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Resumen del Proyecto

Este trabajo de tesis destaca la importancia de la energia fotovoltaica como una
alternativa sostenible para la generacion de electricidad de manera limpia y
amigable con el medio ambiente, realizando un breve recorrido historico sobre el
desarrollo de esta tecnologia, de igual manera se presenta la Reforma Energética
de Enrique Pefia Nieto del afio 2015 para el Aprovechamiento de las Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicibn Energética (LAERFTE), que
promueve el desarrollo de energia fotovoltaica en el pais mediante generacion
distribuida, la cual hace mencion que un externo puede generar electricidad siempre
y cuando su capacidad instalada sea menor a 0.5 MW. En la Ciudad de México se
promovio la iniciativa de "CIUDAD SOLAR" que busca fomentar la sustentabilidad

energética en dependencias gubernamentales, escuelas y hospitales.

Este trabajo de tesis consiste en realizar un dimensionamiento de un sistema
fotovoltaico interconectado a la red de la Comision Federal de Electricidad (CFE) en
el plantel San Lorenzo Tezonco, de la Universidad Autbnoma de la Ciudad de
México. Se tomd como base el estudio energético proporcionado por el Dr. Carlos
Chavez Baeza, que lleva como nombre “Diagnostico Energético del Sistema de
lluminacion en el mes de septiembre del afio 2009” y a la vez haciendo un
comparativo con el recibo emitido por CFE en el afio 2019 del mes de septiembre.
El dimensionamiento consiste primero en el estudio de la zona que se encuentra
ubicada en la calle Prolongacion San Isidro No. 151, Colonia San Lorenzo Tezonco,
Alcaldia de Iztapalapa, Ciudad de México; que cuenta con una irradiancia promedio
de 5.48 kWh/m?, posteriormente se realizan los célculos para determinar el nimero
de méddulos fotovoltaicos con base al consumo de energia eléctrica, con el objetivo
de cubrir el consumo energético del edificio de profesores, Site y los edificios A, B,
C, que estan destinados para aulas de clases, laboratorios de experimentacion,
comedor, biblioteca y sala de computo. Se realiz6 un estudio de sombras para

determinar que no existen obstaculos que representen un problema para el correcto



funcionamiento del mencionado sistema fotovoltaico, de tal forma se analiz6 que la
orientacion 6ptima de los modulos fotovoltaicos debe ser hacia el sur con una
inclinacién de 19° para aprovechar al maximo la radiacion solar promedio anual y

no haya pérdidas en la generacion de energia eléctrica.

Para llevar a cabo este trabajo de tesis se tomO en cuenta el contrato de
interconexién de CFE en la tarifa GDMTH, Gran Demanda Media Tensién Horaria
donde se mencionan las normas especificas de interconexion a la red eléctrica, por
lo que se considerara el 50% del consumo de los edificios, logrando generar una
potencia pico de 0.487 MW justo por debajo de los requerimientos de GD, dicho
dimensionamiento tendra un total de 974 mddulos fotovoltaicos controlados por
inversores inteligentes. La implementacion de este dimensionamiento tendra un
costo inicial de $12, 228,698.10 MXN; teniendo en cuenta que el plantel tiene un
gasto mensual de $370,438.21 MXN, por lo que al implementar este sistema
fotovoltaico traera un ahorro anual de $1,115,982.14 MXN, y el periodo de
recuperacion de este sistema seria en 11 afios, una vez cumpliéndose este periodo,
el dimensionamiento traeria consigo un ahorro de $15, 623,374.96 MXN, en los
préximos 14 afios considerando una vida util de 25 afios en los modulos
fotovoltaicos, por lo que al ser una fuente generadora sustentable estara ayudando
al medio ambiente a evitar un total de emisiones de 322 toneladas de CO2 cada

ano.
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Introduccion

La energia eléctrica representa un factor de notable importancia para el
desarrollo social y economico de cualquier pais a nivel mundial, sin embargo, la
fuente principal de energia proviene de fuentes no renovables. México ha sido
siempre un pais petrolero pero debido a la escasez de este recurso se han

implementado reformas de transicion energética a través de energias renovables.

Por lo que este trabajo de tesis tiene como primer objetivo el buscar una alternativa
ecoldgica a la problematica global en el ambito energético, como se sabe la energia
eléctrica para el ser humano es fundamental, lamentablemente ésta se genera
mediante grandes cantidades de recursos de petrdleo, gas natural y carbon, estos
tres encabezan la produccion en la generacion eléctrica a nivel mundial, pero el
problema es serio ya que estos son finitos, esto quiere decir que con el uso
indiscriminado con el que se les esta trabajando en poco tiempo se agotaran y a su
vez estos se encareceran como se ha estado viendo en los ultimos afios, pero la
problematica mas grave que trae consigo la quema de estos combustibles es que
se esta afectando gravemente a la ecologia del planeta y la salud del ser humano
con el famoso cambio climético. Un estudio realizado por el Dr. César Romo Millares
sobre el sector energético en el 2008, declara que la produccién e importacion de
energia eléctrica es el que mayor contribuyente a las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) alcanzando un porcentaje del 42% frente al total de las demas
industrias y actividades. (Fuente: Inventario de Emisiones de GEl en la CAPV 1990-
2008. Publicacion de IHOBE).

El segundo objetivo es fomentar el uso de la energia renovable solar fotovoltaica
dentro de la Universidad Autdbnoma de la Ciudad de México, plantel San Lorenzo
Tezonco (UACM-SLT) para generar conciencia, siendo una excelente opcion. Cabe
destacar que la energia solar fotovoltaica no emite gases de efecto invernadero
mientras esta generando electricidad, su fuente es de forma finita y a la larga es

mas eficaz a un menor costo, es decir, la inversion que se realiza se recupera
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mediante costos de pago en electricidad en un tiempo determinado que trae

ganancias posteriores al periodo de recuperacion de la inversion.

El tercer objetivo es realizar un dimensionamiento de un sistema fotovoltaico
interconectado a la red (SFV-1), en UACM-SLT. El cual busca ser una base
documentada para futuros y posibles proyectos, ya que constara de estudios previos

los cuales son.

Realizar el estudio de consumo energético en la UACM-SLT.

2. Realizar un estudio de irradiancia en la zona.

Realizar el dimensionamiento para calcular el numero de MFV por
edificacion.

4. Analizar el MFV mas ideal que se apeguen a las caracteristicas de la zona y
de la universidad.

5. Analizar el tipo de inversor que sea mas conveniente para el sistema
fotovoltaico interconectado a la red SFV-I.

6. Hacer el estimado de costos y el periodo de recuperacion para la
implementacion.

7. Analizar las normas recientes por parte de la Comision Federal de
Electricidad (CFE) que sean compatibles a los contratos de interconexion a
la red de los sistemas fotovoltaicos, que incluya medidor bidireccional.

8. Analizar la viabilidad del sistema para instalar el SFV-I por medio de un

estudio de consumo energético.

Los puntos anteriores usan como base el manual de contrato de interconexién de
CFE, el estudio energético proporcionado por el Dr. Carlos Chavez Baeza, que lleva
como nombre “Diagnostico Energético del Sistema de lluminacion en el mes de
septiembre del aflo 2009” y a su vez se realiza un comparativo con el recibo emitido

por CFE del afio 2019 en el mes de septiembre (Anexo 1).
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Este trabajo de tesis esta conformado por 4 capitulos los cuales son:

Capitulo I. Antecedentes de la energia fotovoltaica en México. Se aborda la
importancia que tiene la energia eléctrica para el desarrollo de un pais, ya que se
realizan avances de tipo tecnolégico, medicinal, cientifico y educacion, sin duda
alguna ayuda a mejorar la calidad de vida para el ser humano porque no es posible
realizar toda actividad sin la electricidad, por lo que es importante el uso de la
energia fotovoltaica, pero cabe resaltar que las celdas implementadas en estos
sistemas han pasado por grandes avances tecnolégicos por lo que en este capitulo
estudia los 4 tipos de generaciones, las cuales abarcan el descubrimiento del efecto
fotoeléctrico, pasando por la primera celda solar descubierta en el afio de 1883
hecha de selenio con una eficiencia muy baja entre 1 a 2 % con costos altos de
produccién, al descubrimiento de celdas de silicio con mayor eficiencia llegando
hasta un 6% en la trasformacion de energia eléctrica, por lo que este tipo de celdas
al ser muy costosas solamente se usaban para el espacio con el fin de alimentar
satélites espaciales, pero la ciencia no se detendria asi que se fueron abaratando
los costos en produccién y mejorando las eficiencias, hasta llegar a la cuarta
generacion bajo los términos comunes de celdas de capa delgada, otro aspecto
importante de mencionar es como la Reforma Energética del Presidente Enrique
Pefia Nieto que fue aprobada en el afio 2013 ha impulsado un crecimiento en la
generacion de electricidad mediante sistemas fotovoltaicos, lo que se debe este
éxito en el crecimiento, es la creacion de distintos mercados mayoristas que venden
la energia eléctrica generada por estos sistemas y posteriormente son distribuidas
mediante las lineas de trasmision de C.F.E para su venta a consumidores finales;
otra accion fue que en baja escala incentivan al ciudadano para adquirir apoyos de
sectores privados y publicos, como INFONAVIT, FIDE, FIRCO, FIRA, FSE vy el
proyecto de CIUDAD SOLAR de la SEDECO.

Capitulo Il. Teoria de los sistemas fotovoltaicos, se explica el proceso del efecto

fotoeléctrico en las celdas solares para la transformacion de la luz radiante emitida
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por el Sol a energia eléctrica, posteriormente se describe la trasmision de la energia
eléctrica que estan en corriente directa (C.D) por lo que es necesario la
implementacion de un inversor para su conversion a corriente alterna (A.C) para
que pueda ser usada en la misma frecuencia de los aparatos y pueda pasar por un
medidor bidireccional, por lo que se muestran los elementos que contiene un SFV-
I incluyendo elementos de seguridad proporcionando a detalle los componentes y

normativas necesarias para la implementaciéon de estos sistemas.

Capitulo Ill. “Disefio y dimensionamiento de un sistema fotovoltaico
interconectado a la red en el plantel San Lorenzo Tezonco”, se realiza un estudio
de irradiancia en la zona de San Lorenzo Tezonco alcaldia Iztapalapa, para conocer
la potencia a explotar en la zona, se elige un MFV de 500 W de la marca Trina Solar
modelo Vertex I, a diferencia de otros en el mercado este MFV cuenta con mejores
ventajas, mayor calidad de fabricacion, cumple con los estandares y tiene mayor
eficiencia en la generacion de electricidad. Para el dimensionamiento se toma como
fuente principal el diagndstico energético realizado por el Dr. Carlos Chavez Baeza
del afio 2009 y se hace un comparativo con el recibo de facturacion eléctrica emitido
por CFE de los kWh consumidos del plantel del afio 2019, conociendo el consumo
del plantel SLT se realiza el dimensionamiento por edificacion, eligiendo la
orientacion optima de los MFV, se hace un estudio del area donde se colocaré el
SFV para evitar sombras y posibles calentamientos, se elige el inversor
dependiendo la demanda de cada edificio y el numero de MFV. Para ello se usa
como factor principal el marco regulatorio de GD, el cual indica que para cada
proyecto de generacién eléctrica su potencia instalada debe ser menor a 0.5 MW,
por lo que se realiza un reajuste al 50% del SFV-I del plantel para asi poder cumplir
con la ley de transicion energética del pais (LAERFTE) mediante generacion
distribuida.

Capitulo 1V. Analisis de resultados. Este capitulo se expone los resultados

obtenidos del SFV-I; se analiza mediante un estudio de consumo energético del
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plantel para conocer el comportamiento del SFV-I por cada mes del afio, teniendo
como limite 0.5 MW, posteriormente se demuestra el costo beneficio que trae este
sistema mediante un estudio de viabilidad para conocer qué tan rentable es
implementar el SFV-1 para la UACM-SLT, se demuestra los afios de recuperacion
de la inversién y el margen de ganancias dentro de 25 afios y el beneficio que trae

al medio ambiente.

15



Metodologia

El presente trabajo de tesis denominado “Dimensionamiento de un sistema
fotovoltaico interconectado a la red en la Universidad Autonoma de la Ciudad de
México, plantel San Lorenzo Tezonco” corresponde a un proyecto de desarrollo

sustentable.

Por naturaleza es una investigacion cuantitativa en razon de que se busca
analizar el problema mediante la experimentacion y comprension mediante un
andlisis a un SFV-I, los objetivos de la investigacion seran en torno a un estudio de
forma descriptivo y explicativo, ya que establece una relacion de causa efecto, se
interesa averiguar el beneficio que traera el SFV-I mediante costo/beneficio para la
UACM-SLT.

El presente trabajo de tesis se realiz6 sobre las siguientes bases:

1. Marco tedrico. En este apartado se muestra toda la informacion corresponde al
tema de investigacion, por lo que se usa conceptos importantes acerca de los SFV-
I, los elementos, la historia en la evolucion de la tecnologia de las celdas

fotovoltaicas.

2. Para el desarrollo se realiza la formulacion y planteamiento del problema, para
esto se hace una revision bibliografica y documental de estudios previos del plantel
SLT, por lo que el planteamiento del problema se realiza la redaccion del objetivo
general y secundario, la correcta seleccion de informacion se tendra que seleccionar
fuentes de informacién de confianza para que la investigacién no tenga margen de

error.

En el planteamiento del problema se formula dos preguntas que ayuda a escoger
el tema y como consecuencia buscar los problemas las soluciones que se deben

atender.

1) ¢,Cuales serian los costos/beneficios que tendria la implementacion del SFV-
| en los edificios por separado en la UACM-SLT?
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2) ¢ Qué caracteristicas técnicas requieren un SFV-l en UACM-SLT?

La revision documental se consulta de sitios web como son SciELO, Dialnet,
Redalyc y Google Académico, ademas de libros, tesis, estudios previos del plantel
para que la informacion sea de calidad siendo asi de fuentes confiables. El estudio
de radiacion se calcula mediante la aplicacion de la Nasa para conocer el potencial
energético de la zona y para el dimensionamiento se usa como apoyo el software
HELISCOPE.

La Investigacion esta basada en el estudio energético proporcionado por el Dr.
Carlos Chavez Baeza, que lleva por nombre “Diagnéstico Energético del Sistema
de lluminacion en el mes de septiembre del afio 2009” y a su vez se hace un
comparativo con el recibo emitido por CFE del afio 2019 del mes de septiembre, por

lo que se conocen las cargas requeridas de la UACM-SLT.

4. Elaboracién de conclusiones. Donde se expondran los resultados obtenidos de la

investigacion y algunas recomendaciones de eficiencia energética.

5. Presentacion del Informe de Investigacion. El trabajo se presentara completo
conforme a los datos de consumo energético de los edificios de la UACM-SLT.

17



Capitulo I. Antecedentes de la energia fotovoltaica en México

1.1. Introduccion a la energia fotovoltaica.

La implementacion de la energia solar fotovoltaica, surge de la necesidad de la
problematica mundial de abastecer de electricidad a la poblacién de una forma mas
limpia y amigable con el medio ambiente, este tipo de energia se incorpora como
una de las alternativas de desarrollo de tipo sostenible mas importantes en el
mundo, ya que la energia solar es una fuente abundante y limpia, por que se
aprovecha la radiacién que emite el Sol y la convierte en energia eléctrica logrando
generar electricidad, todo este proceso no genera emisiones de gases de efecto

invernadero hacia la atmdsfera.

1.2. Evoluciéon de celdas fotovoltaicas.

Para hablar sobre la evolucion de los MFV, tendremos que referirnos a las cuatro

generaciones que actualmente existen.

1. Primera generacion. Este tipo de celdas estan construidas principalmente con
silicio monocristalino y policristalino, se basan practicamente en dos laminas con
materiales semiconductores y tienen un rendimiento en su eficiencia hasta un
16%.

2. Segunda generacién. Este tipo de tecnologia se agrupa bajo los términos
comunes de celdas de capa delgada, lo interesante de este avance tecnoldgico
es gue logra reducir los costos en la produccion de MFV los materiales mas
ocupados para la construccion de este tipo de generacion son:

Celdas que reportan del 10 al 15% de eficiencia.
v' Teluro de cadmio (CdTe).
v’ Silicio amorfo (a-Si).
v" Cu (In, Ga) Se2 (CIGS).
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v' SnS: Bi.
v GaAs.
v' CIGS - Pelicula delgada.

Entre las variantes de celdas de pelicula delgada existen fabricadas con
estructura tandem que significan de multijuntura, la méxima eficiencia reportada es

de hasta un 35.2% entre las mas comunes son:
Celdas tandem.

= GalnP/GaAs/Ge.
=  GalnP/GalnAs/Ge.

3. Tercera generacion. La tercera generacion, todavia estdn en fase de
experimentacion, se le conoce como celdas multiuniones de peliculas delgadas
[1I-V y persigue mejorar aun mas los MFV de peliculas delgadas. Son también
usados para generar pinturas para casas y carreteras, prendas textiles, que sean
capaces de generar electricidad con una eficiencia reportada que van desde 30
a 60%.

4. Cuarta generacion. Son MFV de nanoparticulas, hechos principalmente de
Polimeros que logran mayores eficiencias y reducen los costos de produccién,
este MFV estaria basado en varias capas que seria capaz de aprovechar la luz

infrarroja.

Un estudio realizado por el instituto Fraunhofer de Alemania, publicé un grafico
gue muestra el desarrollo de las diferentes tecnologias fotovoltaicas, donde se pude
apreciar mejor el rango de eficiencias en las que se mueven. Como se puede ver

en la imagen 1.

19



5 mono-arystalline cell (79 em*)
» 5 mono-arystalline module (13177 em”)

» 5 multh-crystatiine coll (4 com’)

S multh-oystatiine module (15143 em®)
» C1GS coll 11 o)

» C1GS module (M1 cm’)

Them flie=

» CdTo coll (Y em”)

» CdTe module (7039 em”)

Perovskite coll {1 o)

Perovakite module (802 cm’) l 16

Effidancy n (%) 0 5 10 15 20 25 N

Imagen 1. Rango de eficiencias de las celdas fotovoltaicas segun el tipo.
Fuente: Fraunhofer Institut ISE (Alemania).

1.3. Historia sobre las tecnologias de celdas fotovoltaicas.

Los MFV han pasado por una serie de sucesos y avances tecnoldgicos, para asi
poder llegar a ser lo que hoy en dia conocemos, por lo que enseguida se presenta

los sucesos histéricos mas importantes sobre el desarrollo de los MFV.

e En 1833: Se crea la primera celda solar. El inventor neoyorquino Charles Fritts
produjo las primeras celdas solares cubriendo selenio con una fina capa de oro,
con una eficiencia entre el 1 al 2%.

e En 1839: Se descubre el efecto fotovoltaico. El cientifico francés Edmond
Becquerel determiné que la luz podia aumentar la generaciéon de electricidad
cuando se colocaban dos electrodos metalicos en una solucion conductora. Este
avance se defini6 como el “efecto fotovoltaico”.

e En 1873: El ingeniero eléctrico inglés Willoughby Smith descubrié que el selenio
tiene potencial fotoconductor.

e En1953: Daryl Chapin, Calvin Fuller y Gerald Pearson, fisicos de los laboratorios
Bell, descubrieron que el silicio es mas eficiente que el selenio, creando la
primera celda solar practicamente con un 6% de eficiencia.
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e En 1958: Se encuentran las primeras aplicaciones de los MFV, que serian
utilizados para alimentar equipos de exploracion espacial y alimentar al
Vanguard 1, que seria el primer satélite en utilizar tecnologia fotovoltaica.

e En 1982: La empresa Arco Solar construyé el primer parque solar, basicamente
consistia en una planta de energia solar en Hesperia, California este parque
generaba 1,000 kW/h.

e En 1994: Los investigadores del laboratorio Nacional de Energia Renovable
(NREL) en EUA, desarrollaron una nueva celda solar de capa delgada a partir
de fosfuro de galio indio y arseniuro de galio que superaba el 30% de eficiencia.

e En 2005: los MFV comienzan a llegar al mercado para uso comercial y
residencial.

e En 2016: Un equipo de investigacion de la Universidad de California Berkeley y
la Universidad Nacional Australiana, descubren nuevas propiedades de los
nanomateriales con celdas termo fotovoltaicas las cuales son capaces de

convertir el calor a electricidad sin necesidad de luz solar.

1.4. Antecedentes de la energia fotovoltaica en México.

México esta altamente comprometido con un mayor desarrollo en las tecnologias
mediante SFV. Todo esto gracias a los apoyos a diversos centros de investigacion
e instituciones, el cual se ha buscado impulsar mayormente a los proyectos
nacionales y con ello disminuir la fuerte dependencia a la importacion de tecnologia
proveniente de otros paises, por ello es importante el analizar de manera breve los
impulsos que han generado el crecimiento de la energia fotovoltaica, un claro
ejemplo es la planta piloto del Cinvestav la cual fue creada en el afio de 1961 por
un decreto presidencial siendo fundada por el Dr. Arturo Rosenblueth, esta planta
piloto fue uno de los primeros sitios en el pais donde se propusieron soluciones a
los problemas relacionados en la fabricacion de dispositivos semiconductores, como
resultado de este proyecto se desarrolld6 uno de los proyectos de investigacion

tecnolégico mas exitoso en el area de los semiconductores en el pais, la planta
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piloto de celdas con capacidad para producir 24 kW anuales mediante SFV
colocados en diversas comunidades, telesecundarias, albergues, repetidoras de

telefonia rurales, estaciones meteoroldgicas, sistemas de bombeo de agua, etc.

1.5. Reforma energética del 2015.

En México como en todos los paises, la energia eléctrica es uno de los temas
fundamentales en desarrollo, ya que es uno de los principales pilares econémicos
para una nacion. En México actualmente se han realizado varias reformas en pro
de la energia solar fotovoltaica para su mayor crecimiento. Una de las mas
importantes es la Reforma Energética del ex mandatario Enrique Pefia Nieto que
fue implementada en el afio del 2015, México se comprometia al cumplimiento en
las metas de mitigacion que se establecieron en la ley de Aprovechamiento de las
Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE).
Esta sefiala que el sector eléctrico debe transformarse para que en el 2024 la
electricidad tenga un méaximo de generacién del 65% mediante combustibles fésiles
y el 35% sea proveniente de energias limpias, por lo que la Reforma Energética
logra establecer regulaciones e instituciones necesarias, para un mayor crecimiento

en la implementacion de proyectos de energia fotovoltaica.

Un estudio realizado por la Secretaria de Energia en el afio 2016, (SENER,
prospectiva de energias renovables ( 2016-2030, 2016 ) menciona que después de
la publicaciéon de la Reforma Energética en el pais, México tuvo avances
considerables en la generacion de energia fotovoltaica, esta paso de 170.24 MWh
a 190.26 GWh, este acelerado crecimiento se debe al incremento en los contratos
de interconexion ligados a pequefia y mediana escala, como se puede observar en
la siguiente imagen 2 muestra el crecimiento anual de la generacion de electricidad

mediante energia fotovoltaica.
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Imagen 2. Generacion de energia fotovoltaica.
Fuente. SENER.

1.6. Programas para desarrollo de energia fotovoltaica a media y baja escala.

En México existen diversas instituciones que promueven y financian sistemas
fotovoltaicos para los sectores de vivienda, MiPymes y agronegocios entre ellas se

encuentran los siguientes organismos.

INFONAVIT.

Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE).

El Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO).

Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura (FIRA).

Fondo de Fondo de sustentabilidad energética (FSE).

o a0k~ w0 N PE

La Secretaria de Desarrollo Econémico de la Ciudad de México (SEDECO).

El Infonavit hace presencia en el sector residencial, ya que al ser un organismo
de préstamos a vivienda que representaba un consumo de energia eléctrica del
14.8% del consumo total del pais en el 2015, por lo que empez6 a promover
mediante programas el uso de energia solar en viviendas, logrando una produccion

de energia solar récord, el cual represent6 tan sélo 0.7% de su consumo energético
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a silo declara la sociedad Alemana de cooperacion internacional (El auge del sector
solar en México, GIZ, Abril 2018).

El FIRCO y FIDE, son instituciones que apoyan a la instalacion de SFV que
verifican y califican a empresas nacionales y extranjeras dedicadas a la manufactura

de tecnologias fotovoltaicas.

El FSE fue Creado en 2008 y busca incentivar el desarrollo de proyectos en
materia de sustentabilidad energética mediante la promocion de la investigacion, el

desarrollo tecnoldgico y la formacion de capital humano en materia energética.

1.7. Aprovechamiento de la energia fotovoltaica en la Ciudad de México.

La Ciudad de México es el centro mas importante en el ambito econdémico,
politico, cultural y de innovacion de todo el pais. La ciudad de México a pesar de no
ser una entidad generadora de energia eléctrica, fue la tercera entidad con mayor
consumo en el pais de energia eléctrica con 12.6 TWh/afio, equivalente al 6.2% del
total del consumo nacional a si lo declara la Comisién Nacional para el Uso Eficiente
de la Energia mediante un estudio realizado en la CDMX. (Consumo de electricidad
en la ciudad de México, CONUEE, 2019).

Por lo que, para ayudar a contribuir a reducir la dependencia energética en la
CDMX, la SEDECO y la Jefa de Gobierno Claudia Sheinbaum de la misma entidad
(2018-2024), lanz6 una iniciativa para crear un area especifica para el fomento en
la sustentabilidad energética, con la ayuda del Banco Interamericano de Desarrollo
a través de una cooperacion técnica con la SENER, se presento la estrategia de

“CIUDAD SOLAR” a cargo del Dr. Alberto Valdés Palacios, que tiene los siguientes

objetivos:
1. Reduccion de gastos en el sector publico.
2. Promover el uso eficiente de la energia y de fuentes renovables.
3. Reduccion en las emisiones de gases de efecto invernadero.
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4, Aumento de la seguridad energética en los edificios gubernamentales
y comerciales.

5. Crear certeza en otros sectores de la ciudad sobre las nuevas
estrategias y modelos de negocio de sustentabilidad energética.

6. Potenciar el crecimiento econémico del sector de las energias solares

en la Ciudad de México.

Al dar inicio la estrategia de CIUDAD SOLAR se plantearon metas anuales estas

son:

» Nixtamalizacién con energia solar en 2019. La meta principal es de 240 molinos
de nixtamal anualmente.

» 400 negocios por afio de los cuales son: Lavanderias y tintorerias, hoteles,
pensiones y casas de huéspedes, salones, clinicas de belleza y peluquerias,
cabafas, villas y similares, departamentos y casas amueblados con servicio de
hoteleria, parques acuéticos y balnearios del sector privado, bafios publicos,
entre otros.

» SFV en 8 edificios anualmente.

» SFV en 300 edificios del gobierno de la Ciudad de México.

» SFV para la central de abasto (25 MW) en el afio 2020.

» SFV para el servicio de transporte eléctrico del tren ligero (4 MW).

Por lo que la capacidad instalada renovable por SFV a finales del 2020 asciende

a 350 MW y se espera que se adicione anualmente un promedio de 58.3 MW que

equivaldrian al 48% del consumo actual de energia eléctrica en la CDMX, como se

observa en la imagen 3 por lo que esto ha tenido un gran impacto en las emisiones

mitigadas acumuladas que abarcan del afio 2019-2024 con un aproximado de
1,298,122 TCOz. (Plan de estrategia de sustentabilidad energética, Ciudad Solar,
2019).
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Imagen 3. Potencial renovable.
Fuente. GIZ.

1.8. Generacion Distribuida (GD).

La generacion distribuida (GD) hace mencidén a que un externo puede generar
su propia electricidad y a su vez estar interconectado a la red de CFE mediante
energias alternativas, la CRE publico disposiciones para la interconexion, la GD se
divide en:

1. Pequefa escala cuya capacidad instalada se encuentra entre 0 y 10 kW para
uso residencial y hasta 30 kW para uso general en baja tensién, con tension de

interconexion menor a 1 kV.

2. Mediana escala cuya capacidad instalada es menor a 500 kW y la tensién

de interconexién es menor a 35 kV.

La GD bruta es la capacidad maxima que da la suma de las potencias

maximas unitarias de los moédulos fotovoltaicos que configuran dicha instalacion.
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Una de las principales tecnologias empleadas en la GD son los MFV vy los
principales estados con capacidad de GD en el 2017 son: El Estado de México,

Jalisco, Nuevo Ledn, Sonora y Chihuahua, esto se puede ver en la imagen 4.
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Imagen 4. Capacidad de GD por entidad federativa 2017.
Fuente SENER.

1.9. Marco regulatorio para GD.

El modelo de contrato de interconexion de la CRE pone a disposicién las reglas
generales para la interconexion al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) para
generadores o permisionarios con fuentes de energias renovables o cogeneracion

eficiente menor a 0.5 MW por lo que se muestran a continuacién los requisitos para

realizar un contrato de interconexion.

a) Llenar el formato de la solicitud para interconexion debidamente contestado

DOF:15/12/2016.
b) Croquis de ubicacion geografica de la central eléctrica (ubicacién del

suministro eléctrico del solicitante).
C) Diagrama unifilar de la central eléctrica y, en su caso, centros de carga que

compartiran el mismo punto de interconexion/conexion.

d) Ficha técnica de la tecnologia de generacion utilizada.

27



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

f) Si cuentas con servicio de energia eléctrica suministrado a través de CFE
Suministrador de Servicios Basicos, es necesario presentar una copia del ultimo
recibo del usuario final (al corriente en los pagos), cuyo centro de carga compartira
el mismo punto de interconexion/conexion que la central eléctrica. Caso contrario,
deberas contar con el registro movil de usuario (RMU) asignado en tu contrato de

suministro.

Es importante conocer los tres modelos de contraprestacion en la GD ya que
establece cada uno de ellos los derechos y obligaciones del suministrador CFE y el
generador (usuario) a cumplir este contrato se puede solicitar a CFE como contrato
de interconexion de Resolucién RES-142-2017, el cual contiene las disposiciones

administrativas de caracter general, los modelos de contrato son los siguientes.

1. Medicion neta Net Metering.

Aqui se genera la energia que consumes y el excedente se va guardando como

saldo a favor en tu cuenta y si en un afio no usas este saldo puedes solicitar un

pago.

NET METERING

Imagen 5. Net Metering.
Fuente Cenace.
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2. Facturacion neta Net Billing.
Este modelo te permite vender tu excedente de energia a la red, ti compras la

energia a la tarifa que la CFE determina y tu excedente lo vendes al precio marginal
local (PML).

Net Billing

-

Imagen 6. Net Billing.
Fuente Cenace.

3. Venta total.

El cual te permite vender toda la energia que generas, inyectandola a la red de la

CFE y siendo pagada al precio local.

Venta Total de Energla

ENga antraqada a L IGD >

Imagen 7. Venta total.
Fuente Cenace.
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Capitulo II: Teoria de los sistemas fotovoltaicos

2.1. Efecto Fotoeléctrico en las celdas fotovoltaicas.

Se sabe que la luz emitida por el Sol se le denomina como radiacién solar, esta
compuesta por fotones que tienen una energia determinada por la longitud de onda
de la luz emitida, por lo que cuando un foton entra en contacto con el material
semiconductor tipo P por un lado, e impurezas tipo N por el otro lado, la atraccion
entre cargas positivas y negativas, los electrones libres de la region N mas préximos
a la region P se difunden en esta, produciéndose la recombinacion con los huecos
mas proximos de dicha region, como se muestra en la 8, en la regién N se crean
iones positivos y en la region P se crean iones negativos esta distribucion de cargas

en la unién establece un campo eléctrico.
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Imagen 8. Regiéon N, P.
Fuente. Editex.

2.2. Sistema Fotovoltaico interconectado a la red.

Para este proyecto es de notable importancia estudiar un SFV-I, ya que presenta
grandes ventajas a diferencia de los otros sistemas que son de tipo autobnomo e
hibrido, el factor mas importante es el del precio de inversion, por lo que el periodo

de recuperacion (PR), sera mas rapido, viable y atractivo para la UACM, SLT.
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Un SFV-l es un conjunto de equipos eléctricos que posteriormente se estaran
analizando cada uno de ellos, este conjunto aprovecha la radiacion solar y la
convierten en electricidad, este continta interactuando con la red eléctrica de CFE,
con el fin de tomar la energia eléctrica necesaria cuando sea requerida o
almacenarla en las lineas de distribucion. Cabe mencionar que para poder
implementar un SFV-1 tenemos que tener en cuenta normas especificas, estas son

implementadas por diferentes organismos del sector energético los cuales son:

» SENER. Encargada de disefar la politica energética del pais.
» CRE. Regulay otorgar permisos de generacion eléctrica.
» CFE. Encargada de la generacion, transmision y distribucion del suministro

eléctrico y verificar que se cumplan las normas para GD.

2.3. Elementos de un Sistema Fotovoltaico interconectado a la red.

Modulo Fotovoltaico (MFV).

El principal elemento es el MFV, este elemento se caracteriza principalmente por
estar constituido por un grupo de celdas de iguales caracteristicas que trabajan
mediante el denominado efecto fotoeléctrico, que estan conectadas entre si y
pueden ser conectadas en paralelo o en serie con el fin de lograr incrementar el
voltaje o la corriente que se generan entre ellas, el MFV cabe destacar que genera
corriente de tipo directa (DC). Un MFV esta armado con los siguientes elementos

que muestra la imagen 9.

Marco an Alumimio
Vidrio Tempiaca
Encapsulant
Calulas Salares
Encapsulante EVA

Cublerta Posterior

Cajo de Conexion

Imagen 9. Elementos de un MFV.
Fuente. Iter.
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Los MFV deben cumplir ciertos estandares en su fabricacion y funcionamiento,

las normas mas especificas son:

» |EC 61730. Evalla los requerimientos de seguridad para un MFV.

= |EC 61215. Evalla caracteristicas de tipo mecéanicos en MFV.

= UL17703. Esta es la norma de seguridad emitida por EUA para
requerimientos de construccién, desempefio eléctrico y pruebas de
seguridad y durabilidad.

= NMX-J-655/1-ANCE-2012 norma mexicana de desempefio y eficiencia en

sistemas fotovoltaicos.

Inversor.

La parte mas importante de un SFV-I. es el Inversor, en ocasiones es conocido
como el cerebro del sistema por su gran importancia, este tiene varias funciones.
Una de ellas y de las mas relevantes es el de trasformar el voltaje de entrada que
es emitido por los MFV en CD a un voltaje simétrico en corriente alterna CA, ya que
se sabe que actualmente toda la energia distribuida en la red de CFE y todos los
aparatos electronicos que utilizamos son de CA. Otras funciones importantes es el
de monitorear, la cantidad de energia eléctrica generada por los MFV, la energia
que es utilizada a través de la red eléctrica, el cual siempre estara protegiendo al

sistema de picos de voltaje.

Los inversores deben cumplir el articulo 705 de la NOM-001- SEDE 2012 que
nos brinda informacién acerca de la interconexién a CFE. Sobre requerimientos y la
aprobacion del equipo, es decir los equipos deben cumplir con la certificacion NMX-
J643-ANCE, la certificacion UL-1741 que abarca la conversién de energia y
sistemas de proteccion para inversores de GD, también deberan ser etiqguetados

por CFE en el sitio para el uso previsto del servicio de interconexion.
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2.4 Medidor bidireccional.

El tercer elemento es el medidor de tipo bidireccional, este es indispensable en
cualquier proyecto de SFV-I por que cumple la funcion de regular y calcular la
cantidad de energia producida por los MFV y restarle la del consumo total de
energia por el usuario. De este modo, si los MFV no estan produciendo tanta
energia requerida la CFE proveera la energia demandada y por lo contrario mientras
se produzca en exceso energia eléctrica esta se almacenara en la red de CFE y
sera descontada en la facturacion o se podra tomar posteriormente cuando haga

falta.

El medidor bidireccional de CFE establece ciertas caracteristicas y condiciones
que deben satisfacer una de ellas es la NOM-001-CRE/SCFI-2019 o la que la
sustituya las especificaciones CFE G0000-48, CFE G0100-05 Y CFE GWHO00-09

con las siguientes especificaciones.

¢ Perfil de Carga de dos canales en 15 minutos.

e Contador de apagones.

e Técnicas de medicion digitales.

e Medicion bidireccional en 4 cuadrantes de kWh, kW.
e Pantalla LCD de hasta 6 digitos.

e Cubierta de Policarbonato.

Para tener una mayor nocién de estos elementos mencionados con anterioridad,
veamos la siguiente imagen 10. Elementos de un SFV-I, el cual se logra observar
de una manera grafica cada uno de estos elementos sefialando su lugar

correspondiente de cada uno de ellos.
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Imagen 10. Elementos de un SFV-I.

2.5 Elementos de seguridad en un SFV-I.

Existen elementos importantes que faltan por mencionar para hacer que el SFV-
| cumpla con la NOM-001-SEDE-2012 que incluyan dispositivos que garantice su

funcionamiento de una forma segura bajo cualquier imprevisto.
Se analizaran las medidas de proteccion contra dafios o deterioros provocados por:

e Sobretensiones.
e Corto Circuito.

e Sobre Carga.

En la siguiente imagen 11. Elementos de seguridad. Se muestra como van
distribuidos cada uno de los elementos de seguridad, los cuales estan enumerados

para conocer su ubicacion dentro del SFV-I.

1. Puesta a tierra: Permite proteger a las personas y a los equipos contra fallas
de aislamiento, por lo que todas las partes metalicas del sistema que no

forman parte de los circuitos eléctricos deben estar solidamente conectadas
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a tierra, estas se deben dimensionar de acuerdo con €l Art.690-45 de la
NOM-001-SEDE-2012.

2. Descargador Gaseoso: Sirve para proteger a los equipos de un sobre voltaje
en el sistema de CD de un generador FV, el cual es generado por descargas
atmosféricas (rayos).

Interruptores termomagneéticos.: Protege al SFV contra sobre corrientes.

4. Paro de emergencia: Este dispositivo es esencial para posibles fallas o
cualquier implementacion de mantenimiento.

5, 6. Son interruptores diferenciales los cuales cortan autométicamente el

suministro eléctrico de la instalacion en el momento en que se produce una fuga

de intensidad.

7,8. Son interruptores termomagnéticos proteccidén contra cortocircuito en CA.

9. Seleccionador: Permite al usuario elegir de que fuente sera el suministro a

usar.

10. Diodos: Estos son instalados en las cajas de conexion en los modulos

fotovoltaicos y sirven para prevenir el consumo de energia cuando las células

estan sombreadas o dafiadas.

| I ¢

Imagen 11. Elementos de seguridad.
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2.6 Distribucién de moddulos fotovoltaicos.

Por otra parte, es importante conocer los arreglos de los MFV que va a tener el
SFV-l, ya sea en paralelo, serie o mixto, esto es para su 6ptimo funcionamiento por

lo que enseguida se estara analizando mas a profundidad.
Para esto debemos conocer que es un string fotovoltaico y un array.

» String esto es la asociacion de MFV conectados en serie, cuando se realiza
esta conexion la tension del string fotovoltaico es el resultado de la suma de

cada uno de los MFV mientras que la corriente es igual a la corriente del MFV
de menor intensidad.

Esto quiere decir lo siguiente.

VT=Vi+Va+Vz+....... + Vn

= String esto es la asociacion de MFV conectados en paralelo. Cuando se
realiza esta conexion la corriente de los MFV es el resultado de las sumas de
las intensidades de cada uno de ellos, mientras que la tension es igual al
voltaje del string de menor tension.

Esto quiere decir lo siguiente.
Ir=l1+ 2+ 13+ ....... + In

VT=V1i=V2=V3=......... = Vmenor
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Es muy importante tener en cuenta la siguiente imagen 12, para un analisis

posterior.

lsc ———
\I'\" short crcull current lc.
.~
s
O pr.w
+ R
- Power from
=
@ the solar cell
= P=VxlI
o
The open circuit voltage, Ve

Volitage

Imagen 12. Curva Caracteristica.
Fuente. Energy Solar.

Los dos datos importantes a analizar de la imagen 2.6. Curva caracteristica es
para conocer el comportamiento del modulo a utilizar en operacion. Los elementos

de esta curva caracteristica mas importantes a analizar son los siguientes.

% Intensidad de cortocircuito (Isc).

La intensidad de corto circuito del MFV se produce durante el corto periodo de
tiempo en el que la resistencia del MFV es cercana a cero. Esto quiere decir la Isc
corresponde con su intensidad maxima y cuando esta se produce tal como se
muestra en laimagen 12. La tension del MFV se acerca a cero. Por lo que este valor
sera utilizado para definir el nUmero maximo de médulos conectados en serie que
puede soportar un inversor. Ya que uno de los parametros del inversor solar es su
intensidad maxima admisible y al no analizar dicho parametro podria quemarse los
elementos electronicos del inversor, cabe recabar que este elemento es el mas

costoso y su perdida puede ser lamentable.
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% Tension de circuito abierto (Voc).

Un circuito se considera abierto cuando no hay corriente circulando por él MFV,
en este momento, cuando la diferencia de tension entre los polos del médulo es
maxima y es otorgado un valor de tension de circuito abierto, esto es muy comun
cuando el MFV esté recibiendo radiacion, pero no hay carga conectada, en cuanto
se conecta la carga, la tension del MFV disminuye, mientras aumenta la intensidad

de salida, segun la curva de funcionamiento.

« Factor de llenado (FF).

FF es un parametro que en conjunto con Voc € Isc determina la potencia maxima
de un MFV y esta se define como la relacion de la potencia maxima del MFV, por lo
general un valor bajo de FF estd asociado con la existencia de pérdidas en la
eficiencia de un MFV, por lo contrario, cuando esta funcionando en O6ptimas

condiciones los valores de FF son superiores a 0.70.

% Punto de maxima potencia Pm.

Pm es un punto de trabajo en el que la potencia entregada por el panel solar a la
carga externa, es maxima. La potencia P entregada por el panel es: P = | x V, que

se ha representado también en la figura anterior

7

< Eficiencia n.

La n, se expresa habitualmente en porcentaje siendo la relacion entre la potencia
eléctrica entregada por un MFV y la potencia de la radiacion que incide sobre él.
Una eficiencia estandar estaria en torno de 15 a 16%, y un panel de alta eficiencia

seria a partir de 19%.
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Capitulo 1ll. Dimensionamiento

3.1 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico en San Lorenzo Tezonco.

El siguiente SFV-I sera realizado mediante un comparativo entre el estudio
energético proporcionado por el Dr. Carlos Chavez Baeza, que lleva con el nombre
Diagnostico Energético del Sistema de Iluminacion en el mes de septiembre del afio
2009 y a su vez haciendo una comparativa con el recibo emitido por CFE del afio
2019 en el mes de septiembre.

Para llevar este SFV-I, se estard tomando como referencia la norma oficial
Mexicana NOM-001-SEDE-2012 para instalaciones eléctricas, el manual de
interconexién para centrales de generacion con capacidad menor a 0.5 MW

mediante generacion distribuida emitida por CFE.

3.2. Estudio de la zona donde se implementara el sistema fotovoltaico.

La zona para el SFV-I esta ubicada en la calle Prolongacion San Isidro No. 151,
colonia San Lorenzo Tezonco, en la alcaldia Iztapalapa, Ciudad de México. Con las

siguientes coordenadas.

> Latitud: 19.4284706.
» Longitud: -99.1276627.
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Imagen 13. UACM-SLT.
Fuente. Google Earth.

3.3. Estudio de irradiaciéon de la zona.

La CDMX se encuentra en un punto estratégico para poder explotar la energia
fotovoltaica, esto se debe a su localizacion respectivamente al ecuador. Por lo que
el siguiente estudio de irradiacion es tomado de la pagina de internet del sitio de la
Nasa (POWER Data Access viewer) y haciendo el comparativo con los datos
recabados del Laboratorio de Ciencia y Tecnologia Sustentable LACYTES de la
UACM. Este estudio nos ayuda a conocer las horas solar pico (H.S.P) que significan
la unidad de medida de la irradiacion solar en el lugar de estudio esto con la finalidad
de poder realizar SFV-I-UACM-SLT.

La siguiente tabla 1. Horas solares pico, muestra las horas solares pico mensual,
por lo que para el dimensionamiento utilizaremos el promedio de todas ellas.
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Mes POWER H.S.P LACYTES

ENERO 5.00
FEBRERO S5.77
MARZO 6.6
ABRIL 6.72
MAYO 6.47
JUNIO 5.28
JULIO 5.26 5.6
AGOSTO 5.96 4.9
SEPTIEMBRE 5.02 6.4
OCTUBRE 4.63 5
NOVIEMBRE 4.68 5.3
DICIEMBRE 4.71 5.5
PROMEDIO 5.48 5.45

3.4. Eleccion de modulo fotovoltaico a utilizar.

1. EIMFV seleccionado seréa de tipo monocristalino de la marca Trina Solar, modelo
Vertex TSM-DE18M(Il) de 500 W. (Anexo 2. Ficha técnica de modulo Vertex de
500 W).

Este mddulo tiene bastantes ventajas en el mercado ya que es de tipo

monocristalino, estos son mas eficientes en la generacion de electricidad por lo que

Caracteristicas principales del MFV Vertex TSM-DE18M(II).

e 500W.
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e Eficiencia del 21.1%.
e Tecnologia MBB para mejorar la captacion de radiacion.
e Peso 26.3 Kg.

Para el SFV-I es importante conocer los parametros de operacion del MFV, por

lo que en la siguiente tabla 2 Parametros de operacion MFV Vertex, se muestran.

Tabla 2. Parametros de operacion MFV Vertex.

Parametros eléctricos

Corriente de corto circuito Isc (A) 12.28 A
Tension en circuito abierto Voc (V) 51.70 V
Corriente en méxima potencia imp (A) 11.69 A
Tension en maxima potencia Vmp (V) 42.8 V

3.5. Datos de consumo por edificio.

En la siguiente tabla 3. Consumo del plantel SLT se muestra el consumo
energético del mes de septiembre. El cual fue obtenido mediante el estudio
realizado por el Dr. Carlos Chaves Baeza el consumo se asemeja en gran medida

al mismo mes de septiembre del afio 2019, consultado en el recibo emitido por CFE.

Tabla 3.1 Consumo del plantel SLT diagnostico energético.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO SLT. ‘

Edificios Consumo de energia (kWh) |  Superficie m?
Edificio A 36,547 7,387.13
Edificio B 27,656 7,387.13
Edificio C 27,934 7,387.13
Edificio de profesores 23.154 952 41
Site 13,328 163.48
Total (mes) 128,617
Total, anual en 2019 1,476,016
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Tabla 3.2. Consumo del plantel SLT recibo CFE.

Consumo total kWh
114,984
| dic-18 | 91,954
| ene19 | 97,367
BNTTECEN 105841
| mar19 | 119,118
BETECINN 103,539
117,307
| jun19 | 112,758
BENTECEE 100182
123,498
| sep-19  ENNRPLERE
BRI 134,351
126,122
1,476,016
123,001.33

3.6 Analizando GD al SFV-I-UACM-SLT

Considerando que la GD solo permite tener una capacidad instalada neta no
mayor de 0.5 MW. Teniendo en cuenta esto; se muestra un comparativo entre el
SFV-l al 100% y al 50% de su capacidad instalada (Ver tabla 4).

Tabla 4. Potencia instalada.

o : Potencia
Edificio Pot (Sistema) MW 100%
al 50%
A 0.278 0.139
B 0.210 0.105
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C 0.212 0.106

Profesores 0.176 0.088

Site 0.101 0.050

Total 0.978 0.489

La capacidad instalada neta del SFV-I al 100%, es mayor que a la permitida por

GD, no se podra abastecer el consumo total de la UACM-SLT. Este trabajo de tesis
se debera ajustar a un maximo de consumo de 51.12% MWp, por lo que se debe

satisfacer la siguiente condicion 1.

Potencia del sistema < 0.5 MW. (Condicién 1)

3.7 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico en el edificio A.

Para el siguiente dimensionamiento del SFV-A, se tomara la informacién
recabada anteriormente, por lo que en la siguiente tabla 5. Se muestra un analisis
de los resultados obtenidos del dimensionamiento en el edificio A (SFV-A). Nota: En
los edificios A, B, C se usara un factor de pérdidas del 1.25% sobre el consumo de
dichos edificios, todo esto con el fin de garantizar los consumos altos que puedan

realizarse en el trascurso del dia.

Tabla 5. Resultados del SFV-A.

Consumo 0

mensual al 50% (CMal 109 %) 18,273.50 kWh/mes
CM (0.50) =

Consumo CM 50% = 18273.50 _ L.

Promedio diario 30 dias 30 =609.11  kWhidiarios
(CPD)
CPD = 609.11 a .
Pot (AFV) HS P 5 48 =111.15 kWh/diarios

Aplicar un factor de pérdidas del 25%

44



(POt(AFV)

(1.25) (111.14) (1.25) =138.92 kWh/diarios

Calcular la cantidad de MFV
Pot(Fp) 138.92

=277.85 278 médulos

Pot. Panel 0.5

Calcular la superficie a ocupar (NMFV * L * A* Fdesombras)

Superficie (b)(a) (F.

* * * _ 2
Afectada Sombras) 278*2.178*1.098*1.20 =797.8 m

Potencia del sistema

(Nam.
Pot (Sistema) Modulos) (278) (500W) =139 kW
(Pot. Modulo)

Potencia del inversor

(Pot(sistema))
Pot (Inv) (F. =139 kKW
Seguridad)

Eleccién del inversor.

El inversor es seleccionado en base a la potencia del sistema, por lo que se usara
un comercial de 150 kW, de la marca SMA, modelo SUNNY HIGHPOWER PEAK3
150-20 (ficha técnica anexo 3). Para realizar el mejor reacomodo de médulos
fotovoltaicos tanto en serie como en paralelo, se tomaran los datos siguientes para

realizar las cadenas (Ver tabla 6).

Tabla 6. Caracteristicas de inversor SMA.

Modulo FV.
VERTEX

SUNNY HIGPOWER150
Tensién Max 1500 V Voc51.70 V

Corriente continua
Max. 180 A Isc12.28 A
No. De entradas CC 1

45



Recordando la importancia de la Imagen 12. Curva caracteristica y los términos
Isc Y Voc, se procedera a calcular las cadenas de MFV por lo que, analizando el

inversor, se obtiene el rango maximo en operacion.

Tabla 7. Soporte de inversor.

Soporte de inversor
Calcular cudntos modulos en serie soporta el inversor
Max. 1500 V
serie 51.7V
Calcular cuantos médulos en paralelo soporta el inversor
Max
paralelo

12 MFV en serie

14 MFV en paralelo

Al solo tener un puerto se hard un AFV con 20 MFV en serie y 14 MFV en paralelo,
tendremos que agregar dos médulos extras para evitar calentamientos y pérdidas
ya que las cadenas deben ser homogéneas y de no ser asi el sistema reduciria su

vida media (ver tabla 8).

Tabla 8. Arreglo fotovoltaico edificio A.

Arreglo fotovoltaico en serie y paralelo

Puerto 1 (20 serie) (14 Paralelo) 280 Mdbdulos

El inversor seleccionado se presenta en la siguiente imagen 14. Inversor SMA
modelo SUNNY HIGHPOWER PEAKS 150.

Imaﬁen 14. Inversor SMA.
Fuente. SMA.

46



3.8 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico en el edificio B.

En la tabla 9. Se muestran los resultados obtenidos del dimensionamiento en el
edificio B (SFV-B).

Tabla 9. Resultados del SFV-B.

SFV-B
Consumo mensual kWh

Consumo promedio diario RN X EERyYI
Numero de modulos 210  Modulos
Superficie a utilizar 602.90 2

Potencia del sistema 105

Potencia del inversor 105 kw

Eleccién del inversor.

El inversor para el edificio B y C, se usarad uno de 105 kW de la marca Huawei
modelo SUN2000-105KTL-H1, este inversor fue seleccionado en una comparacion
con 5 inversores en el mercado, ya que cumple con excelentes rangos de
recomendacion por sus estandares en su fabricacion y funcionamiento a demas que
por sus puertos permite varias cadenas de arreglos evitando perdidas y

calentamientos.

Para realizar el mejor reacomodo de MFV tanto en serie como en paralelo se

tomaran los datos siguientes para realizar las cadenas de MFV (Ver tabla 10).

Tabla 10. Caracteristicas de inversor SUN2000-105KTL-H1.

Modulo FV.
SUN-2000-105KTL-H1 VERTEX
Tension Max 1500 V 51.7V
Corriente continua
Max. 25 A 12.28 A

No. De entradas CC |12 MPP

47



Analizando el inversor se obtiene el rango maximo en operacion, al solo tener un

puerto se hara un AFV con 5 cadenas de 21 en serie y 2 en paralelo (ver tabla 11).

Tabla 11. Resultados del AFV-B.

Modulos

Serie 21

Paralelo 2 Moédulos
MPP 1,2,3,4,5. 42 Por 5 MPP = 210 Mdédulos

El inversor seleccionado se presenta en la siguiente imagen 15. Inversor
SUN2000-105KTL-H1 (Ficha técnica anexo 4).

Imagen 15. Inversor SUN2000-105KTL-H1.
Fuente. Huawei.

3.9 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico en el edificio C.

En la tabla 12. Se muestran los resultados obtenidos del dimensionamiento en el
edificio C (SFV-C).

Tabla 12. Resultados del SFV-C.
SFV-C
Consumo mensual 13967 Kkwh
Consumo promedio diario  JESRITEERYS
Numero de modulos 213 Médulos
Superficie a utilizar 610.69 2

Potencia del sistema 106.50 KW
Potencia del inversor 106.50 kw
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Utilizando tabla 13. Caracteristicas de inversor SUN2000-115KTL-M2,

analizamos las condiciones de operacion para el AFV-C.

Tabla 13. Caracteristicas de inversor SUN2000-115KTL-H1.

Modulo FV.
SUN-2000-115KTL-M2 VERTEX
Tension Max 1100 V 51.7V
Corriente continua
Max. 30A 12.28 A

No. De entradas CC |12 MPP

El arreglo constara de 9 cadenas con 12 médulos en serie y 2 en paralelo ya que
esto nos permite las caracteristicas técnicas del inversor por tener 12 MPP, se
tendra que agregar 3 médulos extra para evitar calentamientos y perdidas (Ver tabla
14).

Tabla 14. Resultados del AFV-C.

MFV en serie 12 Mobdulos

MFV en paralelo 2 Mdbdulos
MPP 1-9 24  Por 9 MPP = 216 Modulos.

3.10 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico en el edificio de profesores.

En la tabla 15. Se muestran los resultados obtenidos del dimensionamiento en el
edificio de profesores (SFV-profesores). Nota: Para no sobrepasarnos en
excedentes sobre la capacidad instalada se sobredimensionara por el 1.20% sobre
el factor de perdidas solo en los edificios de profesores y en el site, ya que son los

edificios que menos consumo tienen.

Tabla 15. Resultados del SFV-profesores.

SFV-Profesores

B T 11577 wh
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Consumo promedio diario [ReiIRE IRy
Numero de modulos 170 Mmédulos
Superficie a utilizar 486.6 my2
Potencia del sistema 85 kw

Potencia del inversor 85 kw

Eleccioén del inversor.

El inversor en base a la potencia del sistema seria comercialmente de 100 kW,
de la marca inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1, Para realizar el mejor
reacomodo de MFV tanto en serie como en paralelo se tomaran los datos siguientes
para realizar las cadenas de modulos (Ver tabla 16).

Tabla 16. Caracteristicas de inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1.

Modulo FV.
SUN2000-100KTL-M1 VERTEX
Tension Max 1,100 V 51.7V
Corriente continua
Max. 26 A 12.28 A

No. De entradas CC 10

Analizando el inversor se obtiene el rango maximo en operacién, por lo que se

haran 5 cadenas de 17 en serie y 2 en paralelo (Ver tabla 17).

Tabla 17. Resultados del AFV-Profesores.

AFV-Profesores
MFV en serie 17 Modulos

MFV en paralelo 2 Médulos
MPP 1-5 34  Por5MPP =170 Mddulos

El inversor seleccionado se presenta en la siguiente imagen 16. Inversor Huawei
SUNZ2000-100KTL-M1 (Ficha técnica anexo 5).
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Imagen 16. Inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1.
Fuente. Huawei.

3.11 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico en el site.

En la tabla 18. Se muestran los resultados obtenidos del dimensionamiento en el
Site.

Tabla 18. Resultados del SFV-Site.
SFV-Site

Consumo mensual 6664 KWh

Consumo promedio diario [y’
Numero de modulos 98 Modulos
Superficie a utilizar 279.54 m2
Potencia del sistema 49 kw

Potencia del inversor 49 kW

Eleccidén del inversor.

El inversor en base a la potencia del sistema seria comercialmente de 50 kW, de

la marca Inversor Growatt 50 Kw (Ver tabla 19).

Tabla 19. Caracteristicas de inversor Growatt 50 kW.

Modulo FV.
Growatt 50 kW VERTEX
Tension Max 600 V 577V
Corriente continua
Max. 40A 12.28 A

No. De entradas CC 8
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Analizando el inversor se obtiene el rango maximo en operacion, se ocuparan 7

MPPT, cada uno con la configuracion de 7 en serie y 2 en paralelo.

Tabla 20. Resultados del AFV-Site.

AFV-Site.
MFV en serie 7 Mobdulos

MFV en paralelo 2 Mdbdulos
MPP 1-7 14 Por 7 MPP = 98 Modulos

El inversor seleccionado se presenta en la siguiente imagen 17. Inversor Growatt
50 kW MAX50KTL3-XL2 (Ficha tecnica anexo 6).

G 2

GfOWMl
*
u

Imagen 17. Inversor Growatt 50 kW.
Fuente. Growatt.

3.12. Orientacion de los edificios de la UACM-SLT.

Durante el disefio del SFV-I es fundamental elegir la mejor orientacion para poder
aprovechar la mayor posible radiacion solar y asi poder tener la maxima produccién
de energia posible. La mejor orientacion de las construcciones es sin duda alguna
la que estéa en direccién al azimut, la cual es la inclinacion de norte o sur, para saber

la inclinacién correcta tomaremos como referencia la tabla 21. Orientacién éptima.
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Tabla 21. Orientacion éptima.

Latitud Hemisferio
+ Norte
- Sur
0°al15° 15° (ElI minimo)
15° a 25° latitud de la zona
25°a 30° latitud + 5°
30°a 35° latitud + 10°
35° a 40° latitud + 15°
>40° latitud + 20°

Los edificios A, B, C son exactamente iguales, el techado tiene las caracteristicas
particulares de dos pendientes invertidas, el lado sur con una elevacion de 4° y hacia
el lado norte con elevaciéon 15°, estos edificios caben sefialar que en el lado mas
alto cuentan con 22 metros de altura se puede observar en las vistas de edificios A,

B, C imagen 18.

e T___-:w‘_j15°
. .

" —

14°

Imagen 18. Vistas de los edificios A, B, C.

El edificio de profesores también conocido con las letras D y E, cuenta con una
construccion en horizontal con respecto al azimut de —60°, como se puede observar

en la siguiente imagen 19. Edificio de profesores.
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Imagen 19. Edificio de profesores.

El Site es el edificio donde se encuentra el centro de telecomunicaciones de la
UACM-SLT, esta es una construccion en horizontal con respecto al azimut de -80°,

como se puede observar en la siguiente imagen 20. Site.

Imagen 20. Site.

3.13 Anadlisis de sombras.

Es importante conocer si los edificios donde se implementara el SFV-I tienen
alguna sombra con el fin de evitar calentamientos al sistema, la siguiente imagen

21. Analisis de sombras en el plantel, se puede observar que a las 6.30 P.M cuando
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la sombra tiene la mayor area de cobertura no representa ningin obstaculo para el
SFV-I. Se conoce que los edificios A, B, C, Tienen una altura de 22 m, en la esquina
mas alta, el edificio de profesores cuenta con una altura de 11 m, es decir la mitad

de los otros edificios y el edificio del Site cuenta con una altura méxima de 2.50 m.

GUOGRAPHIC LOCATION

DATE AND Timt

SOLAR INFORMATION

Imagen 21. Andlisis de sombras en el plantel.

3.14. Orientacion de los MFV.

La orientacion de los MFV en los edificios A, B y C, se plantea que sea en la
misma direccion que el edificio, guiandonos por la tabla 21. Orientacion optima,
México se encuentra en el hemisferio norte por lo que entonces los MFV se deberan
orientar hacia el sur con una inclinacion de 19°, esto ayuda bastante para
aprovechar tanto el largo como el ancho del techo, siendo esto lo mas viable
logrando optimizar el area que sera utilizada, sabiendo que el techo de los edificios
tiene pendientes invertidas como se muestra en la imagen 22. Se observa que el
lado norte tiene una inclinacion de 15° viendo hacia el sur, por lo que usaremos una
estructura inclinada en horizontal, con una elevacion de 4°, y para el lado norte, que
cuenta con una inclinacion de -9° la inclinacién estara compuesta de tal manera que
el angulo de la estructura final sea de 19°, como se puede observar en la imagen

22 la colocacion de estructura en A, B, C.
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Imagen 22. Colocacion de MFV en edificios A, B, C.

La estructura para el montaje de los MFV debe cumplir con la certificacion
ANSI/UL 2703 denominada sistemas de montaje, apriete y retencién en médulos
fotovoltaicos, la cual declara que los perfiles para los sistemas de montaje deben
ser de aluminio anodizado y se debe usar tornilleria de acero inoxidable, todo esto
con el fin de resistir la corrosién y cumpla la vida util similar o mayor a la de los MFV,
por lo que estaremos utilizando una estructura 6061-T6 con tornilleria de acero
inoxidable, teniendo una resistencia al viento de 177 km/h, teniendo en cuenta que

la velocidad més alta es de aproximadamente 30 km/h.
. 4 - Direccvim dominante del viento

"~ dIE dE I AW _BEFE 2 2 2F 2K AF AE.

g’ Velocidad media del viento y rifagas de viento (krs)

00090000000 ¢,

Imagen 23. Velocidad del viento.
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La orientacion de los MFV en el edificio de profesores estara orientada hacia el

sur para no perder potencia, respetando los tragaluces a lo largo de este edificio.

Imagen 24. Colocaciéon de MFV en el edificio-profesores.

Orientacién de los MFV en el Site, la construccion cuenta con 163 m?, por lo que
se requiere un area de 280 m? por lo que se tendra que ocupar de la subestacion
que se encuentra aln costado 120 m? como se observa en la imagen 25. colocacién
de MFV en el Site.

Imagen 25. Colocacién de MFV en el Site.
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Capitulo 4. Analisis de resultados

4.1 Resultados del SFV-I.

En la siguiente tabla 22. Se expone los resultados obtenidos del SFV-I del plantel
UACM-SLT.

Tabla 22. Resultados obtenidos del SFV-I.

No. De mddulos Superficie m?

Profesores
Site

Total

4.2. Aplicando GD al SFV-I.

Con base al dimensionamiento del SFV-I en el plantel UACM-SLT, se tiene que
satisfacer la condicion 1 del punto 3.6, donde solo se puede abastecer el 51.9% del

consumo del plantel.

Tabla 23. MW del plantel.
Edificio Potencia del sistema > 0.5 MW.

Se puede observar que se cumple la condicion
Por lo que se estara abasteciendo el 50%

Profesores del consumo del plantel.

Suite
Total
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4.3. Generacion anual del SFV-I.

En la grafica 1. Se presenta el comportamiento de la generacion de energia
eléctrica del SFV-I en anaranjado por cada mes del afio, por lo que se puede
observar que esta por debajo del limite de los 0.5 MW de GD. Por lo que se esta
cumpliendo los objetivos.

Grafica 1. Excedentes para el SFV.

4.4. Costo beneficio.

Un aporte relevante de este trabajo de tesis es el de conocer el benéfico
econdémico que trae este SFV-I para la UACM-SLT, por lo que se realizé un estudio
de mercado realizando 4 cotizaciones para los elementos que componen el sistema,
se consider6 un IVA de 16%, y un margen de instalacion del 10%. Por lo que en la
tabla 24. Se presenta la cotizacion mas conveniente, ya que presenta mayor calidad
en los elementos de fabricacion por ende su vida media es mas alta a comparacion
de otros materiales.
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Tabla 24. Cotizacion del SFV-I.

Producto Unidad PRECIO total
Modulo Vertex 974  $ 423242 $ 4122,377.08
Inversor a 1 $ 128,316.00 $ 128,316.00

b 1 $ 121,720.00 $ 121,720.00

c 1 $ 127,24872 % 127,248.72

profesores 1 $ 110,656.00 $ 110,656.00

suite 1 $ 63,388.00 $ 63,388.00

Estructura 4 U $ 4150.00 $ 1,800,000.00
Cableado $ 1,109,913.40
Elementos sec $ 2,000,000.00
Total $ 9,583,619.20

AVZAN 16% $ 11,116,998.27
Mano de obra 10% $ 12,228,698.10
Total $ 12,228,698.10

Para determinar el beneficio econémico primero se realizé un analisis en materia
energética el cual se calculo los costos energéticos de la UACM-SLT, cabe sefalar
gue este plantel se encuentra en tarifa GDMTH, el cual consiste en que el costo por
kWh consumidos varia dependiendo al horario del dia y cambia dependiendo el mes

del afio.

Para este estudio se hizo mediante una estimacién mensual del mes de
noviembre del afio 2019 con 126,122 kWh de consumo facturado por CFE y
noviembre del afio 2020. Por lo que la siguiente tabla 25.1. Muestra los resultados

del estudio energético.

Tabla 25.1. Resultados del estudio energético parte 1.

Consumo Nov-19 Nov-

2020

ANo

Diferencia Gasto Gasto

kWh

ANo
anterior actual absoluta ano actual

anterior

60



37,056  $0.9745 $0.9933 $0.0188 $36,111.07 $36,807.72
71,050 $0.5992 $1.6313 $0.0321 $113,623.16 $115,903.87
18,016 $1.8681 $1.9059 $0.0378 $33,655.69 $34,336.69

126,122 $183,398.92 $187,048.28

Tabla 25.2. Resultados del estudio energético parte 2.

GDMTH Incremento Bimestre Meta SFV-I  Ahorro Ahorro anual

$696.65 $72,918.80
$2,280.71  $229,527.03

$681.00 $67,992.38

$3,658.36  $370,438.21 $184,441.18 $185,997.02 $1,115,982.14

Por esta razon se puede observar el precio por kWh en los tres horarios va

aumentando mes a mes, por lo que este trabajo de tesis estd demostrando un
ahorro aproximado de $ 1,115,982.14 MXN, anual en la facturacién eléctrica por lo

visto periodo de recuperacion de la inversion sera en 11 afios.

Tabla 26. Periodo de recuperacion.

Periodo de recuperacion
Costo de inversion 12,228,698.10

AfRos de recuperacion 11.0
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4.5. Medio ambiente.

Cabe mencionar que los beneficios ambientales es otro objetivo planteado en este
trabajo de tesis, para calcular las toneladas de CO2 por kWh, se utiliza el factor de
emision de 2022, de acuerdo con la CRE es de 0.435 kg de CO2/kWh generados.

Tabla 27. Emisiones de COa.

Ton Ton. No
e Sl deCOz2 generadas

NOVIEMDre N Rel? 50.02 25.11
Dilel=elss | 91,954 40.00 20.08
Enero 97,367 42.35 21.27
Febrero 105,841 46.04 23.12
Marzo 119,118 51.82 26.02
Abril 103,539 45.04 22.61
\EWe 117,307 51.03 25.62
Junio 112,758 49.05 24.63
Julio 100,182 43.58 21.88
Agosto 123,498 53.72 26.97
STslllelegs| 128,995 56.11 28.17
Octubre 134,351 58.44 29.34
Nellsglesr| 126,122 54.86 27.55
Total 1,476,016 642.07 322.38

Actualmente para abastecer la UACM-SLT se generan 642 toneladas de CO:

anualmente, por lo que el SFV-I evitara 322 toneladas de CO: al afio.

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Grafica 2. Ton de CO..
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Conclusiones

Este trabajo de tesis tuvo como objetivo abordar la problemética energética de la
UACM-SLT con el fin de reducir costos en la facturacion eléctrica del plantel asi
mismo la principal aportacion es un dimensionamiento fotovoltaico en base a la
norma oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012 para instalaciones eléctricas, el
manual de interconexion para centrales de generacién con capacidad menor a 0.5
MW mediante generacion distribuida emitida por CFE. El SFV-I se realiz6 al 50%
del consumo total, para ello fue indispensable identificar la zona donde se ubica el
plantel SLT, para conocer las horas promedio solar pico de 5.48 HSP, la orientaciéon
de los MFV estara orientados al sur con una inclinacion de 19° por lo que en la
siguiente imagen se puede observar la trayectoria solar la orientacion de los MFV

(Ver imagen 26).

Imagen 26. Trayectoria solar del SFV-I.

En cuanto al dimensionamiento se realizaron los céalculos acordes para
determinar el niumero de MFV a utilizar, el area que se asignara para este proyecto,

la visualizacion del proyecto mediante un disefio en Sketchup, todos los elementos
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que compondrén el SFV-I se escogieron mediante 3 a 5 cotizaciones por elemento
y a si considerando la mejor oferta en el mercado en México con la mejor relacion

calidad precio.

La implementacion de este SFV-I cubrira el 50% del consumo de la UACM-SLT
con una capacidad instalada de 0.487 MWp justo por debajo de G.D, esto se debe

a que se utilizaran.

e EI MFV seleccionado es de la marca trina solar modelo Vertex TSM-DE18M (ll)
monocristalinos, estos se escogieron por que cuentan con muy buena
popularidad de relacion precio en el mercado eléctrico, tienen una eficiencia de
21.4%.

e Los inversores seleccionados son de la marca Huawei y Growatt ya que estos
cuentan con la nueva tecnologia inteligente de desconexion individual entre los
MPPT, esto ayuda a que no halla sobrecalentamientos, y al realizar un
mantenimiento posterior se desconecte un MPPT y aun este en marcha el SFV-
| con los MPPT conectados.

Los elementos principales de este dimensionamiento cumplen con la
normatividad y los estandares requeridos para la interconexion ante CFE. A
continuacion, se presenta una tabla con el resumen del SFV-I en la UACM-SLT con

el fin de comparar los beneficios obtenidos que traera consigo este SFV.

Tabla 28 Resumen del SFV-I.

Resumen

Paneles 974 U
Capacidad instalada 0.487 MWp
Inversion $12,228,698.10
Ahorro anual $1,115,982.14
Retorno de inversion 11 afos
Utilidad afio 25 $ 15,072,046.24

COz2 Evitado 322 Ton por afio.
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Por lo que este SFV tendra una inversion total de $ 12,228,698.10 MXN, por
ende, constara de 974 MFV distribuidos en cada uno de los edificios
correspondientes y un inversor inteligente por edificacion, este sistema estara
ahorrando un total de $ 1,115,982.14 MXN, al afio por concepto de pagos en la
facturacion eléctrica de CFE.

La ventaja de este SFV es el retorno de la inversion que tiene como lapso 11
afos y que cuenta con un margen de ganancia de $ 15,072,046.24 MXN en los
proximos 14 afios, ya que esto se debe que la vida util de los MFV es de 25 afios y
la de los inversores seleccionados es de 15 afios por lo que el sistema en los

primeros 15 afios se tendran que renovar los inversores.

Tabla 29. Reposicidon de inversores

Remplazo de inversores

Costo
128,316.00

121,720.00

127,248.72
110,656.00
63,388.00

551,328.72

v P v P

Este sistema traera consigo una ayuda ambiental, ya que se estara evitando 322
toneladas al afio de CO2 al medio ambiente esta reduccion se dara posteriormente
de los 2 afios de la instalacion del SFV-I debido a que la huella ecologica de la
fabricacion de los elementos de este SFV-I se cumpla. Por este motivo se muestra
que es una excelente opcién y manifiesta que si se pusiera en practica a nivel
mundial el uso de esta energia renovable se podria evitar el gran problema del

cambio climético.
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Anexo 1. Recibo emitido por CFE.

CFE Suminstrader 92 Servicios Bésisos

]
[‘ Suministrador de Rio Rodano N 14, colona Cuantémoc
ini ch Acgiva Cuauriemoc, Cidge Postal 06500.
| Servicigs Basicos Pausidepriy
AFC: CSS1600300P7

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIU TOTAL A PAGAR:
CALLE 4 S N SAN LORENZO IZTAPA $
PRCLG SN ISIDRO Y CTO SN Y CTO SN LORENZC TEZONCC 324’2 1 9.00
LOMAS DE SAN LORENZO RESCIENTOS VEINTICUATRO MIL DOSCIENTOS
1ZTAPALAPA, COMX ECINUEVE PESOS 00/100 M.N.)
C.P, 05780
NO. DE SERVICIO : 147040804073 PERIODO FACTURADO: 31 CCT 19 - 20 NOV 19

RMU : 09780 04-08-11 UACO-10426 004 CFE

TARIFA: Gonre NO. MEDIDOR: 7s0kpe  MULTIPLICADOR: 2o ECHA LIMITE DE PAGO: 15 DIC 2019

CARGA CONECTADA kW: 152y DEMANDA CONTRATADA kw: (5,3 ©ORTE A PARTIR: 16 DIC 2019

Consumo

Concepto MO (2 Precio (M) Subtotal (1)

Wh base : 056
kWh intermedia 71.050
kWh punga 18,016
kW base 183
kW intermedia 247
kW punta 240
kWMaxAfoMovil 247
KVArh 40,260
Factor de potencia % 95,26

Castos €¢ Ia anargia en ¢l Mercado Eicoirico Mayorista DPesglose dal imporie a pagar

Concepta Imparte (V04 Cencepla importe (ALY
Saministro £76.7 0 0 6767 Cargo Fijo? ara.ro
Distrucion 1] 18294.50 0 16294.69 Encrgia 282,791.72
- N - N AnarA aa anara fa Anndicanrihn Fastor ce Prtasciat JROEH.55-
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Anexo 2. Ficha técnica MFV Trina Solar, modelo Vertex TSM-DE18M(ll) de 500 W.

Vertex
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Trinasolar
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Datos técnicos

Entrada (CC)

Potencia max. del generador fotovoltaico
Tension de entrada max.
Rango de tension MPP/tension asignada de entrada

Corriente de entrada méax./Corriente de cortocircuito max.
Ndmero de seguidores del MPP independientes
Numero de entradas

Potencia asignada a tensién nominal
Potencia méax. aparente de CA
Tension nominal de CAlintervalo de tensién de CA

Frecuencia de red de CA/rango

Frecuencia de red asignada
Corriente max. de salida

Factor de potencia a potencia asignada/factor de desfase ajustable

Armonicos (THD)
Fases de inyeccion/conexion de CA
Rendimiento

Rendimiento méax./rendimiento europeo
Dispositivos de proteccion

Sunny Highpower 100-20

150000 Wp
1000 V
590 V a 1000 V/590 V

180 A/325 A
1

Anexo 3. Inversor 150 kW, SMA modelo SUNNY HIGHPOWER PEAKS3 150-20.

Sunny Highpower
150-20

225000 Wp
1500 V

880 V a 1450
V/880 V

180 A/325 A
1

1 o0 2 (opcional) para cajas de conexion del
generador externas

100000 W
100000 VA
400 V/304 V a 477 V

50 Hz/44 Hz a 55 Hz
60 Hz/54 Hz a 66 Hz

50 Hz
151 A
1/0 inductivo a 0 capacitivo

<3%
3/3-PE

98,8 %/98,6 %

Monitorizacién de toma a tierra/monitorizacion de red/proteccion contra o/e/e
polarizacion inversa de CC
Resistencia al cortocircuito de CA/Con separacion galvanica °/—
Unidad de seguimiento de la corriente residual sensible a la corriente universal .

150000 W
150000 VA

600 V/480 V a
690 V

50 Hz/44 Hz a 55
Hz
60 Hz/54 Hz a 66
Hz
50 Hz

151a

1/0 inductivo a 0
capacitivo
<3%
3/3-PE

99,1 %/98,8 %

o/eo/e

°/—
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Anexo 4. Inversor Huawei SUN2000-105KTL-H.

Efficiency
Max, Efficiency o9, (1
European Efficiency OH.5%
Input
Max. Input Voltage 1,500 W
Max. Current per MPPFT 25 A
bax. Short Circuit Current per MPRT 33 A
Start Voltage 650 W
MPPT Crperating Voltage Range 500 W - 1,500 W
Rated Input Voltage 1,080 v
HMurmber of Inputs 12
Humber of MPP Trackers 6
Output
Rated AC Active Power 105,000 W E40"C
bax. AC Apparent Power 116,000 VA @25°C
Max. AC Active Power (cosd=1) 116,000 W @25
Rated Output Voltage 50O W, 3W + PE
Rated AC Grid Frequency S50 Hz / 60 Hz
Rated Output Current 758 A
Max, Cutput Current B46 A
Adjustable Power Factor Range 0.8 LG .. 0B LD
Bax. Tatal Harmanic Distortion =3%
Protection
Input-side Disconnection Device Yas
Anti-islanding Protection fes
AL Owvercurrent Protection s
DC Reverse-polarity Protection ‘fes
PV-array String Fault Monitoring Yes
DC Surge Arrester Type Il
AL Surge Arrester Type 1l
DC Insulation Resistance Detection Yes
Residual Current Monitoring Lnit Yes
Communication
Display LED Indicators, Bluetooth/\WLAN + APP
UsE ‘fes
R5485 as
MBUS Yes

Dimensions (Wx Hx D)
Weight (with mounting plate)
Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude
Relative Humildity

DE Connector

General

1,075 x 605 x 310 mm (42.3 x 23.8 x 12.2 inch)

79 kg (174.2 Ib.)

-25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)

Matural Convection
4,000 m {13,123 fr)
0 ~ 100%
Amphemol UTX

AC Connector Cable Gland + OT Termimal
Protection Degree IPG6S
Topology Transformerless

Standard Compliance {(more available upon request)

EM G2109-1/-2, IEC G27109-1/-2, IEC 62116, EN 50530, IEC G00&E, IEC 671683, IEC 61727,
Certificates G59/3, GO9/1, PEA, MEA, Philippine Resolution Mo. 07, IEEE 1547, ABNT NER 16149,
ABMT MBR 16150, UNE 206006 IN, P.O. 12.3, UTE €15-712-1, CEI 0-16

SOLAR HUAWEI.COM
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Anexo 5. Inversor Huawei SUN2000-115KTL-H.

Technical Specification

Max. efficiency

European efficiency

Max. Input Voltage:

Max. Current per MPPT

Max. Current per Input

Max. Short Circuit Current per MPPT
Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range 2
Nominal Input Voltage

Number of MPP trackers

Max. input number per MPP tracker

Nominal AC Active Power

Max. AC Apparent Power

Max. AC Active Power (cosd=1)
Nominal OutputVoltage

Rated AC Grid Frequency
Nominal Output Current

Max. OutputCurrent
Adjustable Power Factor Range

Max. Total, Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection
Residual Current Monitoring Unit

Smart String Level Disconnector

Display

RS485

usB

Smart Dongle-4G
MonitoringBUS (MBUS)

SUN2000-115KTL-M2

Efficiency

98.6% @400V, 98.8% @480V
98.4% @400V, 98.6% @480 V

Input

1,100V

30A

20A

40A

200V

200V~ 1,000V
600 V @400 Vac, 720 V @480 Vac

10
2

Output

115,000W
125,000VA
125,000W
400V / 480 V, 3W+(N)+PE
50 Hz / 60 Hz
166.0 A @400V, 138.4 A @480V
182.3 A @400V, 151.9 A @480V
0.8 leading... 0.8 lagging

<3%

Protection

Communication

LED indicators; WLAN adaptor+ FusionSolar APP
Yes
Yes
4G /3G / 2G via Smart Dongle — 4G (Optional)

Yes (isolationtransformer required)

General Data
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Anexo 6. InversorHuawei SUN2000-100KTL-M1.

Technical Specification

Max. efficiency

European efficiency

Max. Input Voltage:

Max. Current per MPPT

Max. Current per Input

Max. Short Circuit Current per MPPT
Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range 2
Nominal Input Voltage

Number of MPP trackers

Max. input number per MPP tracker

Nominal AC Active Power

Max. AC Apparent Power

Max. AC Active Power (cosd=1)
Nominal OutputVoltage

Rated AC Grid Frequency
Nominal Output Current

Max. OutputCurrent
Adjustable Power Factor Range

Max. Total, Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection
Residual Current Monitoring Unit
Arc Fault Protection

Smart String Level Disconnector

Display

RS485

usB

Smart Dongle-4G
MonitoringBUS (MBUS)

SUN2000-100KTL-M2

Efficiency

98.6% @ 400V, 98.8% @ 480V
98.4% @ 400V, 98.6% @ 480 V

Input

1,100V

30A

20A

40A

200V

200V~ 1,000V
600V @ 400 Vac, 720 V @ 480 Vac

10
2

Output

100,000W
110,000VA
110,000W
400 V/ 480 V, 3W+(N)+PE
50 Hz / 60 Hz
1444A @ 400V, 120.3 A @ 480V
160.4 A @ 400V, 133.7A @ 480 V
0.8 leading... 0.8 lagging

<3%

Protection

Communication

LED indicators; WLAN adaptor+ FusionSolar APP
Yes
Yes
4G /3G / 2G via Smart Dongle — 4G (Optional)

Yes (isolationtransformer required)
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Anexo 7. Inversor Growatt 50 kW.

Latasheet MAC SOKTLI- X LV | MAC SOKTLIX MV | MAC BOKTLI- XLV | MAC GOKTLI-X MV

Inputu Dala{DC)

Y 000 75000W wooow BOOOOW 105000W
M OC woroge 11w

St wope N

Norrel volage XNV Nov S0V Y TV
MIFT yonoge wige 200V 1000y
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o o Y S Dot WP booses & VN 4ida a4 Add
M. ot curent oo AT bocus AN VN BN TONIOA AOABINGIA BINIACIA BANSIANIA
T oo

0a AL Cutont power 00w SO000W S0000W 0000w ooow
M AC apexaron! powes SA000N BASOOA CRO0ONA DOLOWA TIIONA
Nomnal AC vosoge (ango* | X0V MO A40V) FTTVOASOY (425540 2IOVMOOV (140 48| TTIVMROY 1425-5407) TTTVROV [A25.5407)
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Ak S G 100N O Mnang 0 Magorg

" s

AL grat conpechion feoe WM iE e AW N PE AN Ve
M wilcinoy AN
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Anexo 8. Solicitud de interconexion.

Fecha, No. Solicitud
I Datos del Solicitante
|Nombre, Denominacion o Razén Social
Domicilio
Calle NUmero exterior Numero Interior Caodigo
Postal
Colonia/Poblacion
acion/Municipio Estado
Teléfono Correo Electrénico Fax
1. Datos de Contacto
Nombre Puesto
Domicilio ) _ Ndamero Interior
NUmero exterior o
Calle Caodigo Postal
Colonia/Poblacioén
Delegacion/Municipio Estado
Teléfono Correo Fax
Electrénico
1ll. Datos de la Solicitud
Modalidad de la Baja Tension Media

Solicitud

IV.  Utilizacion de la Energia Eléctrica Producida

V. Datos del Servicio Suministro Actual

Tension
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Registro Publico de
Usuario (RPU)

Nivel de
Tension de
Suministro

VI. Central Eléctrica

Fecha estimada de Capacidad Bruta Generacion
Operacion Normal Capacidad a Incrementar (kW) Promedio Mensual
(DD/MM/AAAA) Instalada (KW) (Opcional) Estimada
(kwh/Mes)
VIl. Manifestacion de Cumplimiento de las Especificaciones Técnicas Generales
Manifiesto bajo protesta de decir la verdad que la Central Eléctrica cumple con las Especificaciones técnicas requeridas de acuerdo las
disposiciones
Tecnologia para generacién de energia eléctrica
Solar Biomasa Otro
Eélico Especificar
Cogeneracion
No de unidades de generacion Combustible principal

Combustible secundario

Coordenadas X Y
UTM 1

2

3

4
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6

(Representante Legal o El Solicitante) (El Solicitante) certifica que la

Informacién proporcionada en la presente solicitud es apropiada, precisa y veridica.
El solicitante acepta que los datos proporcionados sean utilizados para llevar a cabo

los Estudios de

Interconexion para garantizar la confiabilidad del Sistema Eléctrico Nacional con la
Interconexion de la Central Eléctrica del solicitante al amparo de la Ley de la Industria

Eléctrica y su Reglamento, en caso de ser requeridos.

El solicitante entiende que los datos proporcionados, se afiadiran a las
bases de datos del suministrador cuando se firme un contrato de

interconexién respectivo.

Firma de Conformidad

sello y firma

Solicitante Centro de Atencion
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