UNIVERSIDAD NACIONAL UN
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA

CAMPO DE CONOCIMIENTO: INGENIERIA CIVIL

CALCULO Y DISENO DE SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO PARA
USO DOMESTICO

T E S I N A

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

ESPECIALISTA EN CONSTRUCCION URBANA
PRESENTA:

ING. ALBERTO CARDOZO PINA

DIRECTOR DE TESINA: ING. JUAN LUIS COTTIER CAVIEDES

MEXICO, D.F. JUNIO 2014



Calculo y disefio de Sistema Solar Fotovoltaico para uso doméstico

INDICE
INDICE DE ILUSTRACIONES ...cteuiieeieeteeesteeeseesssestesssessssessssssessssessnssssssssessssessssstessasessssessssssesssessnsssens 2
INDICE DE TABLAS. ..ot eeeeeeeeeteeteeeeeeeeetesseseessesestessessessssessessessassnssessessesenssssensessessssessessessstessensessssnsssssnsans 2
1. INTRODUCCION...ccieteeereerrresesssssesesesesesesesesesessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssessssssssssssssassssssssens 3
2. ENERGIA SOLAR Y SUS APLICACIONES. «.ouieteeeeeeeeeeeeeeeeseessesessessessesssssssessessssessesssssessssessensans 4
3. HISTORIA DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS........... .6
4. FUNCIONAMIENTO DEL PANEL FOTOVOLTAICO...cciiciiitrreeeriescsnnereeessssssssssssesessssssssssssssens 7
5. TIPOS DE SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO, DIFERENCIAS, VENTAJAS Y
DESVENTAUJAS. . ccttteeteteicsrteeetetesssssssssssessssssssssssssssessssssssssssasessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssessesssssssnnans 10
5.1. CELDAS FOTOVOLTAICAS. ....ciiittttttteeeeeeeiittee e e e e seesaateeeeeesessataareeessesssabasstesseessssbasssessessassrarssesessssssnnees 10
5.2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA DE ALTA CONCENTRACION. ...ecocviiitieeteeeteeeeteeeteeevessteeentessvessnree s 11
5.2.1. Concentradores de la radiaCion SOIA. .........c..oooueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
I 11 [0] F= T (0] [0}V ] 7= 1 ox- VR 13
5.2.3. DISPEISOr Al CAIO.......eeieeiieeeeeeee ettt ettt ettt e teeaeeas 14
5.2.4. Sistema de SeQUIMIENTO SOIAT.........cccevvririieieieieesese ettt ettt ssesta e eseeaes 14
5.3 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO. wuvtiiiiiiiiiitirieeieeeeeeiittteeeeeeteesiattestesseessssssssessessssssssssessessssssssssessessssssssees 15
5.3.1 Sistema solar fotovoltaiCo AISIAO. .........cocvieeeeiieieeeceeeeeeee et 15
5.3.2 Sistema fotovoltaiCo INTErCONECIAUO. .........veeieeeeiiieeeeeeeeeeeeeee et ee et e e 16

6. RENTABILIDAD DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO PARA DOMICILIO DEBAJO Y

ALTO CONSUMO ELECTRICO. wcutureurereererensessasesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 17
6.1, TARIFAS CFE. ..ottt ettt ettt e e st e et t e e s aaeesbaeessaeebaaeseeeseeeseeenseeensaeeseeensnennns 17
6.1.1. Tarifa 1 para el Distrito Federal (febrero 2014).......coevevevvevevieieieieieeeseseseeieins 17
6.1.2. Tarifas para el resto de 1a repUbliCa. .........ccccvveeresieieeieieesete et 19
6.1.3. Tarifa DAC para el Distrito Federal (febrero 2014). ........cccovvvveveveieieeeseeeseeiens 25

7. CALCULO Y DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO..uuiiririrererenenesesesesssesesesssessssssesesens 28
7.1. EJEMPLO CONSUMO TARIFA 1 (FEBRERO 2014 ) ....uviieiiiieeeciieeeeiteeeestteeeestaeeeeneeeesnseseesnsaeesennsaeessnseesssnssnssnnns 30

1Y L=TeaToY g Lo e (=R ole ] (ol V| Lo U PUP 31

7.2. EJEMPLO DAC (FEBRERO 2014 ) ...eeeiiiiiieeeiiieeeiteeesitteeeestteeeesaeeessseeessssaeesassssesnsesssasssessassssessssesesssseesannes 34

1Y L=TeaToY g Lo e (=R ole ] (ol V| Lo U PUP 35

7.3. REQUISITOS PARA LA INTERCONEXION DE SISTEMA FV/ NIVEL RESIDENCIAL A LA RED. cuvevveeeeveereeseesessessessessessesseessenes 38

8. NORMATIVIDAD....ciicittrerrererreeeseeessesessesessessssesssssessssessssessssessssssssssessssessssesssssssssssssssessssessssasssnssssns 39
9. CONCLUSIONES ...cocoteiereerennerineessresssnessssessssssssssssssssssssessssessssssssssssssssssssassssssssssssssnssssssssssssssassssas 44
10. BIBLIOGRAFIA Y MESOGRAFIA .euiictctcrcereretesesssssssesssesssesssssesessssssssesessssssssssssssssssssasses 46




Calculo y disefio de Sistema Solar Fotovoltaico para uso doméstico

indice de ilustraciones

llustracion 1 Celda solar monocristalina vs Celda solar policristalina.........ccccoeeecieeeeccieeeeccieeeee, 10
Ilustracion 2 Esquema captacion solar de un panel solar fotovoltaico sin concentracion. .............. 12
Ilustracion 3 Esquema captacion solar de un panel solar fotovoltaico con concentracion.............. 13
llustracion 4 Esquema de célula solar fotovoltaica de triple capa. Cada uno de los materiales
aprovecha una parte del espectro electromagnético del sol. .......c.coocvveiiviiiiiiccie e, 13
llustracion 5 Panel solar fotovoltaico de alta concentracion.........ccceevceeeceeeciee e 14
Ilustracion 6 Diagrama sistema FV con respaldo aislado. ........cccuveeeeiieiicciiie e, 16
Ilustracion 7 Diagrama sistema FV sin respaldo interconectado alared. .....ccccocoeeeevcieeecncieee e, 17
llustracion 8 Tipos de Tarifas DOMEStICas €N MEXICO. ...eccecuiiieeciuiieeeeiee ettt et ree e e 25
Ilustracion 9 Comparativa de Gasto sin sistema fotovoltaico vs. Ahorro con sistema fotovoltaico
(T = T ) PO O ERROPRRR 33
Ilustraciéon 10 Comparativa de Gasto sin sistema fotovoltaico vs. Ahorro con sistema fotovoltaico
(EAFIFA DAC). cuveeeeereeee et et eeeree e e eette e e eeetbe e e eeetbre e e e sbaeeesasbeeseeasaseeesasbaeeesasbaeseeesbreseeanbreseeetreeesanrees 37
Ilustracion 11 Formato para la Conexion de sistema FV alared......ccoceeeciiieiiccieeecccieee e, 38
llustracion 12 Normas aplicables al Sistema FV. ......ccuuiiiiiiiiii et e 42
llustracion 13 NMX-J-655-ANCE Desempefio/EfiCiEnCia.......cuveireecriecieenieeiieecee e e ettt 42
Ilustracion 14 NMX-J-656-ANCE Seguridad en dispositivo FV........ccooccieeiiiiieeicciieee e, 43
llustracion 15 NMX-J-657-ANCE Sistemas hibridos y electrificacion rural..........cccceeecierieciieeeennen. 43

indice de tablas.
Tabla 1 Caracteristicas eléctricas del PFV, STC: Irradiancia 1000 W/m?, Temperatura del médulo

25°C, AIZL. S oo et et e e et e e e ee s e e e e ee e e e e e e e e e e en s e et e e e e e eeeenenenenen 29
Tabla 2 Ejemplo consumo tarifa 1 (FEbrero 2014).......oooeeie it 30
Tabla 3 Especificaciones del Inversor y del Panel SFV. .........ooouuiiiiiiiii ittt 31
Tabla 4 Calculo del arreglo de los Paneles FYT tarifa 1.......cccoooviiiiciiiii et 31
Tabla 5 Cotizacion tarifa L. .....oocee ittt st s be e st e e sbe e s ba e s sabe e sbae e e 31
Tabla 6 Andlisis de factibilidad Tarifa L. .....cccccveeiiieee e e erre e 32
Tabla 7 Ejemplo consumo Tarifa DAC..........ooiiiiiiieiciiiee ettt e ee ettt e ee ettt e e e e sare e e e enreeeeeareeasennreeaean 34
Tabla 8 Especificaciones del Inversor y del Panel SFV. ........oooiiiiiiiiiii st 35
Tabla 9 Calculo del arreglo de los Paneles FVT tarifa DAC. .........cooocciieeeciiiee e e 35
Tabla 10 Cotizacion tarifa DAC. .....c.ciccieieee e cieeeee et e st e st e ste e e e e s te e e steessnteesnseeeneeesnseesneeenns 35
Tabla 11 Analisis de factibilidad Tarifa DAC. .....c.ccoeiiiirieenieeeeerie ettt sae e e sare e 36




Calculo y disefio de Sistema Solar Fotovoltaico para uso doméstico

1. Introduccién

En esta tesina se busca dar a conocer como se puede aprovechar a través de un sistema
de paneles fotovoltaicos la energia brindada por el sol, para producir energia eléctrica en

domicilios con un consumo eléctrico medio y alto.

Se veran algunas de las aplicaciones de la energia solar, la historia de los paneles
solares, el funcionamiento de los mismos, también se veran las distintas opciones de los

sistemas de paneles fotovoltaicos.

Se espera que las personas con conocimientos basicos de ingenieria puedan calcular,
disefiar e instalar un sistema de paneles fotovoltaicos, cumpliendo con la normatividad

exigida por el Gobierno Federal y la Comision Federal de Electricidad.

Por Ultimo se analizardn y compararan dos inmuebles con diferentes requerimientos de
energia eléctrica, buscando el mayor costo beneficio para cada tipo de proyecto y asi ver

la viabilidad del sistema solar fotovoltaico.
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2. Energia solar y sus aplicaciones.

Cuando pensarnos en la energia solar, dos manifestaciones de ésta, luz y calor, son
facilmente reconocidas. Ambas juegan un papel vital en la vida de nuestro planeta. La luz
solar hace posible el proceso de fotosintesis, sin el cual el reino vegetal y animal
desaparecerian. El calor tempera el clima y evapora las aguas del mar las que libres del
contenido salino, son devueltas al planeta en forma de lluvia. Seres humanos, animales y

plantas deben su existencia a este simple mecanismo de purificacion.

Otras manifestaciones de la energia solar no son tan obvias. La energia edlica es un
ejemplo. El viento es el resultado del movimiento de masas de aire causados por la
rotacion de la Tierra, diferencias térmicas en la atmésfera y la diferente absorcion térmica

entre los mares y los continentes.

En el siguiente diagrama podemos ver que la energia solar se puede dividir en dos grupos

principales, energia solar activa y energia solar pasiva.

La energia solar pasiva son los sistemas implementados que aprovechan la energia solar
de forma directa, sin transformarla en otro tipo de energia, esta energia se ve aplicada en

invernaderos y en la arquitectura biocliméatica.

La energia solar activa es la energia solar que se transforma en energia eléctrica
(sistemas fotovoltaicos) o energia térmica. Los sistemas fotovoltaicos pueden ser

interconectados a la red de suministro, con o sin respaldo y los sistemas aislados.
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3. Historia de los Paneles fotovoltaicos.

La radiacion solar puede ser transformada directamente en energia eléctrica. A este
fendmeno se le denomina efecto fotovoltaico. A mediados del siglo XIX (1839) el fisico
francés Becquerel descubrié el efecto fotovoltaico (FV). Varios fisicos como Willbughby
Smith (1873) y Lenard (1900) verifican su existencia bajo diversas condiciones. Einstein
(1905) proporciona la base tedrica del fenébmeno, ganando el premio Nobel de fisica,
Millikan (1920), un fisico norteamericano, corrobora la teoria de Einstein. Sin embargo, la
aplicacion practica de esta conversion de energia no comenzé hasta 1954, cuando se
necesité una fuente generadora de energia eléctrica que pudiere alimentar los circuitos
eléctricos de los satélites espaciales, sin recurrir al uso de combustibles y con una vida util

de larguisima duracioén.

Las primeras aplicaciones terrestres del fendbmeno FV comienzan en 1972. Desde esa
fecha, una sucesién de nuevos procesos industriales, junto con la expansion del mercado
de consumo, permitieron una drastica reduccion del costo inicial de los paneles
generadores (mas de 100 veces desde su debut espacial). A pesar de ello el uso
extensivo de los sistemas FVs en lugares del planeta que carecen de electricidad no ha
alcanzado el nivel requerido. Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE), se estima
que casi 1.500 millones de seres humanos carecen de electricidad en el planeta.
Considero que existen tres factores que contribuyen a retardar su difusion: bajos ingresos,
falta de crédito y carencia de conocimientos tecnolégicos por parte de los presuntos

consumidores.
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4. Funcionamiento del panel fotovoltaico.

La palabra fotovoltaico(a) esta formada por la combinacion de dos palabras de origen
griego: foto, que significa luz, y voltaico que significa eléctrico. EI nhombre resume la
accion de estas células: transformar, directamente, la energia luminosa en energia

eléctrica.

La conversion directa de energia solar a energia eléctrica, se realiza a través de las
celdas solares, son dispositivos que aprovechan el efecto fotovoltaico, la capacidad de
algunos materiales semiconductores para generar electricidad, cuando incide sobre ellos

una radiacién luminosa.

Un material conductor, como el cobre o el aluminio, permite el facil paso de una corriente
eléctrica porque tiene un gran namero de cargas libres dentro del mismo. Un material es
un no-conductor (aislador), como el vidrio o el plastico, porque no tiene cargas libres
dentro de él. El silicio es el material mas usado en la fabricacién de células solares. En su
forma cristalina pura, es un semiconductor, con muy pocas cargas libres dentro de él. Su
resistividad es muy elevada. Usando un proceso llamado de difusién se puede introducir
pequefias cantidades de otros elementos quimicos, los que permiten decrecer el valor
inicial de la resistividad, creando zonas con diferentes tipos de carga. La célula FV utiliza

dos tipos de materiales semiconductores, el tipo N y el tipo P.

Cuando la substancia difusa cede facilmente electrones, se crea una zona dentro del
semiconductor que tiene un exceso de cargas negativas (electrones). Esto es lo que se

conoce como semiconductor del tipo N (negativo).

Cuando la substancia difusa atrapa electrones libres, los &tomos que los pierden quedan
cargados positivamente. En esta zona predominan las cargas positivas (holes, en inglés)

obteniéndose un semiconductor del tipo P (positivo).
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El proceso de difusion es continuo, permitiendo la formacién en el mismo material, de dos
zonas semiconductoras adyacentes, una del tipo N y la otra del tipo P. El espacio que

separa ambas zonas es la juntura de transicion (junction, en inglés).

La teoria muestra que las cargas mayoritarias en una zona se desplazan hacia la de baja
densidad en la zona opuesta. El desplazamiento de las cargas negativas y positivas deja
la zona de la junta totalmente libre de cargas. Las zonas adyacentes a la misma tienen
concentraciones de carga minoritarias (cargas negativas en el lado P y cargas positivas
en el lado N). La acumulacién de estas cargas a ambos lados de la juntura crea una

diferencia de voltaje que impide la continuacién del desplazamiento inicial.

La corriente de desplazamiento se anula. Se dice entonces que la juntura N-P ha

alcanzado el estado de equilibrio.

Una celda solar tipica esté constituida por una hoja de silicio de gran pureza, tratada con

fésforo y conectada con electrodos en las dos caras.

Cuando la luz incide sobre un semiconductor de este tipo, el bombardeo de los fotones
libera electrones de los atomos de silicio creando dos cargas libres, una positiva y otra
negativa. El equilibrio eléctrico de la juntura N-P se ve alterado por la presencia de estas
nuevas cargas libres. Si al semiconductor se le conectan dos cables (uno por cada zona),
se verifica la existencia de un voltaje entre los mismos. Si los terminales de la célula FV
son conectados a una carga eléctrica, circulara una corriente eléctrica en el circuito
formado por la célula, los cables de conexién y la carga externa. Sélo una parte del
espectro luminoso puede llevar a cabo la accién descripta. EI material utilizado para
fabricar el semiconductor determina que parte del espectro luminoso es la 6ptima para

provocar este desequilibrio.
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Los niveles de produccién de energia que se alcanzan con una célula son muy bajos, es
por eso que se agrupan en paneles y éstos a su vez se pueden conectar en serie 0

paralelo para alcanzar el voltaje o intensidad requerida para cada uso concreto.

Pese a ser una de las energias renovables de mas reciente aparicion, la energia
fotovoltaica se ha hecho presente en la vida cotidiana, puede tener distintas aplicaciones

segun se trate de aplicaciones aisladas o conectadas a la red eléctrica.
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5. Tipos de sistema solar fotovoltaico, diferencias, ventajas y
desventajas.

5.1. Celdas fotovoltaicas.

Antes de definir los tipos de sistemas fotovoltaicos hay que tomar en cuenta que hay
distintos materiales para las celdas fotovoltaicas. Las celdas fotovoltaicas que se ofrecen
en el mercado actual utilizan dos tipos de materiales semiconductores. Uno tiene una

estructura cristalina uniforme, el otro una estructura poli cristalina.

El tipo cristalino requiere un elaborado proceso de manufactura, que consume enormes
cantidades de energia eléctrica, incrementando substancialmente el costo del material

semiconductor. La eficiencia de conversion energética es del 15% - 23%.

La version poli cristalina se obtiene fundiendo el material semiconductor, el que es vertido
en moldes rectangulares. Su estructura cristalina no es uniforme, de ahi el nombre de poli

(muchos) y cristalino (cristales). La eficiencia de conversion energética es del 12% - 17%.

Los dos tipos pueden ser identificados a simple vista, ya que la estructura cristalina
provee una superficie de brillo uniforme, mientras que la poli cristalina muestra zonas de

brillo diferente.

. s o . PR . 2
llustraciéon 1 Celda solar monocristalina vs Celda solar policristalina

2 (ingenieroandreotti.blogspot.mx/, 2013)

|10
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Ademas de estas dos tipos de estructura, existen las celdas solares tipo amorfo y celdas

solares tipo micro cristalino o nano cristalino.

Las celdas solares tipo amorfo tienen un arreglo menos regular de los atomos, que dan

lugar a enlaces colgantes y varias lagunas donde la recombinacién puede tener lugar.

El silicio puede ser fabricado en cualquier forma o tamafio y puede ser producido, en

teoria, a precios muy bajos.

Estos fueron el primer tipo de células de energia solar que se utilizaron en la aplicacion de
productos de consumo, como relojes, calculadoras y otras aplicaciones no criticas y al

aire libre.

Las celdas solares tipo micro cristalino o nano cristalino, mejor conocidos como paneles
de pelicula fina de energia solar también son una categoria de las células fotovoltaicas.
Este concepto es una extension de la idea detras de silicio amorfo sin embargo en lugar
de utilizar silicio de la industria en este caso se usan otros elementos, el mas eficiente de
los cuales es de arseniuro de galio de pelicula fina. Estos tipos de células solares
requieren menos materia prima que implicaria que el costo de las materias primas debe
ser inferior sin embargo, debido al alto grado de manipulacion y los costos de
transformacion de tales células delgadas, combinadas con la mayor eficiencia, hace que

sea muy dificil juzgar si vale la pena su precio.

5.2. Energia solar fotovoltaica de alta concentracion.

Toda la tecnologia solar fotovoltaica, para transformar la luz solar en electricidad, se basa
en materiales semiconductores que resultan relativamente caros debido a sus costosos
sistemas de fabricacion (aunque en los Ultimos afios ha visto una bajada espectacular de

costos). Asi, para obtener volumenes importantes de electricidad, es necesario disponer

u
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de amplias superficies de paneles fotovoltaicos, lo que en la concepcién convencional de

la fotovoltaica se traduce en el empleo de mucho material fotovoltaico, resultando caro.

La tecnologia de concentracion fotovoltaica o HCPV en vez de disponer el caro material

fotovoltaico en toda la superficie del panel, busca concentrar la luz solar que recibe el

panel, a través de elementos econdmicos como espejos Yy lentes, en uno o varios

espacios reducidos dentro del panel, que seran en los que se disponga el material

fotovoltaico. Con ello se consigue emplear una menor cantidad de material fotovoltaico y

reducir los costos de forma importante.

Los sistemas de alta concentracion fotovoltaica cuentan con los siguientes elementos:

5.2.1. Concentradores de la radiacién solar.

Puede tratarse o bien de espejos concéntricos o bien de lentes con efecto lupa que

concentran la luz solar que incide sobre ellos hacia la célula fotovoltaica. Los factores de

concentracion que pueden alcanzar estos elementos van desde las 500 unidades, 1000 o

incluso hasta las 2.000

Superficie
fotovoltaica

. s .z . . .z 3
llustracion 2 Esquema captacion solar de un panel solar fotovoltaico sin concentracion.

3 (Sitiosolar.com portal de energias renovables, 2014)

12
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-

Superficie (/
fotovoltaica

. s .z . .z 4
llustracion 3 Esquema captacion solar de un panel solar fotovoltaico con concentracion.

5.2.2. Célula fotovoltaica

Situada en el eje focal de los reflectantes 0 en el punto de concentracion de las lentes. Es
el elemento encargado de transformar la luz solar en electricidad. Para esta tecnologia la
célula fotovoltaica estd compuesta de dos o tres capas de diferentes materiales
optimizados cada uno de ellos para transformar en electricidad una parte del espectro
electromagnético de la luz solar. El resultado es que la conjuncion de las tres capas
realiza un aprovechamiento mas efectivo de la energia solar, traduciéndose en un mayor

porcentaje de conversion solar.

Material fotovoltaico 1

&
N .

Material fotovoltaico 2

Material fotovoltaico 3 - ®

llustracion 4 Esquema de célula solar fotovoltaica de triple capa. Cada uno de los materiales aprovecha una parte del
e 5
espectro electromagnético del sol.

* Ibid. Pag12.

13
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5.2.3. Dispersor del calor

La alta concentracion de la radiacion solar produce unas muy elevadas temperaturas.
Aungue la tecnologia de células solares de los sistemas de concentracion no sufre la
elevada degradacion en su rendimiento de las de silicio de la fotovoltaica convencional
con las temperaturas altas, también resulta necesario evacuar el exceso de calor. Para
ello se acoplan a la célula fotovoltaica laminas de cobre y aluminio que disipan el exceso

de calor.

5.2.4. Sistema de seguimiento solar

Esta tecnologia, para poder concentrar épticamente la radiacion solar, requiere que el
panel se mantenga en perpendicular al sol en todo momento. Por eso, los paneles con
esta tecnologia requieren sistemas de seguimiento solar de dos ejes que realicen un
seguimiento constante del sol en su movimiento por el cielo. Estos sistemas suelen contar
con dos ejes de movimiento, uno para seguir el sol en un desplazamiento aparente de

este a oeste y otro para hacerlo en altura.

. s . .s 6
llustracidn 5 Panel solar fotovoltaico de alta concentracion

> Ibid. Pag12.
® Ibid. Pag12.

|14
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5.3 Sistema solar fotovoltaico.

Se le llama sistema solar fotovoltaico al sistema integrado por distintos elementos que
interactlan entre si para la conversion de la energia solar a energia eléctrica, los
componentes del sistema solar fotovoltaico son los paneles, controlador, baterias e

inversor.

Los paneles son los circuitos de celdas fotovoltaicas que generan la electricidad. Los
controladores son los dispositivos encargados de regular la cantidad de energia
suministrada por el panel fotovoltaico. Las baterias son las encargadas de acumular la
energia para disponer de ella cuando el panel no genere energia eléctrica. El panel
fotovoltaico y baterias entregan corriente directa, los equipos eléctricos que hay en los
hogares del pais funcionan con corriente alterna de onda senoidal, el inversor tiene la

funcion de cambiar la corriente directa por corriente alterna.
Los sistemas solares fotovoltaicos se pueden clasificar en 3 tipos.

e Sistema solar fotovoltaico aislado.
¢ Sistema solar fotovoltaico interconectado.

e Sistema solar fotovoltaico mixto.

5.3.1 Sistema solar fotovoltaico aislado.
Un sistema fotovoltaico aislado, consiste en los médulos de los paneles fotovoltaicos, un

arreglo de baterias de ciclo profundo, un controlador y un inversor.

Este sistema aislado como su nombre lo dice no recibira energia eléctrica de ningun otro
medio que no sean los paneles fotovoltaicos, es por eso que es necesario la
implementacién que un arreglo de baterias para solventar los momentos en que el panel

no esté produciendo energia eléctrica. La cantidad de baterias ira en funcién del consumo

(15
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diario de energia y de los dias que se consideren de respaldo sin que los paneles no
produzcan energia debido al mal tiempo, puede ser desde 1 dia hasta los dias que se
deseen. Hay que tomar en cuenta que mientras mas dias uno considere habrd que
aumentar la cantidad de baterias, esto incrementard el costo del sistema

considerablemente.

Paneles Solares

Controlador
G
L] Inversor Consumo

63—

Baterias

Lo Lol

B ]|
| T T

.z . . . 7
llustracién 6 Diagrama sistema FV con respaldo aislado.

5.3.2 Sistema fotovoltaico interconectado.

Un sistema fotovoltaico interconectado, consiste en modulos fotovoltaicos y un inversor el
cual se puede conectar con la red eléctrica publica (CFE), de modo tal que si el sistema
fotovoltaico genera una mayor energia de la que se esta consumiendo en el hogar, el
excedente de energia es inyectado a la red de distribucion de CFE. Esta operacion se
mide empleando un medidor bidireccional, asi la cantidad suministrada a la red publica y
la energia consumida de la red puede ser medida y CFE factura la diferencia. Si la
diferencia es positiva, se genera un crédito a favor en el cual puede consumirse dentro de

un periodo de 12 meses.

” Elaboracién propia.
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Este sistema no requiere baterias por lo que su costo es menor comparado con el sistema
aislado, sin embargo requiere que exista un punto de interconexion con la red de

distribucion de CFE.

Paneles Solares
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Consumo

.z . . N . 8
llustracién 7 Diagrama sistema FV sin respaldo interconectado a la red.

6. Rentabilidad del sistema solar fotovoltaico para domicilio de

bajo y alto consumo eléctrico.

6.1. Tarifas CFE.

6.1.1. Tarifa 1 para el Distrito Federal (febrero 2014).
Servicio doméstico.

Aplicacion.
Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen la energia para uso

exclusivamente domeéstico, para cargas que no sean consideradas de alto consumo de

acuerdo a lo establecido en la Tarifa DAC, conectadas individualmente a cada residencia,

® Elaboracién propia.
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apartamento, apartamento en condominio o vivienda. Estos servicios soOlo se

suministraran en baja tension y no debera aplicarseles ninguna otra tarifa de uso general.

Cuotas.

Cargos por energia consumida

Consumo basico $ 0.795 por cada uno de los primeros 75 (setenta y cinco) kilowatts-hora.
Consumo intermedio $ 0.966 por cada uno de los siguientes 65 (sesenta y cinco)
kilowatts-hora. Consumo excedente $ 2.826 por cada kilowatt-hora adicional a los

anteriores, estas cuotas cambian mensualmente establecidas por la CFE.

Minimo mensual.

El equivalente a 25 (veinticinco) kilowatts-hora.

Depésito de garantia.

El importe que resulte de aplicar el cargo por energia del consumo bésico del numeral 2 a

los consumos mensuales que se indican, segun los casos:

v/ 100 (cien) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 1 hilo de corriente.

v' 300 (trescientos) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 2 hilos de
corriente.

v' 350 (trescientos cincuenta) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 3

hilos de corriente.

En el caso de los servicios con facturacion bimestral, el depdsito de garantia sera dos

veces el importe que resulte de aplicar lo anterior.
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6.1.2. Tarifas para el resto de larepublica.

Tarifa 1 (Zacatecas, Aguascalientes, Guanajuato, Tlaxcala).’

Rango de
Dic./2013 Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
consumo
Basico 1-75 0.789 0.792 | 0.795 | 0.798 | 0.801 | 0.804 | 0.807 | 0.810 | 0.813 | 0.816 | 0.819 | 0.822 | 0.825
Intermedio 76-140 0.960 0.963 | 0.966 | 0.969 | 0.972 | 0.975 | 0.978 | 0.981 | 0.984 | 0.987 | 0.990 | 0.993 | 0.996
Excedente 2.808 2817 | 2.826 | 2.835 | 2.844 | 2.853 | 2.862 | 2.871 | 2.880 | 2.889 | 2.898 | 2.907 | 2.917

Cuando el consumo mensual promedio registrado en los Ultimos 12 meses sea superior a
250 kWh/mes, se reclasificara el servicio en la Tarifa Doméstica de Alto Consumo (DAC)

que le corresponda, de acuerdo a tu localidad.

Tarifa 1A. (Morelos, Puebla, Querétaro).*°

Temporada de verano.
El periodo de aplicacién de esta tarifa comprende los 6 meses mas calidos del afio, de

acuerdo a las observaciones de las estaciones termométricas que rijan en cada area. Los

6 meses restantes se aplican los precios de la temporada Fuera de Verano.

Rango de .
Ene. Feb. Mar. Abr. May. = Jun. Jul. Ago.  Sep. Oct. Nov. Dic.

consumo

Bésico 1-100 0.703 | 0.705 | 0.707 | 0.709 | 0.711 | 0.713 | 0.715 | 0.717 | 0.719 | 0.721 | 0.723 | 0.725

Intermedio 101-
150

0.823 | 0.826 | 0.829 | 0.832 | 0.835 | 0.838 | 0.841 | 0.844 | 0.847 | 0.850 | 0.853 | 0.856

Excedente 2.817 | 2.826 | 2.835 | 2.844 | 2.853 | 2.862 | 2.871 | 2.880 | 2.889 | 2.898 | 2.907 | 2.917

Cuando el consumo mensual promedio registrado en los Ultimos 12 meses sea superior a
300 kWh/mes, se reclasificara el servicio en la Tarifa Doméstica de Alto Consumo (DAC)

que le corresponda, de acuerdo a tu localidad.

° (CFE, 2014)
' Ibid. pag. 18
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Temporada fuera de verano.

Rango de
Ene. Feb. Mar. Abr. May. = Jun. Jul. Ago.  Sep. Oct. Nov. Dic.
consumo
Bésico 1-75 0.792 | 0.795 | 0.798 | 0.801 | 0.804 | 0.807 | 0.810 | 0.813 | 0.816 | 0.819 | 0.822 | 0.825
Intermedio 76-150 | 0.963 | 0.966 | 0.969 | 0.972 | 0.975 | 0.978 | 0.981 | 0.984 | 0.987 | 0.990 | 0.993 | 0.996
Excedente 2.817 | 2.826 | 2.835 | 2.844 | 2.853 | 2.862 | 2.871 | 2.880 | 2.889 | 2.898 | 2.907 | 2.917

Cuando el consumo mensual promedio registrado en los Ultimos 12 meses sea superior a

300 kWh/mes, se reclasificara el servicio en la Tarifa Doméstica de Alto Consumo (DAC)

que le corresponda, de acuerdo a tu localidad.

Tarifa 1B. (Durango, Nayarit, Jalisco, Colima, Hidalgo, Quintana Roo).*

Temporada de verano.
El periodo de aplicacién de esta tarifa comprende los 6 meses mas calidos del afio, de

acuerdo a las observaciones de las estaciones termométricas que rijan en cada area. Los

6 meses restantes se aplican los precios de la temporada Fuera de Verano.

Rango de
Ene. Feb. Mar. Abr. May. | Jun. Jul. Ago.  Sep. Oct. Nov. Dic.
consumo
Bésico 1-
o 0.703 | 0.705 | 0.707 | 0.709 | 0.711 | 0.713 | 0.715 | 0.717 | 0.719 | 0.721 | 0.723 | 0.725
Intermedio
0.823 | 0.826 | 0.829 | 0.832 | 0.835 | 0.838 | 0.841 | 0.844 | 0.847 | 0.850 | 0.853 | 0.856
126-225
Excedente | 2.817 | 2.826 | 2.835 | 2.844 | 2.853 | 2.862 | 2.871 | 2.880 | 2.889 | 2.898 | 2.907 | 2.917

Cuando el consumo mensual promedio registrado en los Ultimos 12 meses sea superior a

400 kWh/mes, se reclasificara el servicio en la Tarifa Doméstica de Alto Consumo (DAC)

gue le corresponda, de acuerdo a tu localidad.

Temporada fuera de verano.

Rango de

Ene. Feb. Mar. Abr. May. = Jun. Jul. Ago.  Sep. Oct. Nov. Dic.

consumo
Bésico 1-75 0.792 | 0.795 | 0.798 | 0.801 | 0.804 | 0.807 | 0.810 | 0.813 | 0.816 | 0.819 | 0.822 | 0.825
Intermedio 76-175 | 0.963 | 0.966 | 0.969 | 0.972 | 0.975 | 0.978 | 0.981 | 0.984 | 0.987 | 0.990 | 0.993 | 0.996

" Ibid. pag. 18
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Excedente | 2.817 | 2.826 | 2.835 | 2.844 | 2.853 | 2.862 | 2.871 | 2.880 | 2.889 | 2.898 | 2.907 | 2.917 |

Cuando el consumo mensual promedio registrado en los Ultimos 12 meses sea superior a
400 kWh/mes, se reclasificara el servicio en la Tarifa Doméstica de Alto Consumo (DAC)

que le corresponda, de acuerdo a tu localidad.

Tarifa 1C (Michoacan, Estado de México, Guerrero, Veracruz, Oaxaca, Chiapas,

Tabasco, Campeche, Yucatan).*

Temporada de verano.
El periodo de aplicacion de esta tarifa comprende los 6 meses mas célidos del afio, de

acuerdo a las observaciones de las estaciones termométricas que rijan en cada area. Los

6 meses restantes se aplican los precios de la temporada Fuera de Verano.

Rango de .
Ene. Feb. Mar. Abr.  May. | Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
consumo

Bésico 1-150 0.703 | 0.705 | 0.707 | 0.709 | 0.711 | 0.713 | 0.715 | 0.717 | 0.719 | 0.721 | 0.723 | 0.725

Intermedio bajo
151-300

0.823 | 0.826 | 0.829 | 0.832 | 0.835 | 0.838 | 0.841 | 0.844 | 0.847 | 0.850 | 0.853 | 0.856

Intermedio alto
301-450

1.055 | 1.058 | 1.061 | 1.064 | 1.067 | 1.070 | 1.073 | 1.077 | 1.081 | 1.085 | 1.089 | 1.093

Excedente 2.817 | 2.826 | 2.835 | 2.844 | 2.853 | 2.862 | 2.871 | 2.880 | 2.889 | 2.898 | 2.907 | 2.917

Cuando el consumo mensual promedio registrado en los Ultimos 12 meses sea superior a
850 kWh/mes, se reclasificara el servicio en la Tarifa Doméstica de Alto Consumo (DAC)

que le corresponda, de acuerdo a tu localidad.

Temporada fuera de verano.

Rango de .
Ene. Feb. Mar. Abr. May. = Jun. Jul. Ago.  Sep. Oct. Nov. Dic.
consumo

Basico 1-75 | 0.792 | 0.795 | 0.798 | 0.801 | 0.804 | 0.807 | 0.810 | 0.813 | 0.816 | 0.819 | 0.822 | 0.825 |

 Ibid. pag. 18
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Intermedio 76-175 | 0.963 | 0.966 | 0.969 | 0.972 | 0.975 | 0.978 | 0.981 | 0.984 | 0.987 | 0.990 | 0.993 | 0.996

Excedente 2.817 | 2.826 | 2.835 | 2.844 | 2.853 | 2.862 | 2.871 | 2.880 | 2.889 | 2.898 | 2.907 | 2.917

Cuando el consumo mensual promedio registrado en los Ultimos 12 meses sea superior a
850 kWh/mes, se reclasificara el servicio en la Tarifa Doméstica de Alto Consumo (DAC)

que le corresponda, de acuerdo a tu localidad.

Tarifa 1D (San Luis Potosi, Chihuahua, Coahuila, Baja California Sur).™

Temporada de verano.

El periodo de aplicacién de esta tarifa comprende los 6 meses mas calidos del afio, de
acuerdo a las observaciones de las estaciones termométricas que rijan en cada area. Los

6 meses restantes se aplican los precios de la temporada Fuera de Verano.

Rango de .
Ene. Feb. Mar. Abr. May. = Jun. Jul. Ago.  Sep. Oct. Nov. Dic.

consumo

Bésico 1-175 0.703 | 0.705 | 0.707 | 0.709 | 0.711 | 0.713 | 0.715 | 0.717 | 0.719 | 0.721 | 0.723 | 0.725

Intermedio bajo
0.823 | 0.826 | 0.829 | 0.832 | 0.835 | 0.838 | 0.841 | 0.844 | 0.847 | 0.850 | 0.853 | 0.856

176-400
Intermedio alto
1.055 | 1.058 | 1.061 | 1.064 | 1.067 | 1.070 | 1.073 | 1.077 | 1.081 | 1.085 | 1.089 | 1.093
401-600
Excedente 2.817 | 2.826 | 2.835 | 2.844 | 2.853 | 2.862 | 2.871 | 2.880 | 2.889 | 2.898 | 2.907 | 2.917

Cuando el consumo mensual promedio registrado en los Ultimos 12 meses sea superior a
1,000 kWh/mes, se reclasificard el servicio en la Tarifa Doméstica de Alto Consumo

(DAC) que le corresponda, de acuerdo a tu localidad.

Temporada fuera de verano.

Rango de .
Ene. Feb. Mar. Abr. May. = Jun. Jul. Ago.  Sep. Oct. Nov. Dic.
consumo

Basico 1-75 | 0.792 | 0.795 | 0.798 | 0.801 | 0.804 | 0.807 | 0.810 | 0.813 | 0.816 | 0.819 | 0.822 | 0.825 |

B Ibid. pag. 18
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Intermedio 76-200 | 0.963 | 0.966 | 0.969 | 0.972 | 0.975 | 0.978 | 0.981 | 0.984 | 0.987 | 0.990 | 0.993 | 0.996

Excedente 2.817 | 2.826 | 2.835 | 2.844 | 2.853 | 2.862 | 2.871 | 2.880 | 2.889 | 2.898 | 2.907 | 2.917

Cuando el consumo mensual promedio registrado en los Ultimos 12 meses sea superior a
1,000 kWh/mes, se reclasificara el servicio en la Tarifa Doméstica de Alto Consumo

(DAC) que le corresponda, de acuerdo a tu localidad.

Tarifa 1E (Sinaloa, Nuevo Leén, Tamaulipas).*
Temporada de verano.
El periodo de aplicacion de esta tarifa comprende los 6 meses mas célidos del afio, de

acuerdo a las observaciones de las estaciones termométricas que rijan en cada area. Los

6 meses restantes se aplican los precios de la temporada Fuera de Verano.

Rango de )
Ene. Feb. Mar. Abr.  May. | Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
consumo

Bésico 1-300 0.585 | 0.587 | 0.589 | 0.591 | 0.593 | 0.595 | 0.597 | 0.599 | 0.601 | 0.603 | 0.605 | 0.607

Intermedio bajo
301-750

0.734 | 0.736 | 0.738 | 0.740 | 0.742 | 0.744 | 0.746 | 0.748 | 0.750 | 0.752 | 0.754 | 0.756

Intermedio alto
751-900

0.954 | 0.957 | 0.960 | 0.963 | 0.966 | 0.969 | 0.972 | 0.975 | 0.978 | 0.981 | 0.984 | 0.987

Excedente 2.817 | 2.826 | 2.835 | 2.844 | 2.853 | 2.862 | 2.871 | 2.880 | 2.889 | 2.898 | 2.907 | 2.917

Cuando el consumo mensual promedio registrado en los Ultimos 12 meses sea superior a
2,000 kWh/mes, se reclasificara el servicio en la Tarifa Doméstica de Alto Consumo

(DAC) que le corresponda, de acuerdo a tu localidad.

Temporada fuera de verano.

Rango de .
Ene. Feb. Mar. Abr. May. = Jun. Jul. Ago.  Sep. Oct. Nov. Dic.
consumo
Bésico 1-75 0.792 | 0.795 | 0.798 | 0.801 | 0.804 | 0.807 | 0.810 | 0.813 | 0.816 | 0.819 | 0.822 | 0.825

Intermedio 76-200 | 0.963 | 0.966 | 0.969 | 0.972 | 0.975 | 0.978 | 0.981 | 0.984 | 0.987 | 0.990 | 0.993 | 0.996

“ Ibid. pag. 18

23



http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_casa.asp?Tarifa=DAC2003&anio=2014
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_casa.asp?Tarifa=DAC2003&anio=2014
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_casa.asp?Tarifa=DAC2003&anio=2014
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_casa.asp?Tarifa=DAC2003&anio=2014

Calculo y disefio de Sistema Solar Fotovoltaico para uso doméstico

Excedente | 2.817 | 2.826 | 2.835 | 2.844 | 2.853 | 2.862 | 2.871 | 2.880 | 2.889 | 2.898 | 2.907 | 2.917 |

Cuando el consumo mensual promedio registrado en los Ultimos 12 meses sea superior a
2,000 kWh/mes, se reclasificara el servicio en la Tarifa Doméstica de Alto Consumo

(DAC) que le corresponda, de acuerdo a tu localidad.

Tarifa 1F (Baja California, Sonora).*

Temporada de verano.
El periodo de aplicacion de esta tarifa comprende los 6 meses mas célidos del afio, de

acuerdo a las observaciones de las estaciones termométricas que rijan en cada area. Los

6 meses restantes se aplican los precios de la temporada Fuera de Verano.

Rango de )
Ene. Feb. Mar. Abr.  May. | Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
consumo

Bésico 1-300 0.585 | 0.587 | 0.589 | 0.591 | 0.593 | 0.595 | 0.597 | 0.599 | 0.601 | 0.603 | 0.605 | 0.607

Intermedio 301-
0.734 | 0.736 | 0.738 | 0.740 | 0.742 | 0.744 | 0.746 | 0.748 | 0.750 | 0.752 | 0.754 | 0.756

1,200
Intermedio alto
1.775 | 1.781 | 1.787 | 1.793 | 1.799 | 1.805 | 1.811 | 1.817 | 1.823 | 1.829 | 1.835 | 1.841
1,201-2,500
Excedente 2.817 | 2.826 | 2.835 | 2.844 | 2.853 | 2.862 | 2.871 | 2.880 | 2.889 | 2.898 | 2.907 | 2.917

Temporada fuera de verano.

Rango de .
Ene. Feb. Mar. Abr. May. = Jun. Jul. Ago.  Sep. Oct. Nov. Dic.
consumo
Bésico 1-75 0.792 | 0.795 | 0.798 | 0.801 | 0.804 | 0.807 | 0.810 | 0.813 | 0.816 | 0.819 | 0.822 | 0.825
Intermedio 76-200 | 0.963 | 0.966 | 0.969 | 0.972 | 0.975 | 0.978 | 0.981 | 0.984 | 0.987 | 0.990 | 0.993 | 0.996
Excedente 2.817 | 2.826 | 2.835 | 2.844 | 2.853 | 2.862 | 2.871 | 2.880 | 2.889 | 2.898 | 2.907 | 2.917

Cuando el consumo mensual promedio registrado en los Ultimos 12 meses sea superior a
2,500 kWh/mes, se reclasificara el servicio en la Tarifa Doméstica de Alto Consumo

(DAC) que le corresponda, de acuerdo a tu localidad.

 Ibid. pag. 18
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A continuacion se presenta la distribucién de tarifas aplicables a cada estado de la

Republica Mexicana.

Tarifad ® Tarifa1Cc = TarfaiF =
Tarifa 14 ® Tarifa 1D
Tarifa 18 Tarifa1E ®

llustracion 8 Tipos de Tarifas Domésticas en México."

6

6.1.3. Tarifa DAC para el Distrito Federal (febrero 2014)."’

Servicio doméstico de alto consumo.

Aplicacién.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia para uso exclusivamente
domeéstico, individualmente a cada residencia, apartamento, apartamento en condominio o
vivienda, considerada de alto consumo o que por las caracteristicas del servicio asi se

requiera.

Alto consumo.

Se considera que un servicio es de alto consumo cuando registra un consumo mensual

promedio superior al limite de alto consumo definido para su localidad.

16 (Pro Sustenta Eco Servicios, 2013)
' (CFE, 2014)
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Consumo mensual promedio.

El consumo mensual promedio registrado por el usuario se determinara con el promedio

movil del consumo durante los ultimos 12 meses.

Limite de alto consumo.

El limite de alto consumo se define para cada localidad en funcién de la tarifa en la que se

encuentre clasificada:

v' Tarifa 1: 250 (doscientos cincuenta) kWh/mes.

v' Tarifa 1A: 300 (trescientos) kWh/mes.

v' Tarifa 1B: 400 (cuatrocientos) kWh/mes.

v' Tarifa 1C: 850 (ochocientos cincuenta) kWh/mes.
v Tarifa 1D: 1,000 (un mil) kWh/mes.

v’ Tarifa 1E: 2,000 (dos mil) kWh/mes.

v’ Tarifa 1F: 2,500 (dos mil quinientos) kWh/mes.

Cuando el Consumo Mensual Promedio del usuario sea superior al Limite de Alto

Consumo se le reclasificara a la Tarifa Doméstica de Alto Consumo.

Temporada de verano.

El verano es el periodo que comprende los seis meses consecutivos mas calidos del afio,
los cuales seran fijados por el suministrador de acuerdo con los reportes elaborados por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y que se detallan para cada una de

las tarifas en el presente Acuerdo.

Cuotas aplicables en el mes de febrero de 2014.

. CARGO .
REGION F1I0 CARGO POR ENERGIA CONSUMIDA ($/KWH)
RS TEMPORADA DE TEMPORADA FUERA DE
VERANO VERANO
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Baja California | $78.45 $3.750 $3.220
Baja California
s $78.40 $4.085 $3.220
ur

CARGO FIJO CARGO POR ENERGIA CONSUMIDA

REGION
$/MES ($/KWH)
CENTRAL $78.40 $3.858
NOROESTE $78.40 $3.612
NORTE Y
$78.40 $3.522
NORESTE
SURY
$78.40 $3.579
PENINSULAR

Minimo mensual

El cargo fijo, mas el equivalente de 25 (veinticinco) kilowatts-hora.

Consumo mensual promedio menor al nivel de alto consumo

Cuando el usuario mantenga un Consumo Mensual Promedio inferior al Limite de Alto
Consumo fijado para su localidad, el suministrador aplicard la Tarifa de Servicio

Doméstico correspondiente.

Depobsito en garantia

El Deposito de Garantia deberéd cubrir el importe establecido en la tarifa de servicio

domeéstico correspondiente a la localidad.

Suministro en media tension y tarifa horaria

Los usuarios podran ser suministrados en media tension con la tarifa horaria

correspondiente.
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7. Calculo y Disefio del sistema fotovoltaico
Para el andlisis de factibilidad del sistema fotovoltaico contemplaremos 2 casos, ambos

seran dentro de la zona conurbada del Distrito Federal (Zona Centro), el primero sera con

Tarifa 1 y el segundo ser& con tarifa de alto consumo (DAC).

Para ambos casos se disefiard con el panel solar fotovoltaico policristalino ERDM P6-

215/G.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS ERDM P6-216/G

Voltaje en Circuito Abierto (Voc) 33.37V
Voltaje de Operacion Optimo (Vmp) 26.60 V
Corriente de Cortocircuito (Isc) 8.21 A
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Corriente de Operacion Optima (Imp) 8.11 A
Potencia Maxima en STC (Pmax) 215 W
Temperatura de Operacion (°C) -40 A 90
Maximo Voltaje del Sistema 1000 V
Méaximo Valor del Fusible 15A
Tolerancia de Potencia +/-3 %

Tabla 1 Caracteristicas eléctricas del PFV, STC: Irradiancia 1000 W/mz, Temperatura del médulo 25°C, AM=1.5.
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7.1. Ejemplo consumo tarifa 1 (Febrero 2014)

SISTEMA FOTOVOLTAICO INTERCONECTADO A CFE

Ejemplo de Célculo para la Zona Conurbada del D.F. (Zona Centro)
Tarifa Doméstica 1

Consumo anual promedio segun el recibo: 490 kWh/bim
Tarifa del mes: FEBRERO 2014 245 kWh/mes

Aplica Tarifa 1 $/kKWh kWh/mes $/Mes $/Bim
Tarifa primeros 75 kWh/mes (FEBRERO 2014): 0.795 75 S 5963 S 119.25
Tarifa de 76 a 140 kwh/mes (FEBRERO 2014): 0.966 65 S 6279 S 12558
Excedente (FEBRERO 2014): 2.826 105 S 29.73 $ 593.46
Subtotal: 245 $ 419.15 $ 838.29
IVA: S 67.06 $ 134.13
Pago: $ 48621 $ 972.42
Generacion de energia kWh/mes  kWh/bim
Si se reduce el consumo de: 245.0 490.0
a: 120.0 240.0
Se requiere un sistema que genere: 125.0 250.0
Se requiere un sistema que genere al dia: 4166.67 W
Célculo del sistema
Carga CA promedio diaria 4166.67 W
Eficiencia del inversor 90.00 %
Voltaje CD del sistema 48.00 V
Considerando 5 hr de insolacién/dia promedio anual: 5.00 H
Corriente nominal del arreglo 21.43 A
Corriente del panel 8.11V
Total de paneles 6.00 Paneles
Potencia de los paneles que se instalaran: 215.726 Watts/Panel
Total de paneles 6.00 Paneles
Potencia requerida del(los) inversor(es): 833.33 kW
Energia generada por el sistema:
No. de paneles = 6.00 Paneles
Potencia de los paneles a STC = 215.73 Watts/Panel
Eficiencia del sistema = 81.00 %
Potencia efectiva del sistema = 1.05 kWatts
Generacion por dia = 5.25 KWh/dia Nuewo consumo de CFE
Generacion por mes = 157.50 KWh/mes 87.5 KWh/mes
Generacion por bimestre = 315.00 KWh/bim 175.0 KWh/bim
Nuevo pago mensual a Tarifa 1 $/kWh kWh $/Mes $/Bim
Tarifa primeros 75 kWh/mes (FEBRERO 2014): 0.795 75 $ 59.63 $ 119.26
Tarifa de 76 a 140 kWh/mes (FEBRERO 2014): 0.966 12.5 $ 12.08 $ 24.16
Excedente (FEBRERO 2014): 2.826 0 $ - $ -
87.5 $ 71.71 $ 143.42 Subtotal
$ 11.47 $  22.95 IVA 16%
$ 83.18 $ 166.37 Total
Ahorro con el sistema Fotovoltaico $/mes $/bim $/afio
Pago anterior = S 48621 $ 972.42 S 5,834.50
Pago con sistema FV = S 83.18 $ 166.37 S 998.20
Ahorro = $ 403.02 $ 806.05 $ 4,836.30
Tabla 2 Ejemplo consumo tarifa 1 (Febrero 2014).
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Memoria de calculo.

Eficiencia 0.90
Salida (W) 4,166.67
Inversor Entrada (V) 48.00
Voltaje (V) 12.00
Potencia 215.73
Vmp=Vnom (V) 26.60
Paneles —
Imp=Inom (A) 8.11
Isc (A) 8.21
Tabla 3 Especificaciones del Inversor y del Panel SFV.
Hoja de calculo del arreglo
Carga CA Eficiencia carga CD .
promedio |/ del + | Promedio | / c\i/eciltsailﬁecr:nz = | Promedio diario AH
diaria inversor diaria
4166.67 0.9 0 48 96.4506173
Promedio / Eficiencia / Horas Sol | _ nggzgg?tdeel
diario AH del panel pico/ dia arreglo
96.4506173 0.9 5 21.43347051
Corriente Corriente | _ Paneles Paneles en
del arreglo J del panel | ~ en paralelo neto
paralelo
21.4334705 8.11 2.6428447 3
Voltaje CD VOItf"‘Je _ | Paneles Panelesen | _
. /| nominal | = . X = | Total de paneles
del sistema en serie paralelo neto
del panel
48 26.6 2 3 6
Tabla 4 Calculo del arreglo de los Paneles FVT tarifa 1.
Concepto Cantidad UsD Pesos Total
PFV 6 $ 20425 |$ 2,859.50 | $ 17,157.00
Inversor 1 $ 1,860.00 | $26,040.00 | $ 26,040.00
I. Eléctrica 3 $ 3,000.00 | $ 9,000.00
Estructura 3 $ 3,000.00 [ $ 9,000.00
Subtotal $ 61,197.00
M.O 0.15 $ 917955
Ut. 0.25 $ 15,299.25
IVA 0.16 $ 9,791.52
Precio USD | $ 14.00 TOTAL $ 95,467.32

Tabla 5 Cotizacion tarifa 1.
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TARIFA 1
Anos | Sin Sistema PFV | Con Sistema PFV Ahorro Acumulado G. Acum.
0 $ 5,834.50 $ 96,465.52 | -$ 90,631.02 | -$ 90,631.02 | $ 5,834.50
1 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | -$ 85,794.73 | $ 11,669.00
2 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | -$ 80,958.43 | $ 17,503.50
3 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | -$ 76,122.14 | $ 23,337.99
4 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | -$ 71,285.84 | $ 29,172.49
5 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | -$ 66,449.55 | $ 35,006.99
6 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | -$ 61,613.25 | $ 40,841.49
7 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | -$ 56,776.96 | $ 46,675.99
8 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | -$ 51,940.66 | $ 52,510.49
9 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | -$ 47,104.37 | $ 58,344.98
10 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | -$ 42,268.07 | $ 64,179.48
11 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | -$ 37,431.78 | $ 70,013.98
12 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | -$ 32,595.48 | $ 75,848.48
13 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | -$ 27,759.19 | $ 81,682.98
14 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | -$ 22,922.89 | $ 87,517.48
15 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | -$ 18,086.60 | $ 93,351.97
16 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | -$ 13,250.30 | $ 99,186.47
17 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | -$ 8,414.01 | $105,020.97
18 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | -$ 3,577.71 | $110,855.47
19 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | $ 1,258.58 | $116,689.97
20 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | $ 6,094.88 | $122,524.47
21 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | $ 10,931.17 | $128,358.96
22 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | $ 15,767.47 | $134,193.46
23 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | $ 20,603.76 | $140,027.96
24 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | $ 25,440.06 | $145,862.46
25 $ 5,834.50 $ 998.20 | $ 4,836.30 | $ 30,276.36 | $151,696.96

Tabla 6 Analisis de factibilidad Tarifa 1.
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llustracion 9 Comparativa de Gasto sin sistema fotovoltaico vs. Ahorro con sistema fotovoltaico (tarifa 1).
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7.2. Ejemplo DAC (Febrero 2014)
SISTEMA FOTOVOLTAICO INTERCONECTADO A CFE

Ejemplo de Célculo para la Zona Conurbada del D.F. (Zona Centro)
Tarifa Doméstica DAC

Consumo anual promedio segun el recibo: 610 kWh/bim
Tarifa del mes: 305 kWh/mes
Aplica Tarifa DAC $/kWh kwWh/mes $/Mes $/Bim
Tarifa DAC (FEBRERO 2014): 3.858 305 $ 1,176.69 $ 2,353.38
Cargo fijo mensual DAC (FEBRERO 2014): 78.4 $ 78.40 $ 156.80
Subtotal: $ 1,255.09 $ 2,510.18
IVA: $ 200.81 $ 401.63
Pago: $ 1,45590 $ 2,911.81
DAP 10% S 251.02
TOTAL $ 3,162.83
Generacion de energia kWh/mes  kWh/bim
Si se reduce el consumo de: 305.00 610.00
a 70.00 140.00
Se requiere un sistema que genere: 235.00 470.00
Se requiere un sistema que genere al dia: 7833.33 W
Célculo del sistema
Carga CA promedio diaria 7833.33 W
Eficiencia del inversor 90.00 %
Voltaje CD del sistema 48.00 V
Promedio diario AH 181.33 AH
Considerando 5 hr de insolacién/dia promedio anual: 5.00 H
Corriente nominal del arreglo 40.29 A
Corriente del panel 8.11V

Total de paneles

Potencia de los paneles que se instalaran:
Total de paneles
Potencia requerida del(los) inversor(es):

Energia generada por el sistema:
No. de paneles =
Potencia de los paneles a STC =

10.00 Paneles

215.73 Watts/Panel
10.00 Paneles
1566.67 kW

10.00 Paneles
215.73 Watts/Panel

Eficiencia del sistema = 81.00 %
Potencia efectiva del sistema = 1.75 kWatts
Generacioén por dia = 8.75 KWh/dia Nuewvo consumo de CFE

Generacion por mes = 262.50 KWh/mes 42.50 KWh/mes
Generacion por bimestre = 525.00 KWh/bim 85.00 KWh/bim
Nuevo pago mensual a Tarifa 1 $/kWh kWh $/Mes $/Bim
Tarifa primeros 75 kWh/mes (FEBRERO 2014): 0.795 42.50 S 3379 $ 6758
Tarifa de 76 a 140 kWh/mes (FEBRERO 2014): 0.966 0.00 S - $ -
Excedente (FEBRERO 2014): 2.826 0.00 S - S -
42.50 S 33.79 S 67.58 Subtotal
S 541 $ 10.81 IVA 16%
$  78.39 Total
Ahorro con el sistema Fotovoltaico $/mes $/bim $/afio
Pago anterior = $ 1,581.41 $3,162.83 $18,976.96
Pago con sistema FV = $ 3920 $ 7839 $ 470.36
Ahorro = $ 1,542.22 $3,084.43 $18,506.60

Tabla 7 Ejemplo consumo tarifa DAC.
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Memoria de calculo.

Eficiencia 0.90
Salida (W) 4,166.67
Inversor Entrada (V) 48.00
Voltaje (V) 12.00
Potencia 215.73
Vmp=Vnom (V) 26.60
Paneles Imp=Inom (A) 811
Isc (A) 8.21
Tabla 8 Especificaciones del Inversor y del Panel SFV.
Hoja de calculo del arreglo
g?c:%aécié / E'flcézrlma + ;?g_grﬁ_agiz / c\i/eciltsailﬁecr:nz = | Promedio diario AH
diaria inversor diaria
7833.33 0.9 0 48 181.32716
Promedio / Eficiencia / quas Spl _ nggz::griieel
diario AH del panel pico/ dia arreglo
181.32716 0.9 5 40.29492455
Corriente / Corriente | _ | Paneles en Paneles en
del arreglo del panel paralelo paralelo neto
40.2949246 8.11 4.96854803 5
JIioC0 11| nomil | = Panclesen || Panclesen || ol g panets
del panel
48 26.6 2 5 10
Tabla 9 Calculo del arreglo de los Paneles FVT tarifa DAC.
Concepto Cantidad UsD Pesos Total
PFV 10 $ 204.25 | $ 2,859.50 | $ 28,595.00
Inversor 1 $ 1,860.00 | $26,040.00 | $ 26,040.00
I. Eléctrica 3 $ 3,000.00 | $ 9,000.00
Estructura 3 $ 3,000.00 | $ 9,000.00
Subtotal $ 72,635.00
M.O 0.15 $ 10,895.25
Ut. 0.25 $ 18,158.75
IVA 0.16 $ 11,621.60
Precio USD | $ 14.00 $ 113,310.60

Tabla 10 Cotizacion tarifa DAC.
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TARIFA DAC
Afos | Sin Sistema PFV | Con Sistema PFV Ahorro Acumulado G. Acum.
0| s 18,976.96 | $  113,780.96 |-$ 94,804.00 | -$ 94,804.00 | $ 18,976.96
1] % 18,976.96 | $ 470.36 | $ 18,506.60 | -$ 76,297.39 | $ 37,953.92
2| $ 18,976.96 | $ 470.36 | $ 18,506.60 | -$ 57,790.79 | $ 56,930.88
3| g 18,976.96 | $ 470.36 | $ 18,506.60 | -$ 39,284.18 | $ 75,907.84
418 18,976.96 | $ 470.36 | $ 18,506.60 | -$ 20,777.58 | $ 94,884.80
°5ls 18,976.96 | $ 470.36 | $ 18,506.60 | -$ 2,270.98 | $113,861.76
6 g 18,976.96 | $ 470.36 | $ 18,506.60 | $ 16,235.63 | $132,838.73
s 18,976.96 | $ 470.36 | $ 18,506.60 | $ 34,742.23 | $151,815.69
8| g 18,976.96 | $ 470.36 | $ 18,506.60 | $ 53,248.84 | $170,792.65
9| % 18,976.96 | $ 470.36 | $ 18,506.60 | $ 71,755.44 | $189,769.61
10| 18,976.96 | $ 470.36 $ 18,506.60 | $ 90,262.04 | $208,746.57
11| 3 18,976.96 | $ 470.36 | $ 18,506.60 @ $108,768.65 | $227,723.53
12 | $ 18,976.96 | $ 470.36 | $ 18,506.60 | $127,275.25 | $246,700.49
13| 3 18,976.96 | $ 470.36 $ 18,506.60 @ $145,781.86 @ $265,677.45
14| ¢ 18,976.96 | $ 470.36 | $ 18,506.60 | $164,288.46 | $284,654.41
15| 18,976.96 | $ 470.36 | $ 18,506.60 @ $182,795.06 | $303,631.37
16 | $ 18,976.96 | $ 470.36 $ 18,506.60 | $201,301.67 | $322,608.33
17| ¢ 18,976.96 | $ 470.36 | $ 18,506.60 @ $219,808.27 | $341,585.29
18| ¢ 18,976.96 | $ 470.36 | $ 18,506.60 | $238,314.88 | $360,562.26
19| $ 18,976.96 | $ 470.36 | $ 18,506.60 | $256,821.48 | $379,539.22
20| 3 18,976.96 | $ 470.36 $ 18,506.60 | $275,328.08 | $398,516.18
21 | ¢ 18,976.96 | $ 470.36 | $ 18,506.60 @ $293,834.69 | $417,493.14
22| % 18,976.96 | $ 470.36 $ 18,506.60 | $312,341.29 | $436,470.10
23| % 18,976.96 | $ 470.36 $ 18,506.60 | $330,847.90 & $455,447.06
24 | ¢ 18,976.96 | $ 470.36 | $ 18,506.60 | $349,354.50 | $474,424.02
25| 3 18,976.96 | $ 470.36 | $ 18,506.60 @ $367,861.10 | $493,400.98

Tabla 11 Analisis de factibilidad Tarifa DAC.
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TARIFA DAC
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$100.000,00 / .
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e Gasto Acumulado sin sistema Ahorro acumulado con sistema

llustraciéon 10 Comparativa de Gasto sin sistema fotovoltaico vs. Ahorro con sistema fotovoltaico (tarifa DAC).
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7.3. Requisitos para la interconexion de sistema FV nivel residencial a la

red.

Comision Federal de Electricidad FORMATO 1

SOLICITUD PARA LA CONEXION DE UN CLIENTE CON GENERACION RENOVABLE O SISTEMAS
COGENERACION EN PEQUENA O MEDIANA ESCALA

Datos comerciales

Nombre del Cliente:

DE

Direccién: Poblacién:

Estado: RPU: Tarifa:

Datos de la instalacion actual

Voltaje que CFE suministra:

kVA totales instalados: kW instalados kW contratados

Instalacion Propuesta:

1.- Indicar el tipo de Fuente de Energia para usuar: I:Isolar I:IEoIica I:IBiogas

|:|Cogeneracién DOtro:

2.- Indicar el nimero de unidades generadoras (paneles solares, hélices, etc.): unidades
3.- Indicar la capacidad total en Watt de la Planta de Generacidn: Watt

4.- Indicar la produccion diaria promedio estimada de la planta de Generacidn: Wh

5.- Indicar modelo y marca del dispositivo CD/CA

6a.- Indicar las protecciones que se proveen
|:I Sobre Voltaje El Sincronismo D Anti-isla
I:I Sub Voltaje I:l Frecuencia I:l Sobrecorriente

6b.- En caso de Media Tension, indicar la marcay modelo de las protecciones incluidas:

7.- Indicar los documentos entregados a CFE

I:I Convenio completamente llenado I:l Copia del manual del fabricante del generador
I:I Copia del manual del fabricante del dispositivo CD/CA D Croquis de ubicacion geografica
8.- Observaciones: Lugary Fecha:

Recibe:

llustracidn 11 Formato para la Conexidon de sistema FV a la red.’®

'8 (CFE, 2014)
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8. Normatividad
Para implementar cualquier sistema solar fotovoltaico es importante considerar que

debera cumplir con las normas mexicanas aportadas por la Asociacion Nacional de
Normalizacion y Certificacion del Sector Eléctrico (ANCE) que evalGan los componentes y
dispositivos de los sistemas fotovoltaicos publicadas el 20 de mayo de 2011 en el Diario

Oficial de la Federacion.

NMX-J-643/1-ANCE-2011. Dispositivos fotovoltaicos. Parte 1: Medicibn de la

caracteristica corriente-tensién de los dispositivos fotovoltaicos.

NMX-J-643/2-ANCE-2011. Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos para dispositivos

solares de referencia.

NMX-J-643/3-ANCE-2011. Dispositivos fotovoltaicos. Parte 3: Principios de medicion para

dispositivos solares fotovoltaicos terrestres (FV) con datos de referencia para radiacion.

NMX-J-643/5-ANCE-2011. Dispositivos fotovoltaicos. Parte 5: Determinacion de la
temperatura equivalente de la celda (ECT) de dispositivos fotovoltaicos /FV) por el método

de tension de circuito abierto.

NMX-J-643/7-ANCE-2011. Dispositivos fotovoltaicos. Parte 7: Célculo de la correccién del

desajuste espectral en las mediciones de dispositivos fotovoltaicos.

NMX-J-643/9-ANCE-2011. Dispositivos fotovoltaicos. Parte 9: Requisitos para la

realizacion del simulador solar.

NMX-J-643/10-ANCE-2011. Dispositivos fotovoltaicos. Parte 10: Métodos de mediciones

lineales.

NMX-J-643/11-ANCE-2011. Dispositivos fotovoltaicos. Parte 11: Procedimientos para
corregir las mediciones de temperatura e irradiancia de las caracteristicas corriente-

tension.

NMX-J-643/12-ANCE-2011. Dispositivos fotovoltaicos. Parte 12: Términos, definiciones y

simbologia.

NMX-J-618/1-ANCE-2011. Evaluacion de la seguridad en médulos fotovoltaicos (FV).

Parte 1: Requisitos generales para construccion.
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NMX-J-618/2-ANCE-2011. Evaluacion de la seguridad en moédulos fotovoltaicos (FV).

Parte 2: Requisitos para pruebas.

NMX-J-618/3-ANCE-2011. Evaluacion de la seguridad en moédulos fotovoltaicos (FV).
Parte 3: Requisitos para mddulos fotovoltaicos de pelicula delgada. Calificacion del

diseno.

NMX-J-618/4-ANCE-2011. Evaluacion de la seguridad en médulos fotovoltaicos (FV).

Parte 4: Requisitos para modulos fotovoltaicos de silicio cristalino. Calificacion del disefio.

NMX-J-618/5-ANCE-2011. Evaluacion de la seguridad en médulos fotovoltaicos (FV).

Parte 5: Método de prueba de corrosion por niebla salina en médulos fotovoltaicos.

NMX-J-618/1-ANCE-2011. Evaluacion de la seguridad en moédulos fotovoltaicos (FV).
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9. Conclusiones
México se encuentra geograficamente en un lugar muy privilegiado, dado que recibe

grandes cantidades de radiacion solar sin que exista la problemética de la disminucion de

la eficiencia y/o degradacion de las celdas solares debido a altas temperaturas.

Considero que existen factores que contribuyen a retardar su difusion: bajos ingresos,
falta de crédito, carencia de conocimientos tecnolégicos por parte de los consumidores y
la principal de todas, la falta de apoyo por parte del gobierno para la implementacion de

esta tecnologia a pequefia escala.

La ausencia de crédito, combinada con el bajo poder adquisitivo de la mayor parte de la
poblacion de México, asi como la imposicion de aranceles aduaneros a los componentes
importados, hace que sistemas basicos (uno a dos paneles), resulten prohibitivos. Cuando
la parte financiera es resuelta con el otorgamiento de crédito a largo plazo y bajo interés,

la instalacion de estos sistemas alcanza un alto grado de demanda.

Es importante que las autoridades de México reconozcan que el otorgamiento de estos
créditos representa la solucibn mas econémica para extender el sistema eléctrico, en
particular cuando se tienen poblaciones aisladas unas de otras, con un bajo consumo

familiar.

Si bien es cierto que los sistemas FVs no son un remedio cuando se trata de sistemas de
uno o dos paneles de bajo consumo domiciliario pero sin duda alguna representan la
soluciéon mas efectiva en domicilios de alto consumo y en lugares remotos. La instalacion
de sistemas FVs domiciliarios o comunales, construidos en poblaciones rurales, permiten
un enorme incremento del estandar de vida de la poblacion. La generacion de energia

eléctrica hace posible mejorar las condiciones sanitarias de una comunidad, permitiendo
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el bombeo de agua potable y el uso de refrigeradores para preservar alimentos

perecederos y medicinas que necesitan de la refrigeracion para evitar su descomposicion.

Esperaria que en un periodo de tiempo muy corto los paneles solares disminuyan su
precio, esto ya que las primeras empresas de fabricacibn de paneles solares que
surgieron estan cerrando, debido a que las nuevas empresas producen los paneles a un

menor costo permitiéndoles vender paneles a un menor precio.
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