705 “fuentes de generacion de energia eléctrica interconectadas”.

e CFE G0100-04 Interconexion a la Red Eléctrica de Baja Tensién de Sistemas

Fotovoltaicos con capacidad hasta 30kW.
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Es wuna norma directamente de CFE Ila cual tiene como objetivo:
1) Definir los Requerimientos para el disefo e instalacion de sistemas fotovoltaicos

interconectados con la red eléctrica (SFVI).
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 SFVI

(Sistemas Fotovoltaicos Interconectados)

e NOM-009-STPS-Vigente. Condiciones de seguridad para realizar trabajos en

alturas.

Por lo regular las instalaciones se llevan a cabo en azoteas o lugares altos, se debe
considerar la NOM-009 STPS, en la cual se encuentra el equipo de seguridad
necesario para realizar las actividades, asi como lineamientos que se deben cumplir
para que los trabajadores puedan realizar la instalacion sin poner en riesgo su

integridad fisica.

¢ NOM-029-STPS-Vigente. Mantenimiento de las instalaciones eléctricas en los

centros de trabajo-Condiciones de seguridad.

Esta norma tiene como objetivo “Establecer las condiciones de seguridad para la
realizacion de actividades de mantenimiento de las instalaciones eléctricas en los
centros de trabajo, a fin de evitar accidentes al personal responsable de llevarlas a
cabo y a personas ajenas a dichas actividades que pudieran estar expuestas”, y
aplica en todos los centros de trabajo donde se realicen actividades de

mantenimiento a instalaciones eléctricas, ya sean permanentes o provisionales.

e NOM-017-STPS-Vigente. Equipo de proteccidn personal-Seleccién, uso y

manejo en los centros de trabajo.

Tiene como objetivo “Establecer los requisitos minimos para que el patrén
seleccione, adquiera y proporcione a sus trabajadores, el equipo de proteccidn
personal correspondiente para protegerlos de los agentes del medio ambiente de

trabajo que puedan dafar su integridad fisica y su salud”, de igual forma, esta norma
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nos dictamina el equipo de proteccion que el trabajador debe de portar al momento
de realizar la instalacion, como es el casco, guantes, botas, etc., y especialmente el

equipo debe de ser dieléctrico.

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

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
Distribuciéon 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 he interés general.

e La Comisién Reguladora de Energia expide, las disposiciones administrativas
de caracter general, los modelos de contrato, la metodologia de calculo de
contraprestacion y las especificaciones técnicas generales, aplicables a las

centrales eléctricas de generacion distribuida y generacioén limpia distribuida.

Estas Disposiciones administrativas de caracter general (las Disposiciones) tienen

como objetivo:

1. Establecer los lineamientos generales en materia de Generacidon Distribuida.
2. Definir el modelo de Contrato que celebran el Distribuidor y el Solicitante para la
interconexion de Centrales Eléctricas con capacidad menor a 0.5 Mega watts (MW) a

las Redes Generales de Distribucion.

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

4. Autorizar el modelo de Contrato que celebran el Suministrador de Servicios
Basicos y el Generador Exento para determinar la contraprestacion aplicable por la

energia eléctrica entregada a las Redes Generales de Distribucion.
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5. Desarrollar la metodologia para determinar la contraprestacion aplicable por la

energia eléctrica entregada [41].

2.13. Tarifas Domésticas en México
Para uso doméstico, existe actualmente un esquema tarifario vigente de la Comision

Federal de Electricidad (CFE) que se divide en ocho tarifas, que son las siguientes:
Domésticas: 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F
Domésticas de alto consumo: DAC

Las letras sirven para indicar las diferentes regiones en México, ya que cada una
varia en cuanto a su temperatura minima promedio mensual y dependiendo del tipo

de tarifa sera el subsidio aplicable a la misma.

Tarifa doméstica 1: Se aplica a todos los servicios que destinen la energia para uso
exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas de alto consumo

de acuerdo con lo establecido en la Tarifa DAC [42].
Tarifa Doméstica de Alto Consumo (DAC):

e Esta tarifa es asignada tomando en cuenta el ultimo afo de tu consumo, es
decir, 12 meses.
¢ No cuenta con subsidio gubernamental y carece de algun apoyo

e Su costo es elevado comparado con las diversas tarifas [43].

Tarifa Limite de cosumo para aplicacién de Tarifa DAC Tem;‘)eratura media
minima en verano
Tarifa 1 250 Kwh al mes menor a 25°C
Tarifa 1A 300 Kwh al mes 25°C
Tarifa 1B 400 Kwh al mes 28°C
Tarifa 1C 850 Kwh al mes 30°C
Tarifa 1D 1000 Kwh al mes 31°C
Tarifa 1E 2000 Kwh al mes 32°C
Tarifa 1F 2500 Kwh al mes 33°C
Tarifa DAC De exceder el limite de Kwh establecidos -

llustracioén 9: Tarifas residenciales de CFE.
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2.14. Tipos de Contraprestaciones
o Medicion Neta de Energia (Net Metering)

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

energia se resta a tu consumo.
« Facturacion Neta (Net Billing)

La energia consumida que CFE entrega al cliente es independiente de la energia que

el cliente genera y vende a CFE; es decir, no se resta a tu consumo.
« Venta total de Energia

El cliente vende a CFE toda la energia generada. No existe un contrato de suministro
del cliente con CFE [44].
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. Introduccién
En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para el disefio del sistema
fotovoltaico interconectado a la red, con el objetivo de aprovechar la energia solar y

reducir al minimo el costo de facturacion eléctrica.

Para ello, se inicia con el analisis del consumo eléctrico del hogar a partir del historial
de facturacion de CFE, lo que permite determinar la cantidad de energia que debe
generar el sistema. Posteriormente, se realiza el calculo y seleccion de los modulos
fotovoltaicos, inversor, cableado y protecciones eléctricas, considerando criterios
técnicos y normativos. Ademas, se evalua la viabilidad econdmica del sistema para

asegurar su rentabilidad a largo plazo.

3.2. Analizar los Recibos de CFE
Se recopilaron los recibos de electricidad de la vivienda correspondientes a los
ultimos 12 meses, es decir, 6 recibos, ya que son bimestrales. A partir de ellos, se

calculd el consumo total anual en kWh, identificando variaciones estacionales.
kWh anual = Suma de los 6 ultimos periodos de kwh consumidos en el recibo

Ecuacion 1

3.3. Evaluar la Posibilidad de Futuros Incrementos en la Demanda Energética
Se proyecté mediante un cuestionario el posible aumento en el consumo energético
al considerar la inclusion futura de aparatos como aires acondicionados, lo cual

influye en el dimensionamiento del sistema.

3.4. Calcular las Horas Solar Pico

Para calcular las horas solar pico (HSP) se uso la siguiente ecuacion:

HSP = Isolar
moédulo
Ecuacion 2

Donde:
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Iso1ar: Indice solar de la region (kWh/mz)
Lnéduio: Irradiancia del modulo (kWh/mz)

Generalmente la irradiancia del modulo fotovoltaico es de 1 kWh/mz en condiciones

estandares de temperatura (STC).

ELECTRICAL DATA | STC*

Ccsew 530MS 535MS 540MS 545MS 550MS 555MS
Nominal Max. Power (Pmax) 530 W 535W 540W 545W 550W 555W
Opt. Operating Voltage (Vmp)40.9V 411V 413V 415V 417V 419V
Opt. Operating Current (Imp) 12.96 A13.02 A13.08 A13.14 A13.20A 13.25 A
Open Circuit Voltage (Voc) 48.8V 490V 492V 494V 496V 498V
Short Circuit Current (Isc) 13.80 A13.85A 1390 A13.95A 14.00 A 14.05 A

Module Efficiency 20.7% 20.9% 21.1% 21.3% 21.5% 21.6%
Operating Temperature -40°C -~ +85°C
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

’ TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL 61730
Module Fire Performance 1000V) or CLASS C (IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 25A
Application Classification Class A

Power Tolerance 0~-+10W
I;;Jnder Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 me1 spectrum AM 1.5 and cell tempe-

oreor 2y

llustracion 10: Irradiancia del médulo fotovoltaico.
La irradiancia solar promedio en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, es de aproximadamente

5 kWh/ m2’ este dato se obtuvo de la plataforma Global Solar Atlas.

GLOBAL SOLAR ATLAS i ;
s G e G TEieD Search locations Map Sitesv PVstudy Download Aboutwv Contact

Tuxtla Gutiérrez

16.758251°,-093.154907° ~
Privada La Primavera, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, Mexico
Time zone: UTC-06, America/Mexico_City [CST]

HH a < &
Open detail Bookmark Share Reports
1| Region [y
® SITE INFO ~
Distance
Map data Per day ~
Specific photovoltaic power PVOUT 4730 KWh/kWp per day
output specific
| Direct normal irradiation DNI 5.168 kwWh/m? per day 'I

llustracién 11: Irradiancia solar promedio en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
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3.5. Determinar la Cantidad de Médulos Fotovoltaicos Necesarios para Cubrir el
Consumo Total de la Vivienda

Con base en el consumo energético anual, la cantidad de dias que hay en el afo
(365), las horas solar pico, un factor de seguridad del 0.77, el cual es un factor de
pérdidas del sistema fotovoltaico, este numero proviene de la eficiencia global del
sistema, que suele estar en el rango de 0.75 a 0.80 (75%—-80%) y se le conoce como
factor de desempernio, y la potencia del modulo fotovoltaico, la cual es de 555W, se
calcul6 el numero total de mdodulos fotovoltaicos requeridos para cubrir el 100 % del

consumo energético.

Calculo de potencia fotovoltaica:

) o kWh consumidos en un afio kWh
Energia promedio diario = ( )

365 dias dia
Ecuacion 3
_ ' Energia promedio diario (kd%h)
Potencia fotovoltaica = HSPa077 (kWp)
Ecuacion 4

Potencia fotovoltaica

Cantidad de moédulos fotovoltaicos =
/ Potencia del médulo fotovoltaico

Ecuacioén 5

3.6. Comparar Diferentes Modelos de Médulos Fotovoltaicos
Se analizaron diversas opciones de modulos fotovoltaicos, evaluando su relaciéon
costo-beneficio, vida util y garantia, con el fin de elegir el mas adecuado para el

proyecto.

3.7. Calcular la Capacidad del Inversor
Se calculd la capacidad del inversor con base a la potencia del modulo, cantidad de

modulos fotovoltaicos y un factor de sobredimensionamiento del 20%.
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Potencia del médulo * Cantidad de médulos
1.20

Potencia del inversor =

Ecuacion 6

3.8. Dimensionar el Cableado y Protecciones Adecuadas para Garantizar la
Seguridad y Durabilidad del Sistema
Se determinaron los calibres necesarios de los cables y se escogieron protecciones

eléctricas.

Para determinar el calibre del cable se usé la ecuacion 7, donde el Isc (Intensidad de
cortocircuito) aparece en la ficha técnica del modulo y el 125% es un factor de

seguridad.

El resultado se multiplic6 de nuevo por el factor de seguridad ya que los conductores
deben tener una capacidad de conduccion de corriente de al menos el 125% de la
corriente ajustada previamente calculada, para que el conductor tenga suficiente

capacidad de soportar la corriente en condiciones continuas y seguras:
Esto es de acuerdo a la NOM 001 SEDE 2012, articulo 690-8.
Isc » 1.25 % 1.25

Ecuacion 7

La proteccion ITM (Interruptor termomagnético) se calculé con los datos de Voc

(Voltaje de circuito abierto) e Isc del médulo fotovoltaico.
Tension = Voc * Cantidad de modulos fotovoltaicos en serie * 1.20
Ecuacion 8
Corriente = Isc * 1.25
Ecuacion 9

3.9. Estimar el Costo Total de Instalaciéon
Se hizo un presupuesto completo del proyecto, incluyendo el costo de los equipos, la

instalacion, permisos con la CFE y posibles gastos adicionales.



39

3.10. Calcular el Periodo de Retorno de Inversion

Con base en el ahorro estimado anualmente y el costo de instalacion, se calculé el

tiempo que tomara recuperar la inversion inicial mediante reduccién de pagos a CFE.
I *

G-P

In(1+g)

In (1+

n =

Ecuacion 10
Donde:
Co = gasto anual actual en CFE
P = pago anual con paneles
g = incremento anual de la tarifa de CFE equivalente al 9%
n = numero de aiios para el retorno de inversion

I = inversion inicial del sistema
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis del
historial de consumo eléctrico del usuario, con el fin de conocer el comportamiento
energético y establecer la base para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.
Posteriormente, se muestran los procedimientos y calculos realizados para
determinar la cantidad de médulos fotovoltaicos necesarios, la capacidad del inversor
y la seleccion de protecciones eléctricas adecuadas. Finalmente, se expone el
calculo del retorno de inversion, con el propdsito de evaluar la viabilidad técnica y
economica del sistema disefiado, comprobando que este cumpla con los objetivos
establecidos y represente una alternativa eficiente y sustentable para la reduccion del

consumo eléctrico.

4.2. Analisis de los Recibos de CFE

Concepto Lectura actual Lectura anterior Total Subtotal
Medida EWEstimada Il Medida E8 Estimada [ periodo (MXN)
Energia (kWh) 2,162 664
Basico 50 1.071 160.65
Intermedio 200 1.300 260.00
Excedente 1,148 3.805 4,368.14
ﬁ/‘ll? Este grafico refleja tu nivel de consumo. A menor uso, mayor apoyo. Suhtntall
- o —
Costos de la enerul’a en el Mercado Eléctrico Mayaorista Desglose del importe a pagar
Concepto N $/kW $/kWh Importe (MXN) Concepto Importe (MXN)
Suministro 80.22 0.00 0.00 80.22 Energia 4,788.79
Distribucidn 0.00 0.00 1,824.56 1,824.56 IVA 16% 766.21
Transmision 0.00 0.00 270.99 270.99 Deposito 640.00
CENACE 0.00 0.00 9.74 9.74 Total 6,195.00
Energia 0.00 0.00 1,238.85 1,238.85
Capacidad 0.00 0.00 77297 772.97

SCnMEM(1) 0.00 0.00 9.29 9.29
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Periodo Pagos Pegled;,%latgs
del 09 DIC 24 al 06 FEB 25 $2,495.00 $2,495.00
ded 09 OCT 24 al 09 DIC 24 $672.00 SET2.00
del 08 AGO 24 al 09 OCT 24 $3,468.00 $£3,468.00
ded 06 JUN 24 al 08 AGO 24 $1,560.00 $1,560.00
del 08 ABR 24 al 06 JUMN 24 $3,152.00 $3,152.00
ded 08 FEB 24 al 08 ABR 24 458 $924.00 $924.00
del 0OF DIC 23 al 08 FEB 24 168 $202.00 $202.00
ded 06 OCT 23 al OF DIC 23 400 $668.00 $668.00
ded 07 AGO 23 al 06 OCT 23 TE2 $1,777.00 $1,777.00
del 07 JUN 23 al OF AGO 23 944 $2,493.00 $2,493.00
del OF ABR 23 al O7 JUN 23 583 $1,017.00 $1,017.00

llustraciéon 12: Facturacion anual de CFE.

Se realizé6 el calculo de los kWh consumidos en un afo con los valores

proporcionados en la facturacion de CFE, como se muestra en la llustracion 12.
kWh anual consumido = 1,069 + 693 + 1,132 + 394 + 664 + 1,498 = 5,460 kWh

4.3. Evaluacion de los Posibles Incrementos en la Demanda Energética

Durante la aplicacion del cuestionario al usuario, se le consultd si tenia previsto
instalar en el futuro mas equipos eléctricos que incrementaran su consumo
energético. Esta pregunta se realiz6 con el objetivo de determinar si existia la
necesidad de considerar un sistema fotovoltaico de mayor capacidad. El usuario
respondié de manera negativa, indicando que no planea afadir mas equipos en su
vivienda, por lo que se concluye que el dimensionamiento actual del sistema es
suficiente para cubrir su demanda sin necesidad de proyectar una ampliacion de

modulos fotovoltaicos a corto o mediano plazo.

4.4. Determinacion de las Horas Solar Pico del Sitio de Instalacion

En Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, la irradiacion normal directa es de aproximadamente
5 kWh/mz_

Para calcular las horas solar pico se uso la Ecuacion 2.

5 kWh/mz

HSP = ———M"_
1 kWh/mZ

=5
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Para cuestiones de disefio se tomd el valor de 4.5 ya que el valor exacto puede
variar segun el afio y mes.

4.5. Calculo de la Energia Requerida y Cantidad de Médulos Fotovoltaicos

. kWh .y
Primero se obtuvo el valor de 14.93 —.— Como se observa en la Ecuacién 3.

g ) dio diario = kWh consumidos enun afio 5,460 14.93 kWh
nergia promedio diario = 365 dias =3¢ — It Tia

Posteriormente se calculd la potencia fotovoltaica mediante la Ecuacion 4.
14.93 KW
ia

4.5 hrs/dia * 0.77

Potencia fotovoltaica = =430 kWp

Finalmente se obtuvieron la cantidad de mddulos fotovoltaicos necesarios para el

sistema mediante la Ecuacion 5.

4.30 kWp

m = 7.27 moédulos

Cantidad de moédulos fotovoltaicos =

Se redondeo a 8 moédulos fotovoltaicos de 555 W.

4.6. Comparacion de Modelos de Médulos Fotovoltaicos en el Mercado

Se realiz6 una comparacion entre diversas marcas de modulos fotovoltaicos,
destacando Jinko Solar, Trina Solar y Canadian Solar. Tras analizar criterios como
relacion calidad-precio, disponibilidad, garantia, reputacion (clasificacién "Tier 1") y
otros beneficios, se optdé por Canadian Solar como la mas adecuada para el

proyecto.

Canadian Solar ofrece productos de alto desempefio a precios generalmente mas
accesibles que marcas premium, lo que facilita una inversion eficiente y de calidad,
cuenta con una extensa red de distribucion y soporte técnico, lo que asegura
facilidad de adquisicién e instalacion, tiene garantias de 12 afios para producto y 25
afios de rendimiento y esta disefiado para tolerar condiciones climaticas extremas

(viento, nieve, granizo), garantizando fiabilidad a largo plazo.
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4.7. Determinacién de la Capacidad del Inversor
Se calcul6 que la potencia necesaria para el inversor era de 3,700 W, como se

observa en la Ecuacion 6.

] ] 555 W + 8
Potencia del inversor = 170 =3,700 W

Se decidira proponer un inversor central ya que este permite agregar mas maddulos
fotovoltaicos en un futuro a diferencia de un microinversor, el cual solo permite

conectar 4 modulos.

Para el proyecto se opt6 por un inversor central de la marca Growatt, elegido por su
relacion rendimiento-coste y por la flexibilidad de dimensionamiento que ofrecen sus
equipos, el modelo fue el Growatt MIN 3600 TL-X,, que tiene una maxima potencia
fotovoltaica de 5,250 W, que le permite soportar hasta 10 médulos fotovoltaicos de
555 W, lo que garantiza margenes para agregar modulos adicionales, se dejo
capacidad para anadir 2 médulos mas, sin reemplazar el inversor, siempre y cuando
la ampliacion respete las limitantes de tension y corriente establecidas en la hoja de

datos.

4.8. Dimensionamiento del Cableado y Elementos de Proteccién
Se tomo el valor del Isc y Voc de la ficha técnica del modulo fotovoltaico Canadian
Solar HiKu6 Mono PERC 555 W para calcular las protecciones, los valores se

muestran en la llustracion 13.

ELECTRICAL DATA | STC*

CSewW 530MS 535MS 540MS 545M5S 550MS 555MS
Nominal Max. Power (Pmax) 530W 535W 540W 545W 550W 555W
Opt. Operating Voltage (Vmp)40.9V 41.1V 413V 415V 417V 419V
Opt. Operating Current (Imp) 12.96 A 13.02 A 13.08 A 13.14 A 13.20 A-13-25-A
Open Circuit Voltage (Voc) 48.8V 49.0V 49.2V 494V 496V |49.8V
Short Circuit Current (Isc) 13.80 A13.85A 1350 A13.95A14.00414.05 A

Module Efficiency 20.7% 20.9% 21.1% 21.3% 21.5% 21.6%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

' TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL 61730
Module Fire Performance 1000V) or CLASS C (IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 25 A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+10W

llustracién 13: Ficha técnica del médulo fotovoltaico.



De acuerdo a la NOM 001 SEDE 2012, articulo 690-8, se utilizd la Ecuacion 7 para

calcular el calibre del cable:

Amperaje que tiene que soportar el cable = 14.05 A * 1.25* 1.25 = 21.95 A

_ Nivel de temperatura:
Tipo de aislante:

Medida /
calibre del cable
14 AWG

60°C
™

15A

12 AWG 20A
|10 AWG 30A
8 AWG 40 A
6 AWG 55 A
4 AWG 70A
3 AWG 85A
2 AWG 05 A

1 AWG 110 A
1/0 AWG 125 A
2/0 AWG 145 A
3/0 AWG 165 A
4/0 AWG 105 A

75°C

RHW,THW, THHN, XHHW-2,

THWN

Amperaje soportado
15A
20A
30A
S50A
65A
85A
100 A
115A
130A
150 A
175A
200 A
230 A

90°C

THWN-2

15A
20A
WA
55A
T5A
95 A
115A
130 A
145 A
170A
195A
225A
260 A

60°C

SPT

20 AWG

18 AWG

16 AWG

14 AWG

12 AWG

18A

25A

llustracion 14: Cuadro de amperaje que soportan los cables de cobre.

44

Basandose en la llustracién 14, se optd por usar cable THW calibre 10 ya que

soporta hasta 30 A y también cable fotovoltaico calibre 10.

Las protecciones en corriente directa se calcularon con las Ecuaciones 8 y 9.

Tension =498V «8 x1.20 = 478.08V

Corriente = 14.054«1.25=1756 A

Teniendo en cuenta que la proteccidn tenia que soportar mas de 17.5 Ay 478.08 V,

se propuso un interruptor termomagnético (ITM) de 2 polos de 20 A que soporta

hasta 800 V, el cual protege al sistema contra sobrecargas y cortocircuitos en el

arreglo fotovoltaico, se sugiere uno de la marca Suntree.

Para el supresor de picos, teniendo en cuenta el valor de la tensién, se propuso uno

de 600 V 2 Polos, cuya funcién es limitar y desviar a tierra las sobretensiones

transitorias originadas por descargas atmosféricas indirectas o perturbaciones

eléctricas, evitando que dichos picos dafen al inversor y al cableado, se sugiere uno

de la marca Connera.
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Para seleccionar la pastilla en corriente alterna se utilizé la ficha técnica del inversor,

como se muestra en la llustraciéon 15.

HOja de datOS MIN 2500TL-X2 | MIN 3000TL-X2 | MIN 3600TL-X2 | MIN 4200TL-X2 | MIN 4600TL-X2 | MIN 5000TL-X2 | MIN 6000TL-X2
Datos de entrada (CD)

Méxima potencia FV recomendada 3750W 4500W 5250W 6300W 6900W 7500W 2000W
Maximo voltaje CD 500V 500V 550V 550V 550V 550V 550V
Voltaje de arranque 50V

Voltaje nominal 360V

Rango de voltaje de MPPT 40V-500V 40V-500V 40V-550V 40V-550V 40V-550V 40V-550V 40V-550V
Nimero de MPPTs 2

Cadenas por MPPT 1

Méaxima corriente de 16A

entrada por MPPT

Corriente méx. de
cortocircuito por MPPT

Potencia nominal de CA 2500W 3000w 3s00W 4200W 4600W 5000W &000W
Potencia aparente maxima 2500VA 3000VA 3600VA 4200VA 4600VA 5000VA 6000VA
Voltaje nominal CA (Rango*) 240V (211-264V)

Frecuencia de red CA (Rango*) 50/60Hz (45-55Hz/54-65Hz)

Corriente maxima de salida 1134 1364 164 19A 209A 227A 2724
Factor de potencia ajustable 0.8 de adelanto...0.8 de atraso

Distorsion armanica total <3%

Tipo de conexidn CA Monofasico

llustraciéon 15: Ficha técnica del inversor.

La ficha técnica del inversor especifica que la corriente maxima de salida, es decir,
en corriente alterna, sera de 16 A, por lo tanto, la pastilla propuesta fue una de 2
Polos de 20 A, su funcién principal es proteger al inversor y a la instalacion eléctrica
de la vivienda frente a sobrecorrientes y cortocircuitos que pudieran presentarse
durante la operacion. Este dispositivo actua de manera automatica cuando la
corriente supera el valor nominal para el cual fue disenado, interrumpiendo el paso

de la energia y evitando danos en los conductores y equipos conectados.

Ademas de su funcion protectora, el interruptor cumple con un papel operativo, ya
que permite realizar maniobras de desconexion segura durante trabajos de

mantenimiento o emergencias, el interruptor sugerido es de la marca Square D.

Para proteger el inversor y la instalacion eléctrica contra sobretensiones transitorias,
se selecciond un supresor de picos, su funcion es desviar a tierra los picos de voltaje
provocados por maniobras de la red o descargas atmosféricas indirectas, evitando
que alcancen los equipos sensibles, se propuso el modelo LA302R de la marca
Delta, este dispositivo esta disefado para sistemas monofasicos de 120-240 V, con
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una tensidn de operacion continua admisible de hasta 300 V, y un tiempo de

respuesta de 5 ns.

Para garantizar la seguridad de la estructura metalica de los mddulos fotovoltaicos,
se conectara a un conductor desde la propia estructura a la clema de puesta a tierra
instalado, la clema es un bloque de terminales para conectar un cable de tierra (0

conductor de proteccidn) a un sistema eléctrico de manera segura y organizada.

En caso de una sobretension significativa o una descarga eléctrica directa, la clema
puede dafarse, actuando como un punto de proteccién que limita el riesgo de dafios

a la estructura y a los componentes cercanos.

Se propuso una clema a tierra Riel Din de 24-10 AWG, cuyo voltaje nominal es de
800 V y su corriente nominal es de 41 A, lo que lo hace apto para aplicaciones de
media y baja tension. Su calibre de conductor es de 24-10 AWG, lo que permite usar

una amplia gama de cables.

Asi, el uso de este asegura que la estructura permanezca eléctricamente uniforme y
ofrece una medida de seguridad adicional, aunque no sustituye la conexién a tierra

fisica, que es indispensable para la proteccion completa del sistema fotovoltaico.

4.9. Estimacion del Costo Total del Sistema Fotovoltaico
Los componentes del sistema fotovoltaico fueron cotizados en abril de 2025 y puede
variar dependiendo del tipo de cambio reportado por el Diario Oficial de la Federacion

el dia que se realice la cotizacion.

Tabla 3: Cotizacion del sistema fotovoltaico

UNIDAD CONCEPTO CAPACIDAD PRECIO
8 Maodulos fotovoltaicos 555 W 18,000
1 Inversor central 3600 W 10,000
Estructura 23,000
Material para instalacion 8,000
Tramites ante CFE 1,300
TOTAL 60,000
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4.10. Analisis del Periodo de Retorno de Inversion

Concepto Importe (MXN)

Concepto Skw $/kWh Importe (MXN)

Suministro 80.22 0.00 0.00 80.22 Energia 4,788.79
Distribucicn 0.00 0.00 1,824.56 1,824.56 VA 16% 766.21
Transmisidn 0.00 0.00 270.99 270.99 Deposito
CEMACE 0.00 0.00 9.74 9.74 Total 5,195.00 |
Energia 0.00 0.00 1,238.85 1,238.85
Capacidad 0.00 0.00 772.97 772.97
SCnMEM(1) 0.00 0.00 9.29 9.29

CONSUMO HISTORICO

1,200

Periodo kWh  Imporle  Pagos Pepdjentes

1,000
8l 09 DIC 24 al 06 FEB 25 664 §2,496.00 $2 485,00
del 08 OCT 24 & 09 DIC 24 334 $672.00 S$672.00
ol 08 AGO 24 8 08 OCT 24 1132 $3.468.00 $3,488.00 800
del 06 JUN 24 & 08 AGD 24 633 $1.560.00
el 08 ABR 24 &l DB JUN 24 1089 3. 152,00 £3,152.00 I
dal 08 FES 24 & 08 ABR 24 458 24 $824.00 3 b [r— .

llustracion 16: Historial de pagos a CFE.

1,000

L ]

W .-

Se tuvo que calcular el gasto anual sin moédulos fotovoltaicos a partir de la

facturacion de CFE, como se muestra en la llustracion 16.
Pago anual = 3,152 + 1,560 + 3,468 + 672 + 2,495 + 6,195 = 17,542 pesos anuales

Posteriormente se calculd el retorno de inversion con la Ecuacion 10, teniendo en
cuenta el aumento del 9% anual en la tarifa de CFE, la inversion inicial del sistema
fotovoltaico, el pago anual a CFE sin el sistema fotovoltaico y el nuevo pago anual a

CFE con el sistema fotovoltaico.

Teniendo en cuenta que este sistema se disefd cubriendo el 100% de la demanda
energética, se pudo asumir que solo se pagara la tarifa minima por interconexién de

50-60 pesos bimestrales.

Para este célculo se tomé el valor de 55 pesos bimestrales, lo que daria 330 pesos
anuales.
60,000 = 0.09

17.542 — 330
In (1 + 0.09)

In (1+

n= = 3.16 anos
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Retorno de inversién

$120,000
$100,000

$80,000

$60,000

PESOS (MXN)

$40,000
$20,000

S0
1 2 3 4 5
ANOS

= Ahorro acumulado === Inversicén

llustraciéon 17: Retorno de inversion.

La grafica muestra la comparacion entre la inversion inicial de un sistema fotovoltaico

y el ahorro acumulado generado a lo largo de cinco anos.

La linea roja representa la inversion inicial fija de $60,000 MXN, correspondiente al
costo total del sistema instalado. Esta linea se mantiene constante a lo largo del

tiempo, ya que la inversion se realiza una sola vez al inicio del proyecto.

Por otro lado, la linea azul indica el ahorro acumulado que el usuario obtiene afio con
ano al reducir su consumo de energia de la red eléctrica gracias a la generacion
solar. Este ahorro aumenta progresivamente debido a que la tarifa de facturacién
eléctrica crece en promedio un 9% anual, lo que provoca que los ahorros sean

mayores cada ano.

El punto donde ambas lineas se cruzan, aproximadamente en el afo 3.16,
representa el retorno de inversiéon (ROI). En este momento, el ahorro acumulado
iguala el monto de la inversion inicial, lo que significa que el sistema ha recuperado

completamente su costo.

A partir de ese punto, el sistema comienza a generar ganancias netas para el
usuario, ya que los ahorros continuan incrementandose mientras que no hay costos
adicionales significativos de inversion. Esto demuestra que el proyecto es
econdmicamente viable y rentable en un corto plazo, con un retorno de inversién en

poco mas de tres afos y un crecimiento sostenido del ahorro a futuro.
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CONCLUSION

El analisis del consumo energético anual de la vivienda, obtenido a partir del historial
de facturacion de la CFE, permitié identificar un uso de 5,460 kWh al afio, lo que
representa un consumo elevado para la tarifa 1B. Este resultado confirmé el riesgo
de que la vivienda fuera reclasificada en tarifa DAC, lo cual justifica la
implementacion de un sistema fotovoltaico como medida de ahorro y estabilidad en

los costos de electricidad.

El estudio del potencial energético de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, demostré que la
zona cuenta con una irradiacién normal directa promedio de 5 HSP, adoptandose
para fines de disefio un valor de 4.5 HSP. Esta disponibilidad de radiacion solar
confirma que la ubicacion es adecuada para garantizar un 6ptimo aprovechamiento

del sistema fotovoltaico proyectado.

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico determiné un arreglo de 8 maddulos
fotovoltaicos de 555 W de la marca Canadian Solar, considerando un inversor
Growatt de 3,600 W con capacidad maxima para 10 modulos de esa misma potencia,
lo que deja un margen para 2 modulos adicionales en caso de ampliacion. Asimismo,
se calcularon los elementos de proteccion eléctrica como interruptores
termomagnéticos, pastillas, supresores de picos y conexion a tierra a partir de las
fichas técnicas del inversor y de los médulos fotovoltaicos, asegurando un disefio

tedrico adecuado, seguro y confiable.

El analisis econdmico reflejo que el costo estimado del sistema es de
aproximadamente $60,000 MXN, con un periodo de recuperacion de la inversion de
3.16 afos. Este resultado confirma la rentabilidad del proyecto, evidenciando que la
instalacion no solo cubriria el consumo energético de la vivienda, sino que también

representaria un ahorro significativo en la facturacion eléctrica.

Con lo planteado en el proyecto, se determiné que, si se llegara a implementar un
sistema fotovoltaico compuesto por 8 mddulos fotovoltaicos de 555 W en una
residencia ubicada en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, se proyectara que cubrira el 100 %
del consumo energético correspondiente a la tarifa 1B, cuyo gasto anual asciende

aproximadamente a $17,000 pesos. Con esta implementacion, el usuario Unicamente
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pagaria el cargo minimo establecido por la CFE de $50 pesos bimestrales, lo cual
representaria un ahorro econdomico considerable. Ademas, este disefio garantiza el
suministro incluso en dias nublados, asegurando la continuidad de la energia

eléctrica en la vivienda y brindando mayor independencia energética a largo plazo.
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