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Resumen

El presente trabajo de investigacidon se enfoca en analizar la factibilidad econdmica de instalar un
sistema fotovoltaico en una preparatoria del Instituto de Educacién Media Superior (IEMS-
CDMX), con el objetivo principal de satisfacer la demanda de energia eléctrica por medio de
energia renovable y por consecuencia contribuir al cuidado del medio ambiente. Se concluye con
el resultado de la factibilidad de instalar el sistema fotovoltaico con una inversidn total inicial de
$1,212,358 pesos. Se realizaron dos analisis financieros, el primero tiene que ver con los
beneficios fiscales y la deduccién del 100% de la inversidn total (para obtener este beneficio se
debe tener en funcionamiento constante durante 5 afios el sistema fotovoltaico), el cual nos da
un periodo de recuperacién de 20 meses y el segundo sin beneficios fiscales en el cual se obtuvo
un periodo de recuperaciéon de 30 meses. A partir del mes 21 y/o 31 respectivamente se
considerara ganancia por un periodo de mas de 25 afios. (La vida util de un sistema fotovoltaico
gue cumple con sus mantenimientos periddicos es de 25 a 30 afios). Ambas evaluaciones

financieras son viables, lo cual hace que sea un proyecto confiable y econémicamente posible.
Summary

The present research work focuses on analyzing the economic feasibility of installing a
photovoltaic system in a high school of the Institute of Higher Secondary Education (IEMS-CDMX),
with the main objective of satisfying the demand for electrical energy through renewable energy
and by consequently contribute to the care of the environment. It concludes with the result of
the feasibility of installing the photovoltaic system with a total initial investment of $1,212,358
pesos. Two financial analyzes were carried out, the first has to do with the tax benefits and the
deduction of 100% of the total investment (to obtain this benefit the photovoltaic system must
be in constant operation for 5 years), which gives us a period recovery period of 20 months and
the second without tax benefits in which a recovery period of 30 months was obtained. Starting
from the 21st and/or 31st month respectively, it will be considered a gain for a period of more
than 25 years. (The useful life of a photovoltaic system that meets its periodic maintenance is 25
to 30 years). Both financial evaluations are viable, which makes it a reliable and economically

possible project.
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Introduccion

La investigacién del presente trabajo nace con la necesidad de promover el amplio campo de
oportunidades que ofrecen las energias renovables. Existen multiples dreas donde se puede
implementar y aprovechar al maximo. Se debe cambiar la cultura tradicional de utilizar
combustibles fdsiles (carbdn, petréleo, gas, etcétera) y enfocarse en el cuidado del medio

ambiente, pues de él depende la vida de las futuras generaciones.

Este proyecto se enfoca en el analisis de factibilidad econémica para instalar un sistema
fotovoltaico en una preparatoria de IEMS-CDMX para satisfacer la demanda de energia eléctrica

gue se requiere para su buen funcionamiento.

En el estudio de factibilidad fue necesario partir de las condiciones actuales del plantel, es decir,
poblacién, infraestructura y consumo eléctrico. En el capitulo 1 se presenta una investigaciéon
acerca de diferentes lugares de México y del mundo donde ya se haya realizado alguna
instalacion fotovoltaica en escuelas de educacién, de nivel primaria hasta el nivel de educacién
superior con la intencién de conocer los resultados, ventajas y desventajas. Posteriormente se
concreta el objetivo general y objetivos particulares necesarios para llevar a buen término la
investigacion, los objetivos particulares son dependientes entre ellos y descendentes, es decir,

para avanzar se tuvo que haber logrado el objetivo anterior inmediato.

En el capitulo 2, Marco Tedrico, se describen los elementos necesarios para implementar un
sistema fotovoltaico. Partiendo de la energia del sol, la radiacién, la temperatura, ubicacién
geografica y analisis de consumo por medio de la factura eléctrica hasta definicion de una célula
solar, modulo, sistema fotovoltaico y los componentes necesarios que marca la norma oficial

mexicana vigente para su implementacion.
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El capitulo 3, Metodologia, se definen los pasos que se seguiran para lograr que se cumplan los
objetivos particulares planteados anteriormente, de tal manera, que la Unica causa de ello sea

concretar el objetivo general.

Con respecto al capitulo 4, Disefio y Calculo del dimensionamiento, se realizan los célculos
necesarios para realizar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico. Iniciando con el andlisis
del consumo eléctrico del afio 2019 al 2022 obtenido de las facturas eléctricas que proporciona
la CFE al plantel, se continud con el estimado del nimero de mddulos fotovoltaicos necesarios
para satisfacer la demanda eléctrica del plantel, se seleccioné el tipo de inversor dependiendo
del numero de médulos, se eligié la estructura mds adecuada para la fijaciéon de los mdédulos y
finalmente, se buscd la mejor area del plantel para instalar los mdédulos fotovoltaicos. Para
corroborar los cdlculos anteriores se realiza un dimensionamiento por medio del software
HelioScope, los resultados de la simulacién, asi como, la comparacion de ambos

dimensionamientos se encuentra de manera detallada en este capitulo.

En el capitulo 5, andlisis econdmico, se realiza un estudio detallado sobre el costo — beneficio que
se tendria de llevarse a cabo la implementacién del sistema fotovoltaico. Dicho estudio, conlleva
el cdlculo para determinar el tiempo requerido para el retorno de la inversion inicial y los costos
anuales. Asi mismo, el afio a partir del cual se generan las ganancias, es decir, ya se recuperd la
inversién y se empieza a disfrutar de energia eléctrica limpia sin costo econédmico alguno para el
plantel (sélo el costo del mantenimiento anual del sistema fotovoltaico). También se realiza el
calculo del Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Rendimiento (TIR) para conocer la

rentabilidad del proyecto.
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Capitulo 1. Marco Contextual

1.1. Antecedentes

En este mundo donde se mezclan los conocimientos de la sociedad, interesada en el propdsito
de conocer por completo la vida de la humanidad en el futuro inmediato, tiene una clara
coincidencia en que el papel principal del futuro es la ciencia y la tecnologia. A lo largo de la vida
humana, la historia nos ha confirmado que la energia ha sido y serd el motor de progreso y de

bienestar social.

Desde una perspectiva actual, volcar la mirada hacia un modelo energético sustentable es,
evidentemente, el nuevo imperativo categérico para salvar al planeta y serd por muchos afios la

decisiéon mas inteligente para dejar un mundo mejor a las futuras generaciones (Perino, 2021).

El cuidado del medio ambiente debe convertirse en una prioridad no solo para los gobiernos de
las naciones, sino para la humanidad por completo, desde el nifio que apenas pronuncia una
palabra hasta las generaciones de edad mas avanzada. Es la poblacién la que debe reclamar y
exigir una ética medioambiental. El interés en el despliegue de las energias renovables demuestra
gue el camino hacia un modelo energético sostenible no es un problema meramente técnico o
econdmico, sino un problema sociocultural que es necesario abordar, trabajar, desarrollar y
ejecutar; de tal manera que los responsables de tomar decisiones energéticas lo hagan desde
una vision sustentable con el fin de preservar los factores bidticos, abidticos y socioeconémicos

(Perino, 2021).

En algunas partes del mundo ya se trabaja en edificar sociedades sustentables, mas justas e
igualitarias, y que exige recurrir a energias amigables con el medio ambiente. Estas nuevas
sociedades buscan reivindicar los criterios éticos basados en el respeto, solidaridad e igualdad

para una distribucion mas justa de los recursos naturales (Beauregard, 2022).
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Este cambio energético que se da en el mundo ha permitido comprobar que es posible encontrar
los medios necesarios para vivir de manera sostenible, caracterizados por el acceso equitativo a
la salud, alimentacidn, vivienda, energia y educacidn. En este ultimo es donde se debe enfocar la
sociedad y los gobiernos encargados de brindar la educacién. Ya que esto les permitird entender
la importancia de cuidar el medio ambiente y por ende garantizar una vida energética a futuras

generaciones.

Uno de los principales paises, lideres en energias renovables es Alemania. Desde el afio 2000,
Alemania inicio un camino firme para producir su propia energia, siendo la solar la principal
fuente de abastecimiento a todo el pais. Lo anterior ha dado pie a que 160 escuelas alemanas de
nivel superior triunfen en areas especializadas en sectores de energias renovables. De estas 160
aproximadamente 50 son privadas. Esto habla del interés de Alemania por educar a su poblacion

dentro de la ética ambiental y del uso adecuado de las energias renovables.

Un ejemplo de muchos que existen en Alemania se puede mencionar a la Escuela Técnica
Superior de Eberswalde, en Brandeburgo, es un centro lider en este contexto y desde el 2010

utiliza energia renovable para satisfacer su demanda energética (Osel, Johan, 2012).

Otro pais, que deberia considerarse ejemplo a seguir por su cercania con México es Estados
Unidos de América. En este pais, el estado de California ha conseguido cubrir casi el 100% de la
demanda eléctrica con energia renovable. Casi los 40 millones de personas que viven en el estado
utilizan energia renovable, pero este logro se ha dado poco a poco, en el 2015 las renovables
apenas rozaban un 25% de la demanda, en el 2017 llegaron a generar el 67%, en el 2020
generaron 81% y en el afio 2022 llegdé al 97%. Por lo que la mayoria de sus instituciones
gubernamentales, asi como, las instituciones de educacién son uno de los principales

beneficiarios (Beauregard, 2022).

Por otro lado, en el mismo pais de Estados Unidos, casi 1 de cada 10 colegios de primaria y

secundaria utilizan energia solar, esto se ha triplicado desde el 2015 y ahora el 9% de las escuelas
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se abastecen de este tipo de energia. Segun el NREL, el Laboratorio Nacional de Energias
Renovables de Estados Unidos, la energia es la segunda fuente de costos, después de los salarios
de los profesores, y las escuelas estadounidenses gastan mds de 6000 millones de délares al aifo

en esta partida (Kennedy, 2022).

Por lo que la energia solar representa una oportunidad para que los colegios alivien la presién
presupuestaria, a menudo con un costo inicial minimo o nulo, liberando fondos para mas

beneficios educativos (Kennedy, 2022).

“Los beneficios de la energia solar estdn llegando a una amplia gama de escuelas de todo el pais,
incluyendo las escuelas en las comunidades de bajos recursos que pueden ganar mds de los
ahorros de costos de energia y las oportunidades educativas que la tecnologia solar proporciona.
Nos esforzamos para que todas las escuelas y comunidades, independientemente de su tamano,
geografia o riqueza, tengan acceso a una energia limpia y asequible. Dijo Tish Tablan, autora
principal del informe y directora del programa Solar For All Schools de Generacién180” (Kennedy,

2022).

Dicho informe revela que en Estados Unidos hay 8409 escuelas solares, a las que asisten mas de
6.1 millones de estudiantes. Por ejemplo, en la Academia de Energias Renovables de las Escuelas
Publicas de la ciudad de Denver (Colorado), los estudiantes de secundaria empiezan a prepararse
para trabajar como instaladores solares. Por lo que se espera que la instalacién solar se convierta
en una de las profesiones de mas rapido crecimiento del pais durante la proxima década

(Kennedy, 2022).

Se podria continuar hablando de paises con una gran trayectoria de éxito en la implementacién

de energia solar (Costa Rica, China, Noruega, Dinamarca, etc.) pero no es el fin de este trabajo.

En México, la situacién es un poco diferente, se encuentra en proceso de desarrollo en la
implementacién de energias renovables. A pesar de ser un pais con una radiacidn solar muy alta,

(por encima de Alemania) no la ha sabido explotar. Aun se sigue dependiendo en su mayoria de
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la energia eléctrica producida por combustibles fésiles, distribuida y comercializada por la
Comisién Federal de Electricidad (CFE), ente encargado de satisfacer la demanda eléctrica a la

poblacidon del pais (que no estan clasificados como grandes usuarios).

En México, la mayoria de sus instituciones de gobierno funcionan con energia convencional, las
nuevas edificaciones que se encuentran en proceso de construccién o que son relativamente
nuevas ya se les ha dotado de paneles solares para que puedan generar su propia energia
eléctrica, por ejemplo, la Auditoria Superior de la Federacidn (sede Picacho-Ajusco). Cuenta con
480 paneles fotovoltaicos con una capacidad de generacién de 156.96 kW. (ASF, 2019).
Lamentablemente no significa un cambio considerable en el consumo de energia convencional

para el pais.

Un sector que se considera se le debe de dar prioridad para el uso de energias limpias, es el sector
educacidon como sucede en otros paises. En México existen en operacion 266 mil 32 planteles de
educacion bdasica, media superior, superior y normales para el ciclo 2022 — 2023 (SEP, 2023).
Todos los planteles consumen energia eléctrica proporcionada por la CFE, la Secretaria de
Educacién Publica (SEP) es la entidad responsable de gestionar el pago de las facturas de energia
eléctrica de las escuelas publicas que administra directamente el gobierno municipal, estatal y
federal, a través de convenios y recursos asignados a los distintos érdenes de gobierno, asi como
a partir de presupuestos especificos. Sin embargo, existen escuelas pubicas descentralizadas del
gobierno o auténomas que absorben el pago de la factura de energia eléctrica gracias al
presupuesto asignado de manera anual. Por otro lado, a través del Programa Escuelas al CIEN, se
destinan recursos para el mantenimiento y adecuacion de las instalaciones escolares, incluyendo

el pago de servicios basicos como la energia eléctrica. (Gob, 2023).

Con el uso de fuentes renovables se puede evitar el pago de la energia eléctrica en los planteles
educativos, existen multiples alternativas para lograrlo, ademas del enorme beneficio ambiental.
Las autoridades de gobierno deberian considerar esta situacion como una emergencia y buscar

alternativas energéticas limpias, lamentablemente por el momento, no es prioridad ni de interés
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para implementarse en corto tiempo. Sin embargo, no todo es malo, y se empieza a ver una luz
al final del tunel, y lo mejor de todo es que se parte de mejoras a las instalaciones educativas.
Por ejemplo, el gobierno de Puebla firmé un programa llamado “Escuelas Solares”, el cual
consiste en instalar mas de mil paneles solares, asi como 600 luminarias eficientes, por lo que se
prevé que el proyecto, beneficie a 12 mil familias poblanas con ahorros anuales de 2.4 millones

de pesos (Gobierno de Puebla, 2023).

La instalacion del sistema fotovoltaico distribuido estard a cargo de la Agencia de Energias del
Estado de Puebla. En esta primera etapa se implementara en 18 centros educativos y 12

instituciones educativas publicas.

“Escuelas solares” es un proyecto de inversion para el desarrollo energético sustentable. Durante
su intervencion, la secretaria de Economia, Olivia Salomdn, quien asistio en representacion del
gobernador Sergio Salomdn destaco el legado del exmandatario Miguel Barbosa Huerta y el
impulso de la actual administracion de priorizar el compromiso con el medio ambiente en beneficio
de las nuevas generaciones, y establecer mecanismos de promocion de energias limpias para crear
las condiciones de desarrollo sostenible.

Asimismo, José Luis Sorcia Ramirez, encargado del despacho de la Secretaria de Educacion, invitd
a las y los estudiantes, asi como a los docentes a tomar conciencia de la importancia de la energia
limpia, y de la contribucidn de este proyecto para tener espacios educativos modernos, eficientes

y conectados con la conciencia ecoldgica. (Gobierno de Puebla, 2023).

Otro ejemplo con un valor enorme al ser una institucion educativa la que lo implementé es la
Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) Campus lztapalapa. La Comisién para el Desarrollo
Sostenible de la UAM-I, disefid e implementd un Laboratorio de Energia Fotovoltaica de
generacion eléctrica solar (UAM-I, 2023). Dicho disefio se cred en el ano 2007, con los siguientes

objetivos:

e Promover en la comunidad y en la sociedad patrones sustentables de consumo y un

estilo ecoldgico de vida. Transformar la unidad Iztapalapa en un espacio sustentable
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y no sélo restringirse a formar profesionales e investigadores, y generar o modificar
tecnologias.

e Disminuir el consumo de combustibles fésiles.

e Evaluar el desempeio de un sistema fotovoltaico trifasico de 60 kWp.

e Realizar practicas de campo para la formacién de recursos humanos que habiliten a

los estudiantes a disefiar sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

El laboratorio de energia fotovoltaica entré en operaciéon en octubre de 2009, se ubica en la
azotea del edificio B, consta de 286 mddulos de 210 Wp y 21 inversores, para una potencia de 60
kWp. La comunidad universitaria puede consultar por medio de una pantalla la potencia
generada en tiempo real. Se estima que de 2009 a 2019 ha generado 843,000 kWh, lo que
representa un ahorro de mas de 2 millones de pesos y ha dejado de emitir a la atmdsfera

alrededor de 469 toneladas de CO,.

Lamentablemente no todo es positivo, también tiene un lado negativo:

e No tiene asignado un presupuesto para mantenimiento preventivo especializado
e No se tiene bitacora ni calendario para hacer limpieza

e Carece de acceso a internet

Actualmente el sistema fotovoltaico ya requiere una actualizacion de equipos, se necesitan 6
inversores Fronius de 5.0 kW para reemplazar 12 inversores Tenesol de 2.5 kW. Ademas de la

contratacién de un servicio de mantenimiento preventivo — correctivo (UAM-I, 2023).

Por otro lado, el Tecnolégico Nacional de México (TecNM) campus lztapalapa inicié en el afio
2019 los trabajos para la instalacién de un sistema fotovoltaico, con la finalidad de optimizar los
recursos financieros y realizar actividades — ensefianza con el uso de tecnologia para generar

energia no contaminante (TecNM, 2021).
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Los principales resultados de la implementacidn del sistema son:

e Se dejé de emitir 34 Toneladas de CO, a la atmésfera

e Se redujo la facturacién de consumo de energia eléctrica de la institucién hasta un
95%

e Actualmente el sistema de energia solar sirve de laboratorio para los estudiantes de

la institucion.

Debido al éxito del sistema, ya se esta planeando la construccidn de un sistema biodigestidon que
procesard las aguas negras de la institucidn y los residuos organicos de la cafeteria (TecNM,

2021).

Lo anterior, son algunos ejemplos exitosos de la implementacién de sistemas fotovoltaicos en
escuelas de educacion en los distintos niveles. Asi mismo, existen innumerables propuestas de
estudiantes para el disefio e implementacién de sistemas fotovoltaicos en estas areas, esto es
una muestra del compromiso y la responsabilidad social que tienen los futuros profesionales con

el medio ambiente y la sociedad.

En la Ciudad de México se lleva a cabo un programa energético renovable que se llama “Ciudad
Solar” el cual promueve el uso eficiente de la energia y de fuentes renovables en los sectores
publico y privado de la Ciudad de México. Dicho programa realiza su labor sobre cinco ejes:
Capacitacion, Energia Solar para MIPyMES, Calentamiento Solar de Agua, Generacion Eléctricay
Biodiésel. Actualmente el programa se encuentra trabajando para lograr la meta de instalar
sistemas fotovoltaicos en 300 edificios de gobierno y de esta manera ahorrar aproximadamente

600 mil pesos al afio (Solar C., 2022).

Desafortunadamente el programa “Ciudad Solar” se enfoca en edificios de gobierno y no ha

realizado ningun disefio e implementacidn en escuelas publicas. El problema no es falta de

20



presupuesto (ya se menciond anteriormente en donde se estan enfocando), el problema es que

no es una “prioridad” para el gobierno, lo cual es muy desafortunado.
y

Por consiguiente y considerando los casos de éxito que se han obtenido al instalar sistemas
fotovoltaicos en escuelas publicas, se presenta una propuesta con un analisis detallado que
incluye informacion clara sobre la factibilidad econdmica de instalar un sistema fotovoltaico en
una escuela preparatoria. Se busca ser ejemplo para las demds escuelas de esta ciudad, y que

partan del presente trabajo para que empiecen una nueva era en el uso de energias renovables.

1.2. Planteamiento del Problema

La Escuela Preparatoria Tlalpan Il “Otilio Montafio” perteneciente al Instituto de Educacion
Media Superior de la Ciudad de México (IEMS-CDMX), se ubica geograficamente en la alcaldia de
Tlalpan, Pueblo de San Miguel Topilejo. Actualmente cuenta con una poblacién aproximada de
1,200 personas, considerando alumnas, alumnos, personal docente, administrativo, cocina,

intendencia y vigilancia.

La infraestructura del plantel estda compuesta por 5 laboratorios de cdmputo, 2 laboratorios de
ciencias, 25 salones de clases, 65 cubiculos de profesores, 50 cubiculos de estudio, 15 oficinas
administrativas, biblioteca, auditorio, cafeteria, oficina de servicios escolares, area de
mantenimiento, cuarto de maquinas y 2 espacios de vigilancia. Con respecto a las areas externas

se tienen: canchas deportivas, jardines, estacionamiento, auditorio al aire libre y huertos.

La alimentacién de energia eléctrica a toda la infraestructura del plantel es por medio de la
Comisién Federal de Electricidad (CFE, empresa publica de caracter social en México, encargada
de generar, transmitir, distribuir y comercializar energia eléctrica). El consumo de energia
eléctrica mensual es de aproximadamente 10,000 kWh con un costo econdmico de $43,485

pesos (factura de la CFE correspondiente al mes de enero de 2020).
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Asociado a lo anterior la comunidad estudiantil, ademas de hacer uso de las instalaciones, hace
uso de la energia eléctrica para uso personal, como cargar su dispositivo moévil, laptop, tablet o

algun dispositivo de comunicacién; lo que causa un aumento de consumo de energia eléctrica.

Como se puede observar, el gasto por energia es muy significativo para el IEMS-CDMX
(considerando que cuenta con 25 planteles en la misma condicidén). Para reducir el consumo
eléctrico en lo mayormente posible, se han implementado medidas internas como mantener
apagadas la luz de los salones y cubiculos estudiantes cuando no estén en uso, desconectar
computadoras si no hay clases, reparar y/o colocar sensores de luz en las lamparas exteriores y
eliminar 1 de las 4 [dmparas de los 65 cubiculos de profesores. A pesar de las medidas de ahorro

de energia, el consumo de energia eléctrica no ha disminuido de manera considerable.

En este sentido, se propone realizar un analisis de factibilidad econdmica para instalar un sistema
fotovoltaico en el plantel. Si el andlisis es favorable econédmicamente, entonces se podra utilizar
energia solar para la alimentacidn eléctrica del plantel y reducir en lo mayor posible el consumo
de energia eléctrica que nos proporciona la CFE. Esto traerd como consecuencia una reduccién
econdmica en la factura mensual, y al mismo tiempo un beneficio al medio ambiente al reducir

el uso de energias fésiles que tanto danan al planeta.

1.3. Justificacion

Actualmente la energia eléctrica generada a través de tecnologias limpias, como la energia solar,
se encuentra en un momento de apogeo absoluto. El abaratamiento en los ultimos afios de la
tecnologia necesaria para instalar sistemas fotovoltaicos ha permitido que sea mas accesible,
dando lugar a un aumento considerable en la implementacion de esta tecnologia generadora de

energia eléctrica.

En este sentido, resulta importante ser participe de esta nueva tecnologia y realizar un analisis

de factibilidad econdmica para instalar un sistema fotovoltaico en el plantel Tlalpan Il “Otilio

22



Montaiio”. Ademas, y debido a su ubicacién geografica se puede afirmar que cuenta con todas
las caracteristicas necesarias para ser una instalacion educativa generadora de su propia energia
eléctrica. Este andlisis permitird conocer la viabilidad de la implementaciéon y los posibles
beneficios que traerd al plantel, entre los que se encuentran:

e Medio Ambiente: El IEMS-CDMX pondra su granito de arena para la reduccién del uso de
combustibles fésiles que tanto contaminan al planeta y que hoy en dia, afectan a toda la
poblacién mundial.

e Econdmico: El IEMS tendrd un ahorro econémico considerable, que puede destinar a
otras areas del plantel que demanden alguna necesidad.

e Educacion Energética: Los estudiantes del plantel utilizardn energia solar para alimentar
sus dispositivos electrénicos personales, lo que repercutird en el interés de conocer cdmo

se genera esta energia.

De llevarse a cabo el proyecto, permitird saber la factibilidad econémica del uso de esta
tecnologia generadora de energia y asi evitar en la medida de lo posible el consumo de la energia
eléctrica que nos proporciona la CFE. Ya que, de continuar consumiendo esta energia, aumentara
econdmicamente la factura eléctrica mensual ocasionado por la inflacién, ademas, se debe
considerar que semestre con semestre aumenta la tecnologia actual (computadoras, impresoras,
l[dmparas, etc.) y con el paso del tiempo demandardan mayor consumo de energia. Esto sin

considerar la continua afectacién al medio ambiente al seguir consumiendo energia fosil.

Finalmente, y antes de llegar a ese inmenso problema energético se debe buscar una posible

solucién y la que se propone en este trabajo se encuentra en la viabilidad econdémica de la

instalacion de un sistema fotovoltaico.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar la factibilidad econdmica de instalar un sistema fotovoltaico en la Escuela preparatoria

Tlalpan Il “Otilio Montafio”.

1.4.2. Objetivos especificos

e Analizar los resultados de proyectos de paneles solares en instalaciones educativas de
México y el mundo

e Definir los principales elementos que conforma un sistema fotovoltaico y su funciéon

e Anidlisis de la normatividad aplicable a los sistemas fotovoltaicos de energia distribuida
con interconexion a la red

e Analizar las facturas eléctricas de la preparatoria que proporciona la CFE de los ultimos 3
afos

e Calcular las Horas Solares Pico por medio de la radiacion solar y compararlas con las
obtenidas en la pagina web PVGIS

e Calcular la potencia fotovoltaica requerida para satisfacer la demanda de energia eléctrica
en el plantel

e Evaluar el mercado de paneles solares e inversores en México y seleccionar la mejor
opcién para el proyecto

e Disefar el sistema de paneles solares basado en calculos y compararlo con el obtenido de
la simulacién en el software HeliosCope

e Determinar el Tiempo de Retorno de la Inversién para instalar paneles solares en el
plantel

® Analizar los resultados obtenidos
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Capitulo Il. Marco Tedrico

La energia del Sol es una forma de energia renovable que se obtiene a partir de la radiacién solar.
Esta energia puede ser aprovechada de varias formas, siendo una de ellas mediante sistemas

fotovoltaicos.

2.1. Energia del Sol

El Sol es una de las mas de dos mil millones de estrellas de la via lactea y es la mds cercana a
nosotros, se encuentra a 150 millones de kildbmetros de la tierra, casi la distancia que
corresponderia en darle 4,000 vueltas al planeta tierra. No obstante, y a pesar de la distancia, la
luz solar sélo tarda 8 minutos en llegar a nuestro planeta. Dicho tiempo es imperceptible para
nosotros, debido a que los rayos solares son constantes y asi serd por los cuatro mil quinientos

millones de afos que le quedan de vida al Sol (Messenger, 2005).

Para conocer esta energia basta con exponerse al Sol, sentir su calor, su iluminacién, observar los
rayos solares producidos durante el dia y principalmente al atardecer. Cada particula de luz solar
gue llega a nuestro planeta, se le llama fotén, y ésta contiene la energia que alimenta nuestra

vida.

Durante muchos afios la energia solar se ha desperdiciado, a pesar de que es la fuente de energia
mas abundante en la tierra, es renovable, disponible, gratuita y en cantidad muy superior a las

necesidades energéticas de la poblacién mundial.
La tierra recibe la energia del Sol mediante la radiacidén electromagnética, que es la combinacién

de ondas eléctricas y magnéticas oscilantes que se propagan a través del espacio transportando

energia (ver ilustracion 1).
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llustracion 1. Onda Electromagnética. (Radiansa, 2023)

2.2. Radiacion

La radiacion solar es la energia electromagnética que se emite desde el Sol y se propaga a través
del espacio hasta llegar a la tierra. Esta radiacion esta compuesta por diferentes longitudes de
onda, desde las radiaciones infrarrojas y visibles hasta las radiaciones ultravioletas y otras formas
de radiacién electromagnética. La radiacion solar es la principal fuente de energia para la mayoria

de los procesos bioldgicos y geolégicos en nuestro planeta (Sdnchez, 2017).

La radiacién que llega en la parte superior de la atmdsfera (terrestre) trae consigo una cantidad
de energia solar aproximadamente de 1367 W/m?, parametro que se conoce como insolacion o
constante solar. En la superficie de la Tierra el flujo de radiacion solar disminuye debido a la

absorcién y dispersion en la atmdsfera terrestre, y es, por término medio de 800 a 900 W/m?.

La energia solar incidente en la superficie terrestre se manifiesta de cuatro maneras diferentes

(Hustracién 2):

e Radiacion Directa: Aquella que viene directamente del Sol

e Radiacion Difusa: Aquella recibida de la atmdsfera como consecuencia de la
dispersién de parte de la radiacidn del Sol en la misma. Es decir, la luz llega
irregularmente dispersa y sin una direccion uniforme. Esta energia va variando de

acuerdo con los dias nublados o soleados, por ejemplo, en los dias nublados la
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radiacion difusa es mayor y en los dias soleados es mucho menor. Ademas, las
superficies (colectores solares) que se encuentran de manera horizontal (0°) son
las que mas radiacion difusa reciben, debido a que ven toda la semiesfera celeste,
conforme el dngulo va aumentando (hasta llegar a 90° con respecto a la superficie)
van recibiendo menos radiacion debido a que se acorta la visibilidad de la
semiesfera hasta llegar a ver sélo la mitad de la semiesfera celeste. (Sanchez. J
Aarén. Martinez E Dalia, 2017)

Radiacion reflejada: Es aquella energia solar reflejada, es decir, dirigida hacia
arriba, tras haber sido reflejada o difundida por la atmdsfera y por la superficie de
la tierra. La cantidad de radiacion reflejada dependera del tipo de superficie y de
su coeficiente de reflexidn, por otra parte, las superficies horizontales no reciben
ninguna radiacion reflejada, porque no ven la superficie terrestre, mientras que
las superficies verticales son las que mas reciben. (Sanchez. J Aarén. Martinez E
Dalia, 2017)

Radiacidon Global: Es toda la radiacion solar que llega a la tierra y que se mide
sobre una superficie horizontal en un angulo de 180 grados, resultado de la
componente vertical de la radiacion directa mas la radiacion difusa y las multiples
reflexiones que sufre la radiacidn a su paso por la atmodsfera (difusa).
Matematicamente podemos expresarla de la siguiente manera: (Sanchez. J Aarén.

Martinez E Dalia, 2017)

Radiaciéon Global = Q+q
Q: Radiacion directa

g: Radiacién difusa

Por lo anterior, es facil determinar que, bajo un cielo claro, la radiacién difusa se debe a la

reflexion y la dispersion ocasionada por las particulas del aire, afectando principalmente a las

longitudes cortas (el cielo se ve azul). En cambio, cuando en la atmdsfera hay nubes (vapor de

agua y otros componentes), la reflexién y dispersién es mayor, afectando a las radiaciones del
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espectro electromagnético visible al ojo humano (cielo con tonalidad blanquecina) (Sanchez. J

Aarén. Martinez E Dalia, 2017)

llustracion 2. Tipos de Radiacion (Corona R. E., 2022)

La energia solar obtenida a partir de la radiacién solar va a variar dependiendo de la latitud del
lugar, la hora en que se mida, las condiciones climatoldgicas, atmosféricas, la estacién del afio y

en ocasiones, del comportamiento del Sol (Technology, 2015).

La intensidad de esta energia debido a la radiacion solar se mide en unidades de W/m?y expresa

la cantidad de energia solar que incide sobre una superficie en un tiempo determinado.

2.2.1. Radiacién y panorama en México

La radiacion solar varia en todo el mundo dependiendo de factores como la latitud, la altitud, la

topografia y la época del afio.
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México, es uno de los paises que cuentan con mayor potencial solar en todo el continente
americano, lamentablemente no ha sido aprovechado. Por ejemplo, ninguna ciudad europea
supera a México en potencial solar, sin embargo, la capacidad instalada para producir electricidad
a partir de energia solar de los alemanes es miles de veces mas que la que tiene México (10,234
MW vs 16 MW). Irénico: siendo un pais con un territorio 72% mas pequeiio que el nuestro, su
capacidad de produccién eléctrica a partir del Sol equivale a una sexta parte de toda nuestra
capacidad de generacion eléctrica instalada. Estos datos dejan dos cosas claras: primero, que el
potencial de luz solar que tenemos en México duplica el que tiene Alemania; y segundo, que todo
ese potencial se pierde o lo dejamos perder literalmente, porque nuestra capacidad para

recuperar la energia solar anda muy baja (Expansion.mx, 2009).

La radiacion solar en México es de alrededor de 5 kWh por metro cuadrado al dia, lo que significa

gue hay una gran cantidad de energia disponible para la captura, conversién y uso.

En la ilustracion 3 se observa que el noroeste del pais es la zona con mayor potencial, donde la
radiacion excede los 5.4 kWh/m? en primavera y verano. Sin embargo, la mayor demanda de
energia es en el centro del pais, lo que implica un reto o una oportunidad para la infraestructura

de transmisién de la CFE.

El sol esta tomando un papel protagonista y cada vez mas importante en nuestra economia, y

puede llegar a ser un generador de empleos para nuestro pais.
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llustracion 3. Radiacion solar. (Atlas, 2023)

2.2.2. Radiacién en la Preparatoria Tlalpan Il “Otilio Montafio”

El plantel se encuentra en la demarcacion de la alcaldia Tlalpan, en el pueblo de San Miguel
Topilejo, las coordenadas son 19.2027724831612, -99.14952373635148 (llustraciones 4 y 5). El
plantel inicid construccién en el afio 2001 y se inaugurd el 2 de junio de 2003. Es el segundo

plantel en la demarcacion por tal razén se le puso el sobrenombre de Tlalpan 2.
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La radiacion en la zona alta de la alcaldia es medida por el Servicio Meteorolégico Nacional de

Tlalpan (estacion ecoguardas) (Ecoguardas, 2023).
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En la grafica 1 se muestra el promedio de la radiacidn solar mensual correspondiente al afio 2022

(Ecoguardas, 2023).

PROMEDIO DE RADIACION SOLAR
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Grdfica 1. Radiacion solar en la preparatoria

El promedio de radiacion solar correspondiente al afio 2022 fue de 891.64 W/m?2. Con respecto
al primer trimestre del afio 2023 el comportamiento de la radiacién solar se presenta en la gréfica

2 (registro diario) (Ecoguardas, 2023).
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Grdfica 2. Radiacion Solar 1er trimestre 2023

32



Un pardmetro muy importante es la temperatura del lugar, para el primer trimestre del 2023 la
temperatura promedio fue de 22.85°C, en la grdafica 3 se visualiza de manera mas clara

(Ecoguardas, 2023).

Temperatura promedio del Aire (°C) enero, febrero y marzo
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Grdfica 3. Temperatura promedio en el plantel

La temperatura promedio mensual para los primeros meses del afio 2023 se describen en la tabla

1.

Tabla 1. Temperatura ler trimestre, 2023

Enero Febrero Marzo

21.04°C 22.9°C 25.3°C

2.3. Horas Solares Pico (HSP)

Las horas solares pico (HSP) es la cantidad de energia solar que un panel puede generar en una
hora. Considerando condiciones éptimas de radiacién solar (normalmente en términos de
irradiancia de 1,000 W/m?) durante un periodo especifico. A continuacién, pongo un ejemplo

para que sea mas claro, Si tenemos un sistema de paneles solares con capacidad de 1kW y se
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estima que recibird 2 HSP durante el dia, se puede calcular que generara aproximadamente 2kWh
de energia eléctrica en ese mismo periodo. Es importante mencionar y tener siempre presente

gue las HSP pueden variar segun la ubicacidon geografica, la época del afio y las condiciones

climaticas, entre otros factores.

Para el calculo de las Horas Solares Pico de este proyecto se considerd el promedio de los

registros de la radiacidon del mes de marzo del afio 2023, (dichos registros fueron cada 10 minutos

desde las 4:00 am hasta las 9:20 pm), obteniendo la grafica 4.
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Grdfica 4. Horas Solares Pico en plantel

Como se observa en la gréafica 4 el comportamiento de la radiacidn nos arroja un promedio de 5
horas solares pico (No olvidemos que corresponde al mes de marzo y que, si observamos la
grafica 1, hay meses que tienen mayor radiacién solar, por lo que aumentaran las HSP). Sin
embargo, para corroborar la informacidn anterior, se recurre a la pagina www.pvgis.com. (PVGIS,

2022), la cual tiene una interfaz grafica que permite obtener la irradiacién del lugar donde se

desea instalar un sistema fotovoltaico (llustracién 6).
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llustracion 6. Ubicacion del plantel (Geogrdfica, 2022)

Para obtener la irradiancia se deben ingresar datos geograficos. Se ingresan las coordenadas del

lugar y la inclinacion 6ptima del panel. Para calcular la inclinacién dptima se realiza con la
siguiente formula (Spain, 2022):

B (Inclinacion 6ptima) = 3.7 + 0.69 * latitud
Inclinacion 6ptima = 3.7 + 0.69 * 19.202 = 16.94°

Finalmente, elegimos el periodo de tiempo del cual deseamos saber el dato, para este caso se
elige un afio y ejecutamos. Se descarga la informacidn en formato de Excel. La informacion de la

irradiacion aparece de manera mensual, solo queda dividir la irradiacidn mensual entre el

nuimero de dias correspondiente al mes, obteniendo las HSP.

A continuacidn, se describe el procedimiento para el mes de enero:

kWh
m2

Irradiacion total enero = 191.3

Dias del mes de enero = 31 dias
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Irradiacion (promedio) =

kWh

19133
=6.17
31
6.17 KWh
HSP = —”I}V = 6.17 hrs
1000+

Al realizar el mismo procedimiento con los demds meses obtenemos los resultados expresados

en la Tabla 2.

Tabla 2. Horas Solares Pico

enero 191.3 6.17096774
febrero 188.8 6.74285714
marzo 194.06 6.26

abril 209.66 6.98866667
mayo 175.45 5.65967742
junio 160.88 5.36266667
julio 167.53 5.40419355
agosto 180.07 5.80870968
septiembre 137.83 4.59433333
octubre 162.91 5.25516129
noviembre 163.06 5.43533333
diciembre 171.11 5.51967742
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HSP promedio por mes
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Grdfica 5. Horas Solares Pico por mes

El promedio de las HSP que se muestra en la grafica 5 es de 5.766 Horas. Se puede confirmar que
ambos resultados son muy parecidos, por lo que se considerara para el presente trabajo 5.766

HSP.

2.4. Andlisis de la factura del consumo eléctrico proporcionado por la CFE

La CFE es la encargada de suministrar energia eléctrica al plantel, el cual tiene la tarifa Gran
Demanda en Baja Tensién (GDBT). “Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen la
energia en baja tensién a cualquier uso, con demanda de mas de 25 kW, excepto a los servicios
para los cuales se fija especificamente su tarifa” (CFE C. F., 2023). En la Tabla 3 se muestran los

costos de energia de la tarifa GDBT de febrero de 2022.
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Tabla 3. Costo de energia eléctrica de CFE (Negocios, 2023)

Valle de México Sur

Tarifa

GDBT

Descripcion

Gran demanda baja tension mayor a 25 kW-mes

Cargo

Fijo

Variable (Energia)

Distribucion

Capacidad

Unidades

$/mes

$/kWh

SRW

S/kW

FEB-22

586.59

2.022

329.92

272.36

Los cargos de las tarifas finales del suministro bdsico descritos en este apartado corresponden a

la integracién de los cargos por Transmision, Distribucion, Operacion del CENACE, Operacién del

Suministrador Basico, Servicios Conexos No incluidos en el MEM, Energia y Capacidad (llustracion

7).
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llustracion 7. Factura eléctrica enero 2020 (CFE F., enero 2020)

La gréfica 6 muestra el consumo energético frecuente correspondiente al afio 2019. Se observa
un incremento en el mes de julio, esto se debe a que a finales del mes de junio y julio egresan los
estudiantes y por ello aumenta la demanda del uso del auditorio, sala de juntas, audiovisuales,
aulas informaticas, ademas se utilizan en promedio 7 proyectores electrénicos, equipo de audio
y demads dispositivos necesarios para presentar su tesina. También se refleja un aumento

energético en los meses de octubre, noviembre y diciembre. El aumento se debe a que a finales
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de octubre y principios de noviembre se realiza en el plantel concursos de ofrendas, donde la
principal atraccion es la iluminacion eléctrica, se llevan a cabo eventos musicales durante todo el
dia (Grupos de Rock, Sonidos y demas) y el otro evento es en el aniversario de la revolucion (20
de noviembre) donde se realiza un evento conmemorativo, hay exposiciones, platicas, y
presentaciones de bailes tradicionales de las comunidades externas al plantel. Con respecto a
diciembre, se llevan a cabo las tradicionales posadas y las obras de teatro (pastorelas) donde la
principal atraccion es la musica y la iluminacidon. Finalmente, y aunado a lo anterior se
incrementan las bajas temperaturas en el plantel y para contrarrestarlo conectan calentadores

eléctricos. Con respecto a los demas meses se puede observar un consumo relativamente

constante.
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Grdfica 6. Consumo energético, 2019
La grafica 7 corresponde al consumo energético del 2020, en ella se observa claramente un
decremento en el consumo a partir del mes de mayo. Se debe a que se suspendieron labores

académicas por la pandemia de COVID-19 y solo se consume la energia para las luminarias y

equipos de cdmputo primordiales para la seguridad del plantel.
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Consumo Energético, 2020
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Grdfica 7. Consumo energético, 2020

La gréafica 8 permite observar que debido al cierre del plantel por el COVID-19 se mantiene un

consumo minimo en el plantel durante todo el afio 2021.

Consumo energético, 2021
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Grdfica 8. Consumo energético, 2021

La grafica 9 muestra la facturacion eléctrica correspondiente al aflo 2022. Se reactivaron las
actividades de manera paulatina, por lo que el consumo empieza aumentar, con respecto a los
meses de abril y junio hay un incremento considerable, se debe a que hicieron modificaciones a
la ventilacién de los salones y conectaron maquinaria eléctrica. Las tareas académicas del plantel
al 100% se logra en el mes de octubre 2022 y el consumo se empieza a normalizar al de anos

anteriores a la pandemia.

41



Consumo energético, 2022
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Grdfica 9. Consumo energético, 2022

Con respecto al afio 2023 el consumo energético se empieza a regularizar al consumo previo de

la pandemia de COVID-19. Lo cual se puede observar en la grafica 10.

Consumo energético, 2023
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Grdfica 10. Consumo energético, 2023

Con respecto al costo econédmico mensual de las facturas de la CFE se puede observar en la grafica
11, se muestran los afios 2019, 2020, 2022 y los primeros 7 meses del afio 2023. Se nota que no
existen datos econdmicos correspondientes al afio 2021, se debe a que el instituto no

proporciond dichos datos por no contar con ellos al momento de realizar la solicitud.
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En la gréfica 11 se puede notar claramente que posterior al cierre del plantel, en la factura de

abril existe una baja en el costo econdmico, la cual se mantiene durante el resto del afio, el afio

2021 y para el afio 2022 comienza a subir y bajar hasta normalizarse en los uUltimos meses del

ano. Con respecto a los primeros meses del afio 2023 ya se normaliza y se puede igualar al

consumo del afio 2019.

Por lo anterior y debido a que se tienen los datos completos del aifio 2019 (afio anterior a la

pandemia), ademas es muy parecido al consumo energético actual del plantel, se considera ese

ano para fines de analisis econdmico del presente proyecto, en la tabla 4 se exponen los datos.
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Tabla 4. Consumo energético y costo econémico, 2019

afio 2019
MES Demanda Consumo Costo
maxima kW Total kWh economico

Enero 28 9440 S 44,025.00
Febrero 31 10320 S 45,434.00
marzo 32 10800 S 41,578.00
Abril 33 12320 S 39,754.00
Mayo 27 9440 S 42,365.00
Junio 31 11520 S 50,789.00
Julio 34 11280 S 41,594.00
Agosto 28 9680 S 40,423.00
Septiembre 28 9440 S 42,376.00
Octubre 37 13600 S 56,838.00
Noviembre 40 13840 S 58,106.00
Diciembre 36 13360 S 54,312.00

2.5. Sistema Fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico como su nombre lo indica es un conjunto de elementos que trabajan

entre si para producir energia eléctrica a partir de una fuente renovable e inagotable como es la

radiacion solar (Messenger A. Roger, 2003).

Los sistemas solares fotovoltaicos estan conformados principalmente por los siguientes

dispositivos:

44



2.5.1. Celdas Solares Fotovoltaicas

Es el medio mds pequeiio para la generacidn de energia eléctrica. En su mayoria estdn
construidas con el elemento electropositivo mds abundante en la corteza terrestre, el silicio. Se
clasifican en 3 presentaciones de acuerdo con la pureza en su construccion:
e Monocristalino: el de mayor rendimiento de conversién de energia debido a la
pureza del silicio y por tanto mas caro.
e Policristalino: es de rendimiento intermedio. Es de bajo costo y por lo tanto una
muy buena opcidén econdmica para instalaciones domésticas.
e Amorfo: es el de menor rendimiento, lo que lo hace el mas barato, y para su
instalaciéon se requiere de mucho espacio debido a que se necesitan muchas

celdas.

2.5.2. Médulos fotovoltaicos

Un mddulo fotovoltaico es una unidad completa protegida ambientalmente, consta de celdas
solares, dptica y otros componentes, sin incluir sistemas de orientacion, disenada para generar
energia de corriente continua cuando es expuesta a la luz solar. (Energia, 2012)
A pesar de que es clara la definicién de mdédulo fotovoltaico, muchas personas le llegan a llamar
panel fotovoltaico, las cuales estan en un error ya que panel fotovoltaico es un conjunto de
madulos unidos mecédnicamente, alambrados y disefiados para formar una unidad para instalarse
en campo.
La estructura que sirve de proteccidn cuenta con diferentes capas, a continuacion, se describe
brevemente cada capa (llustracién 8):
e Capa superior o capa de proteccién: Esta capa estad hecha de vidrio o materiales sintéticos
similares y protege los componentes internos del panel de los elementos ambientales.
e Capa antirreflejante: Esta capa reduce la cantidad de luz que se refleja en la superficie del
panel, permitiendo que mas luz solar llegue a las capas internas.
e Celdas solares: Las celdas solares estan hechas de materiales semiconductores, como el

silicio, y son el componente principal que convierte la luz solar en electricidad. Hay
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diferentes tipos de celdas solares, pero todas trabajan de manera similar, absorbiendo la
energia de laluz solary liberando electrones que se mueven a través de la celda y generan
una corriente eléctrica.

e Capa de respaldo: Esta capa esta hecha de materiales protectores, como pldstico o
aluminio, que protegen las células solares y los componentes internos del panel de dafios
externos.

e Conexiones eléctricas: Estas son las conexiones que se encargan de transferir la

electricidad generada por las células solares a través del panel y hacia el sistema eléctrico

de la estructura donde estd instalado el panel.

Marco de aluminio

Vidrio templado
Encapsulante

Celdas
Encapsulante
Placa de apoyo

Caja de conexiones

llustracion 8. Componentes del mddulo fotovoltaico (Romero, 2019)

2.5.3. Paneles solares fotovoltaicos

La NOM-001-SEDE-2012 nos define que un panel solar es un conjunto de médulos fotovoltaicos
ensamblados sobre una estructura de soporte e interconectados eléctricamente para su

instalacion en sitio (llustracion 9).
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Los paneles fotovoltaicos estan disefiados para suministrar electricidad a un determinado voltaje
(normalmente 12 o 24 V, dependiendo del modelo y marca comercial). La corriente producida
depende del nivel de insolacion. Por si solo, el médulo fotovoltaico produce corriente y voltaje
muy pequefio para ser utilizado en una aplicacién préctica, por lo que para poder ofrecer una
energia eléctrica que pueda ser aprovechada de manera fécil y de uso cotidiano se requieren
voltajes o corrientes mas altos que los disponibles en un solo mdédulo, por lo tanto, se deben
conectar 2 o mas médulos en arreglos de tal manera que se cree un panel fotovoltaico que genera

mayor corriente.

Las conexiones en serie dan como resultado voltajes mds altos, mientras que las conexiones en
paralelo dan como resultados corrientes mas altas. Cuando los médulos se conectan en serie, es
deseable que la mdxima produccion de energia de cada mddulo ocurra con la misma corriente.
Cuando los médulos se conectan en paralelo, es deseable que la maxima producciéon de energia

de cada médulo ocurra con el mismo voltaje (Minelli., 2022).

llustracion 9. Cadenas o string de mddulos fotovoltaicos (Energy, 2021)

2.5.4. Inversor
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Dispositivo que se encarga de convertir el voltaje de CC o corriente continua en voltaje de CA o

corriente alterna. Se debe considerar la potencia nominal de salida al momento de elegirlo

(Sanchez. J Aardn. Martinez E Dalia, 2017).

Existe diferentes tipos de inversores para sistemas interconectados (véase grafica 12):

Inversores de cadena (string Inverters): Se conectan a un grupo de paneles solares
(String). Son los mas comunes en instalaciones residenciales y comerciales. Tiene la
ventaja de que permite monitorear el rendimiento de cada string de paneles,
lamentablemente si un mddulo falla o estd sombreado, pueden afectar el rendimiento de
toda la cadena

Microinversores: Se instalan en cada mddulo solar de manera individual, permite un
mejor rendimiento en condiciones de sombra o desbalance entre médulos, ya que cada
uno opera a su maxima eficiencia. Ademas, facilita el monitoreo a nivel de panel, lo cual
puede ser una ventaja en grandes instalaciones.

Inversores centrales (central inverters): Se utilizan en instalaciones grandes, como
parques solares. Requieren un mejor disefio y gestidn en comparacién con los inversores
de cadena y microinversores, ya que un fallo afecta a toda la planta.

Inversores hibridos: Combinan las funciones de un inversor tradicional con las de un
sistema de almacenamiento de energia (como baterias). Permiten utilizar energia solar
tanto cuando hay produccién (durante el dia) como cuando no (durante la noche o en
caso de apagones). Son ideales para sistemas que buscan aumentar la autosuficiencia
energética y la resiliencia.

Inversores de doble via (bidirectional inverters): Se utilizan en sistemas que conectan
energias renovables y almacenamiento, permitiendo la conversién de energia desde y
hacia la red eléctrica. Permiten a los usuarios almacenar energia (por ejemplo, en

baterias) y usarla cuando sea necesario, asi como vender el exceso a la red.
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2.5.5. Optimizadores de electrénica de potencia

Estos dispositivos se colocan en cada uno de los paneles, algunos ya vienen integrados. Su
principal trabajo es:
e Fija el voltaje en corriente directa (DC) de los paneles solares de forma que el inversor
realice una conversidon mas eficiente a corriente alterna (CA).
e Mejoran el desempeiio de produccion de energia mediante la reduccion del efecto de las
sombras sobre los paneles
e Permiten supervisar el desempefio individual de cada panel mediante un sistema de

monitoreo

2.5.6. Cableado, tuberia y sujetadores

El cableado, la tuberia y los sujetadores son elementos esenciales para garantizar un
funcionamiento dptimo, seguro y eficiente. Las caracteristicas de cada elemento dependeran de
la ubicacién de los médulos solares y la distancia al centro de carga, a continuacion, describo
brevemente cada uno de ellos:
Cableado
e Cables de corriente directa (DC), especificos para instalaciones fotovoltaicas, ya que éstos
cuentan con un recubrimiento especial que lo hace mas resistente a la intemperie y a la
radiacion UV. Por ejemplo, el AWG (American Wire Gauge) de calibre 10,12 0 14, y el UL
4703.
e Cables de corriente alterna (CA), Utilizados en sistemas fotovoltaicos, regularmente entre
el inversor y la red eléctrica. Estos cables estan disefiados para soportar altos voltajes.
e Cables de comunicacién, este tipo de cableado es utilizado para el monitoreo,
rendimiento y control de inversores.
Tuberias
e Tuberia Conduit de metal, éstas se utilizan para proteger el cableado en las instalaciones

fijas, principalmente se protegen de la fauna silvestre que pudiesen morder el cableado.
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Tuberia Conduit PVC, es utilizada también en exteriores y es una opcidon mas ligera para
proteger el cableado (no recomendada en climas extremadamente secos).

Tuberia Conduit flexible, Permite una instalacion mas versatil en areas donde el cableado
necesita moverse o cambiar de direccion, se recomienda en interiores.

Tuberia subterranea, regularmente se utilizan donde el centro de carga estd alejado del
sistema fotovoltaico y por seguridad se coloca bajo tierra para protegerlo del transito de

personas. (Esta tuberia es de PVC)

Sujetadores

Sistemas de montaje que sostienen los mddulos fotovoltaicos en angulo fijo, ya sea sobre
techos o instalaciones terrestres, a estos se les llama sujetadores de estructura fija.
Sistemas de seguimiento (trackers), estos ajustan la posicién de los mdédulos para seguir
el sol y maximizar la captacion de luz.

Clips para cables, éstos son utilizados para fijar el cableado a estructuras y evitar el
movimiento

Abrazaderas para tuberias, aseguran la tuberia en su lugar y evitar movimientos
Anclajes o perchas para techos, usados regularmente para asegurar la estructura de

soporte del mdédulo en los techos, garantizando su estabilidad y resistencia al viento.

Los elementos anteriores son importantes para el sistema fotovoltaico, por lo que se debe

asegurar que cumplan con la normatividad vigente en el pais. Ademas, se debe tener siempre

presente factores como durabilidad, seguridad y la eficiencia para garantizar un rendimiento

6ptimo y prolongado del sistema.

2.6. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

De acuerdo con su diseno y requisitos de funcionamiento los sistemas fotovoltaicos se dividen

en:
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e Sistemas directos, el sistema mas sencillo, la potencia varia acorde a la luz solar por lo
gue depende completamente de ella. No almacena energia y su principal uso es en
sistemas de bombeo, ventilaciéon y en aparatos que requieren poca potencia.

e Sistemas aislados o auténomos, su principal caracteristica radica en que se apoya en un
sistema de almacenamiento de energia, por lo que se recomienda instalarlo en zonas
donde el suministro de energia eléctrica es inexistente.

e Sistemas interconectados, funcionan en conjunto con la red eléctrica, no requieren de un
sistema de almacenamiento de energia, pero si de un medidor bidireccional de energia
eléctrica (para el presente se considera este tipo de sistema).

e Sistemas hibridos, son mas complejos y caros, cuentan con baterias para almacenar
energia y estan interconectados a la red eléctrica. No es recomendable para instalaciones

residenciales por su alto costo de inversion.

La ilustracién 10 muestra de manera grafica todos los componentes de un sistema fotovoltaico

interconectado a la red o también llamada on-grid (solares, 2023).
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llustracion 10. Esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red (casas, 2023)
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2.7. Mddulo solar elegido del mercado de paneles solares

Actualmente existen multiples empresas que se dedican a comercializar paneles solares dentro
del territorio nacional, la mayoria de las empresas fabrican o ensamblan el 70% de los paneles
solares en el pais de China, el otro 30% se fabrican en E.U, Canada y Alemania. Estos ultimos para
consumo interno. Por lo que, para los paises de Latinoamérica, incluido México, la mayoria de los

paneles solares son fabricados en China.

Hablar de todas las marcas, de sus caracteristicas o de sus ventajas y desventajas llevaria mucho
tiempo y no es el tema principal del presente, por lo que se elige el panel de la marca
CanadianSolar. Dicho panel cumple con las certificaciones internacionales que garantizan un
funcionamiento dptimo. Las caracteristicas eléctricas que ofrece son las ideales para el

dimensionamiento a realizar y ofrece una garantia promedio de 25 afos.

Aunado a lo anterior es el panel mas utilizado en México como lo menciona el Consejo Nacional
de Profesionales en Energia Fotovoltaica (CPEF) en su publicacion del 9 de enero de 2023. En
dicha publicacién se muestran los resultados de su encuesta nacional sobre la industria
fotovoltaica en el segmento generacion distribuida. El denominado “Monitor Solar CPEF 2022”
midié el posicionamiento Top of Mind y Share of Mind de marcas en tres divisiones (paneles,
inversores y distribuidores). En la primera medicién fueron mencionadas por los encuestados 19
marcas de paneles, 14 marcas de inversores y 28 distribuidores activos en el mercado mexicano.
En la segunda medicién fueron comentadas 53 marcas de paneles solares, 37 de inversores y 42

distribuidores.

Entre los resultados obtenidos se encontraron que 6 fabricantes de paneles se llevan el 90% de

posicionamiento de marca en la industria de generacidn distribuida en México.
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La mejor marca de panel solar en México es Canadiansolar con 36%, en segundo lugar, con 15.1%

es ocupado por Jinko Solar, el tercer lugar con 14.7% es de LongiSolar, 14% para JA solar, 6.2%

para Trinasolar, 4.3% SunPower y el resto otras empresas (Estratégica, 2023).

A continuacidn, se describen brevemente las caracteristicas del panel elegido (Tabla 5). En los

anexos del presente trabajo se pone la ficha técnica completa para su consulta.

2.7.1. Caracteristicas del panel elegido

' .
> CanadianSolar

Tabla 5. Caracteristicas del médulo fotovoltaico (Ficha técnica- Anexo 1)

Marca Modelo Potencia | Garantia Certificaciones Eficiencia del Pais de
Wp maddulo origen
Canadian TopHiKu 6 565 W 30 afios | IEC 61215 /IEC 61730 22.9% Chino~
Solar N-type TOPCon /CE/MCS/UNKA/CEC canadiense
Technology listed US CALIFORNIA
Monocristalino UL 61730 /1EC 61701
J/IEC 62716 entre
muchas otras
Dimensio Temperatura de operacion Voltaje de Operacién Optimo 42.5 v
nes 2.26 -40°C — +85°C
mx1.13 Tolerancia de potencia0+-10 W Corriente de Operacién Optima
m 13.30A
Costo aproximado por panel a la fecha 30 de mayo de 2023 $ 3836.25 + IVA cantidad en pesos
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2.8. Inversor fotovoltaico propuesto para el SFI

2.8.1. Caracteristicas del inversor elegido

Solis-100K-5G-US

Con respecto a la eleccion del inversor se elige el de la marca Solis modelo 100K-5G-US trifasico.
Dicho modelo es eficiente, fiable y tiene funciones de monitorizacién. Ademas, después de haber
realizado el dimensionamiento del sistema fotovoltaico y verlas necesidades eléctricas
requeridas se observa que este modelo cumple perfectamente con dichas caracteristicas.

A pesar de que existen multiples marcas en el mercado, este modelo ofrece particularidades que
lo hacen sobresalir, por ejemplo, tiene una eficiencia maxima del 98.5%, lo que significa que
minimiza la pérdida de energia. Por otro lado, incluye un interruptor de CC anti-isla lo cual es muy
importante ya que impide el paso de energia eléctrica al exterior cuando se va la energia eléctrica
de la red de CFE, entre otros.

Las razones descritas anteriormente fueron determinantes para elegir este inversor, sin
embargo, el potencial nominal fue la principal razén por la que se eligié este modelo. Después de
realizar los cdlculos de dimensionamiento se obtuvo que el sistema fotovoltaico producira una
potencia de 79.665 kWp (es importante destacar que el potencial nominal no representa la
produccién real de energia, ya que la generacion efectiva puede variar a debido a distintos
factores como la variabilidad climatica, la eficiencia del sistema, pérdidas del sistemas entre
otras), y si en un futuro se requiere realizar un nuevo dimensionamiento se puede utilizar el

mismo el inversor, siempre y cuando no supere la potencia maxima de salida de 100kW.

En la tabla 6 se muestran las caracteristicas eléctricas del inversor:
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Tabla 6. Caracteristicas eléctricas del inversor (Ficha técnica Anexo 1)

R Soks L0 565

Entrada (CC

Voltaje maxima de entrada 1000V
Voltaje de nominal 600V
Voltaje de arranque 195V
Rango de voltaje MPPT 180-1000V
Corriente maxima de entrada 10%26A
Corriente maxima de cortocircuito 10"40A
Nimero de MPPT/NGamero maxima de

cadenas de entrada Lot
Salida (CA

Potencia nominal de salida 100kw
Potencia maxima de salida aparente 100kVA
Potencia maxima de salida 100kw
Voltaje nominal de la red 3/PE, 480V
Frecuencia nominal de la red 60Hz
Corriente nominal de salida de red 208.3kw
Corriente maxima de salida 120.3A
Factor de potencia >0.99 (0.8 quellevaa0.8dere
THDI <3%

2.9. Caracteristicas del sistema de sujecion de los paneles

Con respecto a la instalacién mecdnica que sujetaran los paneles se debe elegir una estructura
que tenga una alta resistencia a los cambios climaticos de la zona y/o problemas ocasionados por

fendmenos naturales.

En el capitulo 4 se describird la estructura adecuada para el sistema y el nimero de estructuras

necesarias, el cual dependerd del numero de mddulos a instalar.

2.10. Cajas Combinadas

Las cajas solares combinadas (Combiner Box) forman parte del sistema fotovoltaico. Su principal
funcion es brindar seguridad y evitar posibles sobre corrientes o sobrevoltajes haciendo posible
qgue el inversor trabaje de forma mas confiable y segura, evitando muchos de los principales

riesgos de estos elementos. Este dispositivo es multifuncién, ya que permite la entrada de una
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matriz fotovoltaica con combinacidon de primera clase y alto voltaje, pasando por fusibles,

después por un disyuntor contra fallas de corto circuito y proteccion contra rayos para finalmente

pasar al inversor.

2.11. Normatividad en sistemas fotovoltaicos

En México, las instalaciones eléctricas estdn reguladas por la Norma Oficial Mexicana NOM-001-

SEDE-2012 es una norma muy completa y especifica por el Comité Consultivo Nacional (érgano

facultado para la elaboracion de proyectos de normas oficiales mexicanas, estd integrado por

fabricantes, gobierno e instituciones académicas). Dentro de esta norma se establecen las

especificaciones a seguir en instalaciones fotovoltaicas. El articulo 690 “sistemas solares

fotovoltaicos” nos enuncia sobre la instalacién de equipos para estos fines. Ademas, el articulo

705 llamado fuentes de generacidn de energia eléctrica interconectada dicta el marco para una

instalacidn bidireccional con CFE (Energia, 2012).

2.11.1 Articulo 690 “Sistemas Solares Fotovoltaicos”

Algunas de las principales disposiciones del articulo 690 incluyen:

Los sistemas fotovoltaicos deben estar disefiados y construidos de acuerdo con los
estdndares internacionales, como los establecidos por el Instituto Nacional de Estandares
y Tecnologia (NIST) de los Estados Unidos.

Los sistemas fotovoltaicos deben contar con un dispositivo de desconexién que permita
la desconexidn del sistema del sistema eléctrico de potencia en caso de emergencia o
mantenimiento.

Los sistemas fotovoltaicos deben contar con dispositivos de proteccion contra
sobretensiones y cortocircuitos.

Se detallan los requisitos para la identificacidn de los circuitos de suministro fotovoltaico,
los circuitos de salida fotovoltaica y del inversor, y los conductores de sistemas multiples.
Se enfatiza que la instalacion de todo el equipo, sistemas asociados y conexiones debe

ser realizada por personal calificado.
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e Con respecto a las instalaciones fotovoltaicas con interconexion, se estipula que los
consumidores pueden estar conectados con otras fuentes de generacidén de energia
eléctrica en este caso paneles solares de manera auténoma (almacenamiento de energia
como baterias) o interconectados a CFE de acuerdo con las normas y regulaciones locales.

e Los sistemas fotovoltaicos deben contar con medidores que permitan la medicion de la

energia generada y consumida por el sistema.

En resumen, estas disposiciones establecen requisitos y normas para la instalacion de sistemas
fotovoltaicos, considerando la identificacion de los conductores, la organizacion de las

conexiones, el equipo utilizado y la proteccidn contra fallas a tierra (Energia, 2012).

En la ilustracion 11 se muestran los componentes, circuitos y conexiones de un sistema

fotovoltaico establecido por el articulo 690 sistemas solares fotovoltaicos.

SENER

Circuitos de una fuente fotovoltaica

— Diodos de blogueo l
Circuito
S fot taico d
= Fusibles :::;)(\llf:l aico de
| [ |
<

—— Celdas solares

[t Moédulo

I I L__,_ |— Panel
“T . Aregloo fuente

de energia fotovoltaica

Circuito derivado dedicado de
£ f % la produccion de energia
\ eléctrica y red de distribucion
™~ Circuito de salida del inversor
b
T Médulo de corriente alterna

(incluye el inversor)
Sistema del médulo de
. Arreglo (de modulos de corriente alterna)
corriente alterna

llustracion 11. Circuitos de una fuente fotovoltaica NOM 001 art. 690 (Energia, 2012)

En la ilustracidon 12 se muestran los componentes de un sistema solar fotovoltaico en base al

articulo 690 de la NOM-001-SEDE-2012.
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llustracion 12. Componentes de un sistema fotovoltaico interconectado a la red (Energia, 2012)

inversor

2.11.2 Articulo 705 “Fuentes de generacidn de energia eléctrica interconectadas

El articulo 705 de la NOM-001-SEDE-2012 establece los requerimientos y tipos de equipos para
la interconexién a CFE. Ya que todo el equipo necesario para la interconexiéon debe cumplir con
la certificacion NMX-J-643-ANCE vy ser utilizado para lo que fue proyectado. Por lo tanto, para

estar interconectado a CFE se debe cumplir lo indicado en este articulo (Energia, 2012).

A continuacidn, se mencionan algunos puntos importantes del articulo en cuestion:

e Aprobacidon del equipo. Todo equipo debe estar aprobado para el uso proyectado. Los
inversores interactivos para los sistemas interconectados deben estar aprobados e
identificados para el servicio de interconexion.

¢ Instalacidn de Sistemas. La instalacidon de una o mas fuentes de produccién de energia
eléctrica que operen en paralelo con la fuente primaria de electricidad, deberd hacerse
solamente por personas calificadas.

e Directorio. En el lugar de instalacién de cada equipo de acometida y de cada fuente de
generacién de energia eléctrica que se pueda interconectar, se debe instalar de forma
permanente una placa o directorio, que indique todas las fuentes de energia eléctrica
existentes sobre o dentro de los inmuebles.

e Excepcidon: Se permite que, en las instalaciones con gran numero de fuentes de

generacién de energia, sean designadas por grupos.
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Puesta en servicio. Un sistema de generacion de energia eléctrica interconectado debe
ser inspeccionado y probado antes de que se ponga en servicio. Deben mantenerse
registros de las pruebas y la inspeccidn. La salida de cada fuente de generacién de energia
eléctrica interconectada debe ser etiquetada con informacién que indique la capacidad y

las caracteristicas importantes de la fuente.

2.11.3 Comision Reguladora de Energia CRE

La Comisidn Reguladora de Energia expide las reglas generales de interconexion al Sistema

Eléctrico Nacional, las cuales incluye las disposiciones administrativas de caracter general, los

modelos de contrato, la metodologia de calculo de contraprestacion y las especificaciones

técnicas generales aplicables a las centrales eléctricas de generacioén distribuida y generacion

limpia distribuida (Comisidon Reguladora de Energia, 2012).

A continuacién, se mencionan algunos puntos importantes de las reglas:

No se podra conectar al Sistema las instalaciones de Generadores o permisionarios con
fuentes de Energia Renovables o Cogeneracion eficiente, que no cuenten con el contrato
de interconexion.

El suministrador (CFE) se obliga a entregar a peticidon del solicitante los requerimientos
técnicos de interconexion establecidos (Anexo inciso e), asi como los administrativos y
legales necesario para la interconexién al Sistema.

El solicitante presentard al suministrador una solicitud para interconexién al Sistema que
incluya datos principales y caracteristicas del proyecto establecidas en los formatos que
le proporciona el suministrador. Posterior a ello el solicitante entregara la solicitud a la

instancia que para tal efecto le haya comunicado el suministrador.

El resultado de la solicitud serad de acuerdo con los estudios de Prefactibilidad y Factibilidad que

realice el suministrador, para este proyecto que es menor a 500 kW el estudio de factibilidad sera
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a través de la Zona de Distribucién que corresponda. Dichos resultados serdn notificados al

solicitante, indicandole los requerimientos técnicos para la interconexion al sistema.

Finalmente, y con base en el estudio de factibilidad, el solicitante podra solicitar al suministrador
en la Divisién de Distribucidon o zona correspondiente el costo de las obras necesarias para la

interconexion.

El suministrador comunicard mediante Oficio Resolutivo el costo de las obras necesarias para la
interconexion, en donde se indicard cuando menos lo siguiente:

e Ubicacién del Punto de Interconexién. Caracteristicas Técnicas

e Obras necesarias, indicando el sustento técnico y sus costos correspondientes

e Programa de las obras necesarias

e Vigencia del documento

e Responsabilidad de la operacién y mantenimiento de las instalaciones

e Aspectos complementarios y normatividad aplicable

Todos los costos corren a cargo del solicitante y en caso de que el solicitante elija construir las
obras por sus propios medios, debera presentar la ingenieria basica al suministrador en la
Divisidon de Distribucidn o zona correspondiente para su autorizacidon, misma que emitira la

autorizacion.

Con respecto a los equipos de medicidn en el punto de interconexién y en los puntos de carga el

suministrador debera cederlos.

Una vez que el solicitante haya concluido y cumplido con los requerimientos técnicos vy
contractuales a satisfacciéon del Suministrador, conforme a lo establecido en el proyecto
autorizado, procedera a solicitar las pruebas para la sincronizacién, mismas que se programaran

y se llevardn a cabo conforme a lo estipulado en el REDOSEN (Reglas del Despacho y Operacién

60



del Sistema Eléctrico Nacional) asi como en el Contrato de Interconexidon respectivo

(interconexion, 2010).

Si el suministrador no encuentra inconveniente entonces confirmara por escrito la fecha de
entrada en operacién normal del generador eléctrico. En los anexos del presente trabajo, inciso
e) se publica el contrato de interconexién (Anexo 2) para generadores de energia a mediana
escala con capacidad de hasta 500kW, asi como el Anexo E-RMT (Caracteristicas de equipos de

medicion y comunicacién) y el Anexo E- RDT (Caracteristicas técnicas de interconexion).

2.11.3.1 Tiempos de atencion

El tiempo maximo de atencidn de la solicitud de interconexién serd de trece dias en caso de que
no se requiera un Estudio de interconexién, pero cuando si se requiera estudio entonces sera de
18 dias. Sin embargo, a los tiempos anteriores se le sumara el tiempo necesario, si se requiere

construir obras adicionales.

El tiempo empieza a contar desde que se inicia la solicitud de interconexién y sean recibidas por

el suministrador y atendidas por el distribuidos considerando los siguientes tiempos (véase tabla

7).
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Tabla 7. Tiempos de atencion para la interconexion

Dias habiles

Actividad Responsable de Atencién
Registro de solicitud Suministrador 1
Verificacion de medicion Distribuidor 2
Oficio resolutivo cuando no requiere estudio ni Distribuidor 4

QObra especifica

Oficio de presupuesto de obra cuando requiere

estudio u Obra especifica Distribuidor 10
Revisian de documentos Suministrador 1
Modificacién de instalacion de acometida Solicitante Solicitante
Relocalizacion de medidor Distribuidor 5
Firma del convenio Suministrador 2
Incorporacion al sistema comercial Suministrador 1
Tiempo total maximo en dias (cuando no se requiere Obra especifica o estudio) 13
Tiempo total maximo en dias® (cuando se requiere Obra especifica o estudio) 18

2.11.3.2 Cancelacion

La solicitud serd cancelada cuando el solicitante de la interconexién manifieste por escrito la

cancelacion o por las siguientes causas: (CFE, 2016)

El solicitante de la interconexién no cumple con los establecido en el manual de
interconexion

La informacidon que proporciona el solicitante no corresponde con la informacion
obtenida en sitio

No se realiza la aportacion por la infraestructura requerida cuando esto hay sido
convenida entre el solicitante y el distribuidor, después de transcurridos seis meses de
haber sido notificado.

No realiza el pago por el estudio de interconexion, después de 2 meses de haberle sido
notificado

Si después de transcurridos 6 meses de la fecha convenida para efectuar la interconexién,
el solicitante no ha concluido las acciones que le corresponden realizar a fin de que se

pueda hacer la interconexién de la central eléctrica.
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Para el andlisis del presente trabajo se considerardn todos los elementos fisicos necesarios que
exige la norma y la Comision Reguladora de Energia, lamentablemente al no instalarse
fisicamente el sistema fotovoltaico no se podrd comprobar que funcione de manera adecuada y
gue opere de acuerdo con los requisitos de la CRE y de la CFE, y a pesar de que CFE da el visto
bueno técnico en instalaciones comerciales con es este el caso se requiere realizar un dictamen

eléctrico realizado por una UVIE.

2.11.4 Unidad de Verificacién de Instalaciones Eléctricas (UVIE)

La UVIE es una entidad acreditada por la Entidad Mexicana de Acreditaciéon (EMA) y aprobada
por la secretaria de Energia, se encarga de verificar y certificar si los sistemas fotovoltaicos
(ademas de otros sistemas eléctricos) cumplan con las normas nacionales en este caso con la
NOM-001-SEDE-2012. Por lo que la evaluacién se realiza mediante inspecciones visuales y
mediciones, ademas de examinar la documentacidon técnica del sistema. De esta manera, se

garantizan las condiciones adecuadas de servicio y seguridad para las personas y las instalaciones.

No todas las instalaciones eléctricas requieren un UVIE, segun el Articulo 112 del reglamento de
la Ley de Industria Eléctrica (LIE), se requiere un dictamen de verificacién eléctrica de un UVIE en
todas las instalaciones eléctricas en alta tension (mayor a 35 kilovolts) y en lugares de
concentracion publica. Como concentracion publica se refiere a zonas con una carga instalada de
20 kiloWatts, ya sea comercio o industria (y con un suministro de mas de 1000 volts entre
conductores, o mas de 600 volts con respecto a tierra). Cabe mencionar que CFE se reserva el
derecho de exigir dictamenes a su conveniencia en cualquier instalacién eléctrica,

independientemente de lo establecido en la ley (UVIE, 2016).

Para solicitar los servicios de un UVIE |a Secretaria de Energia proporciona un directorio UVIE por

entidad federativa. Este directorio es un listado de todas las persona fisica y morales que cuentan

con aprobacion vigente como Unidad de Verificacion de Instalaciones eléctricas.
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Los principales requisitos que solicita una UVIE son:
e Giro de la Empresa o Negocio
e Superficie total de area construida del predio
e Carga Total instalada en kW
e Capacidad de transformador o subestacién en kW si aplica
e Diagrama Unifilar

o Lista principal de materiales y equipos utilizados

De acuerdo con el directorio proporcionado por la secretaria de energia (SENER, 2021) se eligio
un UVIE de la Ciudad de México el UVSEIE 310-A, y considerando la demanda contratada en kW,
el giro de la empresa y la superficie, el costo por dictamen puede variar entre $10,000 a $ 70,000

pesos mexicanos para instalaciones iguales o menores a 100 kW.

Los dictamenes no tienen vigencia siempre y cuando no se realice ninguna modificacién, de

hacerlo se tendrd que realizar un nuevo dictamen.

2.11.5 Certificaciones para Instaladores de Sistemas Fotovoltaicos

El Consejo Nacional de Normalizacién y Certificacién de Competencias Laborales “CONOCER”, es
una institucién del Estado mexicano, sectorizada a la Secretaria de Educacién Publica (SEP), que
coordina y promueve el Sistema Nacional de Competencias (SNC) para que México cuente con
personas (estudiantes, trabajadores publicos y privados, empresarios, etc.) mas competentes

(CONOCER, 2019).

Estandar ECO586.01

El CONOCER establece las habilidades, desempefios, actitudes y valores que debe poseer un
instalador de sistemas fotovoltaicos. Por lo que certifica el estdndar ECO586.01. Dicha
certificacidn es aplicable a la instalacién de Sistemas Fotovoltaicos en el sector Residencial,

Comercial e Industrial y sirve para profesionalizar el sector. Establece los conocimientos basicos,
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tedricos y practicos, con los que debe contar para realizar el trabajo, sin olvidar las actitudes,

habitos y valores relevantes para su desempefio.

Estandar EC1181

El Estandar describe las funciones criticas que realiza un Supervisor de sistemas fotovoltaicos en
residencia, comercia e industria, y que dentro de este contesto se refieren a: Verificar el
contenido de la carpeta de proyecto, verificacién de materiales a instalar, asi como el buen uso
del equipo de seguridad del instalador, buen uso de las herramientas, valida el sitio de instalacién
en cuanto a sistemas eléctricos, proteccion civil, seguridad laboral y principalmente supervisar

gue se cumplan las normas mexicanas al momento de instalar el sistema fotovoltaicos.

Estandar EC1180
El estandar certifica que se cuenta con las habilidades para la Asesoria técnica y comercial en
proyectos de generacion distribuida fotovoltaica con capacidad menor de 500 kW.
Las competencias para desarrollar incluyen:
o Captacion de clientes potenciales
e Generacidn de propuestas de proyecto técnica y econdmicamente apropiadas
e Asesorias a clientes potenciales preventa y posventa

e Realizacién de la venta del proyecto

2.12. Software de simulacion

Los cdlculos de dimensionamiento se realizaran de manera manual, sin embargo, para corroborar

los resultados se realizara una simulacion del sistema fotovoltaico con el software HelioScope.

OHelioScope

HelioScope es un software de pago y permite realizar simulaciones de disefio y analisis de

sistemas fotovoltaicos (PV). El pago de la licencia de HelioScope es de manera mensual o anual y

65



una vez cubierto el costo (5159 ddlares por mes), se puede instalar en cualquier computadora
con acceso a internet. Para nuevos usuarios existe una licencia de prueba de 14 dias, la cual tiene
limitantes ya que no permite utilizar todas las herramientas disponibles, por ejemplo, solo
permite modelar un proyecto, solo muestra ciertas marcas de elementos del sistema fotovoltaico
y no estdn actualizados los precios, entre otros. Para este proyecto se utilizo la licencia de prueba
y las herramientas disponibles que ofrece fueron suficientes para modelar y simular el
comportamiento del proyecto en cuestion.

Es un software muy utilizado por varias empresas para realizar dimensionamientos de sistemas
fotovoltaicos, ademas es muy intuitivo su uso, por tal motivo es que se elige para el disefio del
presente proyecto, ademas por que puede ayudar a maximizar la produccién de energia y reducir

los costos a largo plazo (HeliosCope, HeliosCope, 2024).

2.13. Teoria sobre el analisis economico

Este proyecto va enfocado en realizar una evaluacidn critica que permita determinar la viabilidad
financiera y rentabilidad de la inversion en energia solar. Existe plena claridad que esta teoria se

estructura sobre varios elementos claves para el buen funcionamiento del sistema.

Se deben considerar los siguientes conceptos:

e Costo de inversidn, el cual incluye el costo de los equipos fotovoltaicos, costo de
instalacion y costo de conexién a la red.

e Costos operativos y Mantenimiento, se debe considerar el mantenimiento preventivo y
correctivo de manera anual.

e Ingresos y ahorros, ingresos derivados por la venta de energia a CFE y el ahorro obtenido
en la factura eléctrica.

¢ Financiacion y subsidios, en este caso considerar la deduccion fiscal al implementar un
sistema fotovoltaico.

¢ Analisis de rentabilidad, considerar el Periodo de Recuperacion de la Inversion y la Tasa

Interna de Retorno
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Como se puede notar el analisis econdmico del presente proyecto es un proceso
multidimensional que requiere un enfoque integral y metddico que permita identificar no solo la
viabilidad econémico, sino también el valor agregado que un sistema fotovoltaico puede ofrecer
a la sociedad en su conjunto. La correcta ejecucion de este andlisis contribuird a impulsar la

transicion hacia una economia mas sostenible y basada en energia renovables.
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Capitulo lll. Metodologia

El desarrollo del andlisis del presente trabajo requiere de una serie de estudios previos y etapas
secuenciales para llevar a buen término el proyecto. Dichas etapas consideran aquellos aspectos
basicos que conforman el andlisis y la factibilidad de una instalacion fotovoltaica en un plantel

educativo.

Las etapas consideradas para su desarrollo son:

1. Investigar el contexto de energia solar en planteles educativos
Investigar y analizar los resultados de instalar sistemas fotovoltaicos en otros planteles escolares,

casos de éxito, de fracaso y posibles causas de ello.

2. Analisis de la energia solar en el plantel y todos los conceptos técnicos que involucran a los
sistemas fotovoltaicos
La ubicacién geografica del plantel y la radiacién solar que llega a él lo hacen idéneo para poder

generar energia eléctrica a partir de la energia solar.

3. Andlisis de la demanda
Se solicitara al IEMS-CDMX conocer las facturas de consumo de energia eléctrica del plantel y que
son proporcionadas por la CFE, con la intencidén de realizar un analisis sobre los consumos de

energia eléctrica mensual de los Ultimos 3 afios (2020, 2021y 2022).

4. Andlisis de la Normatividad para sistemas fotovoltaicos
Normatividad vigente para la instalacién de sistemas fotovoltaicos en México, lo cual permitira

conocer las limitaciones para la instalacién del sistema fotovoltaico en el plantel.

5. Investigar el tipo de panel fotovoltaico mas adecuado para el analisis
Realizar una investigacidn sobre los distintos paneles solares que se comercializan en México y

seleccionar cual de ellos es la opcién mas viable para el sistema fotovoltaico.
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6. Realizar el disefio y dimensionamiento del sistema fotovoltaico
El disefio y dimensionamiento se desarrollara de manera manual, utilizando la hoja de cdlculo y
se comprobara realizando la simulacién con el software HeliosCope. Con la intencion de verificar

gue el dimensionamiento sea el correcto.

7. Analisis econdmico

Determinar si es viable o no la implementacion del sistema fotovoltaico.

8. Analisis de Resultados

Finalmente, analizar los resultados obtenidos del presente trabajo.
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Capitulo IV. Diseio, Calculo, Desarrollo y Simulacion del Sistema

Fotovoltaico

4.1. Edificios donde se propone la instalacidon de los Sistemas Fotovoltaicos

El sitio mds adecuado para la instalacién del sistema fotovoltaico es donde la radiacidn solar esté

presente el mayor tiempo posible. Ademas, donde sea de facil acceso para el mantenimiento y

operabilidad. Se propone que la instalacidon de los Sistemas Fotovoltaicos sea en las azoteas de

los edificios AA y AB. Los cuales solo tienen 2 niveles. La ilustracion 13 muestra las azoteas del

edificio AA y AB, en ambas hay un domo en la parte central, el cual no afectaria la instalacion de

los paneles.

EMS RlanteliTlalpan s
1HEOtilio Montano

nstals
S fotOVo/ - /ara,,
1‘1«.-;».:r‘:t:'r(9/0055sF A

RCarnitas "El Diablo

B

EscuelalPrimas
Profgs Maximilia

llustracion 13. Vista aérea plantel Tlalpan 2 (Maps, 2023)
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Medidas de las azoteas de los edificios AA y AB (llustracién 14 y 15).

q Edificio AB

W TZ

l
\ 20 m

E—

Areas comunes

Edificio AA \

+—21 m. —p

A

0 m —m——» /

llustracion 14. Esquema superior de los edificios donde se desea instalar el SFI (Corona E., 2022)

llustracion 15. Vista hacia el norte de los edificios donde se instalard el SFI (Corona E., 2022)

El drea libre y total para la instalacion es:

Edificio AB: area total — area domos = (20 x 21) — (4 x 10) = 420 — 40 = 380 m?

Edificio AA: area total — area domos = (30 x 21) — (4 x 20) = 630 — 80 = 550 m?

Area total disponible para la instalaciéon de paneles solares:
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area disponible = area edificio AB + 4rea edificio AA = 380 + 550 = 930 m?

La orientacion de los edificios como se muestra en las imagenes anteriores es de: 342° Norte

En el primer piso del edificio AA existe un cubiculo que se utilizara para la instalacién de los

inversores, ademds permite una conexion directa con el panel eléctrico central del plantel.

4.2. Pérdidas en el Sistema Fotovoltaico propuesto

El porcentaje de pérdidas en un sistema fotovoltaico puede variar debido a distintos factores,
como el diseno vy la instalacion. Generalmente, se estima que dichas pérdidas pueden oscilar
entre el 10% y el 20% dependiendo de las condiciones especificas del sistema. Un sistema bien
disefiado y mantenido puede permanecer en el extremo inferior de este rango, mientras que un
sistema menos optimizado puede acercarse o superar el extremo superior (Solar g. e., 2023).

A continuacién, se mencionan las principales pérdidas:

o Pérdidas por dispersion de los parametros en el generador fotovoltaico. Las tolerancias
de produccion hacen que la potencia nominal de un panel sea inferior, dentro de las
tolerancias, a la nominal definida en la placa, para el SF propuesta se utiliza un 3%.

¢ Pérdidas por polvo y suciedad en los paneles. Son pérdidas que se producen por la
acumulacién de polvo y suciedad sobre los paneles, pero se reducen con un buen
mantenimiento periddico en zonas altas y cerca de carreteras se considera un 3% (el
plantel se encuentra en este caso, por lo que para reducir en lo mayor posible esta pérdida
se debera realizar una limpieza constante).

o Pérdidas angulares y espectrales. La potencia de un panel solar se especifica en
condiciones estdndar de operacién que supone un espectro de AM de 1.5 y una incidencia
perpendicular de la irradiancia, se considera un 2%.

o Pérdidas de cableado. La circulacion de corriente por los conductores produce pérdidas

de potencia por efecto Joule, estas pérdidas coinciden con el porcentaje de caida de
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voltaje. En la parte de corriente directa las pérdidas no deben superar el 2%, por tanto,
se utiliza ese valor.

o Pérdidas del inversor. Depende del rendimiento del equipo y se pueden determinar de la
ficha técnica del mismo, en este caso es de 1%.

o Pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima potencia del generador
fotovoltaico. El seguidor del MPP que tiene el inversor utiliza algoritmos que pueden
tener tolerancias y cometer errores de seguimiento del punto de maxima potencia con la
consecuencia de una reduccion de dicha potencia. Puede ir de un 2% hasta un 5 %. Para
un sistema mayor a 25 kW se utiliza un 5%.

o Pérdidas por temperatura. A medida que la temperatura de los médulos aumenta, su
eficiencia disminuye. Esto representa una pérdida muy significativa en ambientes muy
calidos, regularmente se pierde entre 0.3% y 0.5% por cada grado Celsius que supere los
25°C. La temperatura éptima del médulo fotovoltaico oscila entre los 20 y 25°C, superar
esta temperatura, el rendimiento del mdédulo se reduce (La temperatura mas alta
registrada en la zona geografica donde se instalara el sistema fotovoltaico es de 28°C, por
lo que se considerara una pérdida del 1.5%).

o Pérdidas por sombreado. El porcentaje de pérdida por sombreado se estima que oscila
entre un .5% y hasta un 25% dependiendo las condiciones especificas. Por eso es de suma
importancia considerar la ubicacidn y el diseio del sistema fotovoltaico para minimizar el
impacto del sombreado y maximizar la eficiencia energética. Regularmente se considera
el 2% para cuestiones de calculo (en el caso del presente proyecto no existen obstdculos

gue puedan ocasionar sombras al sistema fotovoltaico).

En la grafica 12 se observa de manera mas clara las pérdidas.
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Pérdidas en el SFI

m Pérdidas por dispersion de los
parametros

B Pérdidas por polvo y suciedad en
paneles

m Pérdidas angularesy espectrales

 Pérdidas por cableado en DC

m Pérdidas del inversor

m Pérdidas por errores en el segumiento
del punto de maxima potencia del
genereador fotovoltaico

m Pérdidas por temperatura

B Pérdidas por sombreado

Grdfica 12. Pérdidas eléctricas del SFI

4.3. Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico

Para realizar el dimensionamiento se considerard el consumo eléctrico correspondiente al afio
2019, debido a que muestra el consumo real del plantel. Actualmente en este ano 2023 el plantel

cuenta con el mismo numero de comunidad escolar, con el mismo nimero de equipos eléctricos
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y la misma infraestructura que la del afio 2019, por lo que, el consumo eléctrico de ese afio es
muy parecido al del 2023. No se consideran los afios 2020, 2021 y 2022 ya que el consumo
registrado en las facturas de la CFE no refleja el consumo energético real debido a la pandemia

COVID-19.

A finales del primer trimestre del afo 2022 se comienza con el regreso paulatino a clases, sin
embargo, es hasta octubre de ese mismo afio que se regresa por completo a las actividades
cotidianas y tradicionales del plantel, por tal motivo elegir el consumo eléctrico de ese afio daria

resultados erréneos.

4.3.1. Consumo de energia eléctrica anual del afio 2019

Consumo de energia eléctrica anual = 135,040 kWh

4.3.2. Consumo de energia mensual y promedio diario

En la tabla 8 se muestra el registro del consumo mensual y diario de energia eléctrica por parte
del plantel correspondiente al afio 2019, asi como el promedio mensual de las horas solares pico.
Los datos que se encuentran en la tabla se consideran necesarios para el cdlculo del sistema

fotovoltaico que se busca satisfaga las necesidades de consumo eléctrico de la preparatoria.

Tabla 8. Consumo mensual de energia eléctrica del plantel y HSP por mes
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31 Enero 28 9440 304.5 Enero 5.57
28 Febrero 31 10320 368.6 Febrero 6.38
31 Marzo 32 10800 348.4 Marzo 6.65
30 Abril 33 12320 410.7 Abril 6.35
31 Mayo 27 9440 304.5 Mayo 5.71
30 Junio 31 11520 384.0 Junio 5.15
31 lulio 34 11280 363.9 Julio 5.05
31 Agosto 28 9680 312.3 Agosto 5.18
30 |[Septiembre 28 5440 314.7 Septiembre 4,33
31 Octubre 37 13600 438.7 Octubre 5.42
30 | Moviembre 40 13840 461.3 Noviembre 5.74
31 Diciembre 36 13360 431.0 Diciembre 5.59
Suma anual 135040
(kWh)

La energia que genere el sistema fotovoltaico debe ser igual y/o aproximado a la que consume el
plantel de manera mensual, para llevar a cabo dicha aproximacién se realizan los siguientes

calculos:

Primero se debe encontrar la energia que producira cada mddulo fotovoltaico al dia, al ser

expuesto a la radiacidn solar el nimero de horas solares pico que se obtuvo.

Energia generada por el médulo al dia = potencia del médulo » HSP

Una vez obtenido el valor de energia diaria por médulo se busca el nimero de médulos
necesarios para satisfacer la demanda eléctrica mensual del plantel, para ello realizamos la

siguiente operacion:

consumo mensual en plantel
Energia generada por mes por médulo

No.de médulos para satisfacer demanda mensual =
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En la tabla 9 se puede observar que para obtener el nUmero de médulos necesarios por mes se
aplica la férmula anterior. Finalmente, se calcula el promedio de mddulos y da como resultado

117 modulos.

Tabla 9 Cdlculo del nimero de mddulos fotovoltaicos

Calculo del nimero de modulos fotovoltaicos para satisfacer la demanda mensual
Potencia del médulo
propuesto (W)
565
Consumo
H5P- Nimero de médulos
Dias MES 1;:::;:1 Irradiacion [ENereia gen_erada p:_:r:lfa v| Energia generada | . eczrios por mes para
MASA por panel = potencia®™fsP | por mesy por satisfacer la demanda
kWh {kwh) médulo (kWwh)
31 Enero 9440 5.57 3.14705 97.55855 96.8
28 Febrero 10320 .38 3.6047 1009316 102.2
31 Marzo 10800 5.65 3.75725 116.47475 927
30 Abril 12320 6.35 358775 107.6325 1145
31 Mayo 9440 571 3.22615 100.01065 S54.4
30 Junio 11520 5.15 290975 37.2925 1320
31 Julio 11280 5.05 2.85325 B88.45075 127.5
31 Agosto 9680 5.18 29267 907277 106.7
30 Septiembre 9440 483 272895 31.8685 1153
31 Octubre 13600 542 3.0623 594 9313 1433
30 Moviembre 13840 574 3.2431 97.293 1423
31 Diciembre 13360 5.59 3.15835 S7.90885 136.5

Una vez realizado el célculo del numero de mddulos se prosigue a obtener la energia que

generara el sistema fotovoltaico por mes, de la siguiente manera:

Energia generada por mes (kWh)

_ HSP x potencia de panel * #de paneles * dias del mes
B 1000

En la tabla 10 se muestra los calculos mencionados anteriormente, considerando 117 médulos:
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Tabla 10. Energia Fotovoltaica generada por los médulos fotovoltaicos

Energia generada por los modulos fotovoltaicos
Namero de modulos
i A considerando un 20%
i i Mumero de Madulos .
Potencia del madulo mas para contrarestar
propuesto (W) las pérdidas
565 1170 141
Energia generada por
HSP- £ g} P Sobredimensionamiento
. . los modulos de
Dias MES Irradiacian para tener un margen de
NASA manera mensual | . didas del 20% (kWh]
(kwh)
31 Enero 5.57 114144 137558
28 Febrero B6.38 11809.0 142314
31 Marzo B.65 136275 164229
30 Abril B6.35 12593.0 15176.2
31 Mayo 571 11701.2 141015
30 Junio 5.15 102132 123082
31 Julio 5.05 103487 124716
31 Agosto 518 10615.1 127926
30 Septiembre 483 9578.6 115435
31 Octubre 542 11107 .0 133853
30 Maoviembre 574 113833 137183
31 Diciembre 5.59 114553 138051
Energia generada anual
1358464 1637124
(KWh])
| Energia anual mwh | 135.8 | 163.7

La energia generada al afio por el sistema fotovoltaico serd de 135.8 MWh.

Por otro lado, como se puede observar en la tabla 10, se estda considerando un
sobredimensionamiento del 20% para contrarrestar las pérdidas del sistema fotovoltaico. Es
decir, en lugar de instalar 117 médulos se instalardn 141 médulos (20% mds). Esto genera mas
energia que se perderd debido a las distintas pérdidas del sistema fotovoltaico (pérdidas
descritas anteriormente). Con este sobredimensionamiento se garantiza que se producira la
energia suficiente para satisfacer la demanda del plantel. Cada mddulo tendra una potencia pico
de 565 Wp y la potencia total del arreglo sera de 79.665 kWp.

También se realiza la diferencia de la energia producida por el sistema fotovoltaico menos la

energia consumida del plantel. El resultado anual nos arroja que solo le cederemos a la CFE la
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energia de 806.4 kWh al afio, esta energia es la que perderemos. Durante los meses del afio que

se genere excedente de energia se le proporcionard a la CFE, la cual se recuperara en los meses

gue se genere menos energia comparada con el consumo del plantel. En la tabla 11 se puede

observar la diferencia de energia.

Tabla 11 Energia proporcionada a CFE

Energia proporcionada a CFE y vicerversa

Conzumo |Energia generada Diferencia de energia=
Total en | por los madulos Sistema fotovoltaico -
MES plantel de manera consumo energetico del
KW h mensual (KWh) plantel (kWwh)
Enero S440 114144 159744 Para CFE
Febrero 10320 118090 1489.0 Para CFE
Marzo 10800 136275 28275 Para CFE
Abril 12320 125930 2730 Para CFE
Mayo Q440 11701.2 2261.2 Para CFE
Junic 11520 10213.2 -1306.8 CFE me vende
Julio 11280 103487 -931.3 CFE me vende
Agosto Q580 10615.1 935.1 Para CFE
Septiembre g440 O578.6 138.6 Para CFE
Octubre 13600 11107.0 -2493.0 CFE me vende
MNoviembre 13840 113833 -2456.7 CFE me vende
Diciembre 13380 114553 -1904.7 CFE me vende
|tn:rta| anual I:kwh]| 2064 |Se proporciona a CFE |

En la grafica 13 se puede observar la energia que genera el sistema fotovoltaico y la energia que

consume el plantel a CFE.
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COMPORTAMIENTO ENERGETICO
CONSUMO MENSUAL vs. GENERACION CON SFV
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Grdfica 13. Consumo eléctrico del plantel vs. Generacion del SFI

Por otro lado, para instalar los 141 paneles, se requiere de un drea de:

Dimensiones del médulo 2.27m * 1.13m = 2.5651 m? * 141 médulos = 361.68 m?

El area disponible es de 930 m? por lo que existe espacio suficiente para los médulos, éstos se
instalaran juntos por string (cadena), y como se puede observar en la ilustracién 14 estaran
separados por el domo central, lo que ocasionara que no se hagan sombra entre ellos. Enorme

ventaja.

4.3.3. Inversor seleccionado

Antes de describir el inversor para el sistema fotovoltaico propuesto, es necesario mencionar un
punto importante. Como se muestra en la tabla 3, la tarifa energética del plantel es de Gran
Demanda Baja Tensién (GDBT). Esta tarifa se aplicard a todos los servicios que destinen energia
en baja tension a cualquier uso, con demanda superior de mas de 25 kW. En el caso del plantel
se tiene una demanda contratada de 185 kW (ilustracion 7), el centro de carga estd compuesto
por 3 fases y 4 hilos lo cual lo hace trifasico.

El presente trabajo propone un sistema fotovoltaico de 79 kW, y como lo indica el manual de
interconexion para centrales con capacidad maxima de hasta 500 kW (Diputados, 2016), este se
clasifica como media tensidn, por lo que se requiere una conexidén en media tensién para el

plantel. La propuesta para cambiar de tarifa ya se habia realizado al plantel. En el afio 2023, la
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CFE a través del programa Sistematico Integral presento al plantel una propuesta para cambiar
de tarifa de Gran Demanda Baja Tensién (GDBT) a Gran Demanda Media Tensién (GDMTO). Para
lo cual se requeria realizar los siguientes ajustes:

e Realizar un estudio de factibilidad para el servicio propuesto

Evaluar el area para instalar la subestacion propiedad del cliente

e Evaluar el tipo de subestacion a instalar

e Determinar la capacidad de la subestacidn en funcidn de la carga instalada
¢ Dictamen de unidad verificadora (UVIE)

e Evaluar la obra civil requerida para la instalacion de la subestacién

e Realizar el tramite con la documentacion solicitada por la oficina de atencidn a clientes.

Las autoridades del IEMS determinaron evaluar la propuesta una vez que la Secretaria de Obras

y Servicios de la CDMX diera el visto bueno y éste contara con el presupuesto para realizarlo.

Actualmente el consumo de energia eléctrica no ha aumentado, se sigue consumiendo lo mismo,
por lo que el cambio de tarifa quiza no se realice a corto o mediano plazo. A la fecha de conclusidn
del presente trabajo no se ha tenido conocimiento de que se haya cambiado la tarifa.

Por otro lado, el objetivo general del presente proyecto es realizar un andlisis de factibilidad
econdmica para instalar un sistema fotovoltaico que permita generar energia eléctrica para
satisfacer en lo mayor posible el consumo energético del plantel. Y de ser factible la

implementacién, es necesario llevar a cabo el cambio de tarifa.

El inversor se eligid de acuerdo con las caracteristicas eléctricas necesarias para la conexidn de
los médulos fotovoltaicos y la generacion de energia eléctrica necesaria para el plantel. Es de la
marca Solis, modelo 100K-5G-US (America, 2024). La ilustracién 16 muestra el inversor Solis

propuesto).
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Solis-100K-5G-US

FaX:

lustracion 16. Inversor Solis (BayWa.re, 2023)

Caracteristicas del inversor (véase tabla 12).

Tabla 12 Caracteristicas eléctricas del inversor (Ficha técnica anexo 1)

Entrada (CC)

Voltaje maxima de entrada
Voltaje de nominal

Voltaje de arranque

Rango de voltaje MPPT

Corriente maxima de entrada
Corriente maxima de cortocircuito

Numero de MPPT/NGamero maxima de
cadenas de entrada

Salida (CA)

Potencia nominal de salida

Potencia maxima de salida aparente
Potencia maxima de salida

Voltaje nominal de la red

Frecuencia nominal de la red
Corriente nominal de salida de red
Corriente maxima de salida

Factor de potencia

THDI

1000V
600V
195V
180-1000V
10%26A
107408

10/20

100kW
100kVA
100kW
3/PE, 480V
60Hz
208.3kwW
120.3A
>0.99 (0.8 que lleva a 0.8 de retraso)
<3%
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Como se puede observar este inversor tiene una potencia nominal de salida de 100 kW, vy el
arreglo fotovoltaico propuesto entregard en condiciones dptimas una potencia maxima de 79.6
kW. Esto se debe a que se reserva un margen en el inversor en caso de que en el futuro sea
necesario hacer un nuevo dimensionamiento, de tal manera que se utilice el mismo inversory se
ahorre este gasto.

Tener un inversor con capacidad mayor que la potencia generada por el sistema fotovoltaico
permite cierta flexibilidad y puede ayudar a maximizar el rendimiento del sistema en condiciones

de generacion de energia variable.

Este inversor permite 10 cadenas de médulos, con una corriente maxima de entrada por cadena

de 26 Ay un voltaje maximo de entrada por cadena de 1,000 V.

4.3.4 Configuracién y conexién de los médulos

Para determinar el nimero de cadenas que se deben conectar al inversor fue necesario
considerar las caracteristicas eléctricas del médulo fotovoltaico y del inversor (voltaje de entrada
y corriente de entrada por string del inversor, voltaje y corriente de salida del mddulo
fotovoltaico, ambos pardmetros fueron determinantes para conectar los médulos en serie o
paralelo de tal manera que la corriente total de las cadenas conectadas no exceda la capacidad
del inversor). Una vez realizado el balance entre el inversor y los médulos se concluye que se
realizard una configuracién que consiste en 8 cadenas o string, 5 cadenas con 18 mddulos y 3
cadenas con 17 mddulos, dando un total de 141 mddulos fotovoltaicos. En cada cadena, los
madulos se conectaran en serie. En este tipo de conexidn el Voc de cada panel se suma vy la Isc
se mantiene. El total del voltaje y la corriente se encuentra dentro del margen eléctrico de

aceptacion del inversor.

En la tabla 13 se observa el nimero de cadena y el nimero de médulos por cadena, asi como la
tension y corriente de entrada a las cajas combinadoras, que servirdn como proteccién al

inversor.
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Tabla 13. Numero de médulos, tension y corriente por cadena que ingresa al inversor

Cadena 1 2 3 4 5 6 7 8

Namero de

madulos por
cadena 18 18 18 18 18 17 17 17

Voltaje total

928.8 928.8 028.8 928.8 928.8 877.2 877.2 877.2
por cadena (v)

Corriente
Total por 13.75 13.75 13.75 13.75 13.75 13.75 13.75 13.75

cadena (A)

4.3.5 Correccion de la tensidn a baja temperatura ambiente

Es importante mencionar que la tensién de las celdas de un mdédulo fotovoltaico se incrementa
a medida que la temperatura ambiente disminuye bajo los 25°C regularmente. Por lo que es
necesario calcular cual serd el valor de la tensién con una temperatura muy baja (para este
analisis se considera 0°C) y con ello asegurase de no sobrepasar la maxima tension que admite el
inversor.

En la ficha técnica del médulo fotovoltaico propuesto para este dimensionamiento podemos
identificar el coeficiente de temperatura (Voc) que es de -0.25% /°C. Esto quiere decir que por
cada grado centigrado que disminuya por debajo de los 25°C, la tensién del Voc aumentara
0.25%.

Una vez identificado este valor, podemos utilizar la siguiente férmula matematica para definir el
factor de correccién a determinada temperatura ambiente, en este caso se considerard 0°C (caso

extremo).

Coeficiente de Temp
100

Factor de correccion = 1 + [(Tem de celda — 25°C) *

—0.25
Factor de correccion = 1 + [(O°C — 25°C) = W] = 1.062

Ahora, se multiplica el Voc total de la cadena o string por el coeficiente obtenido. Por ejemplo,

para la cadena 1 compuesta por 18 médulos con un Voc total de 928.8v.
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VocCractor—correcion = V0c Cadena * Factor de correccién

VOCractor—correcisn = 928.8V * 1.062 = 986.39 V

Finalmente, se observa que el Voc del string aumenté de 928.8 V a 986.39 V. por el solo hecho
de que la temperatura ambiente este a 0°C (caso extremo). Este nuevo Voc aln se encuentra
dentro del rango del voltaje maximo de entrada del inverso que es de 1000 V. Por lo que no

afectard el buen funcionamiento del inversor.

La ilustracién 17 muestra el diagrama del Sistema Fotovoltaico (No. de cadenas, No. de mddulos,

cajas combinadoras e inversor). Sélo se utilizan 8 string del inversor.

£ =S T N

Io. Te
mddulas
por cadena

Cajar
<ambinadorar

W—--—-

llustracion 17. Diagrama de strings o cadenas

85



4.3.6 Estructura de soporte de paneles fotovoltaicos

Para la sujecién del sistema fotovoltaico se elige un kit de estructura marca SunForsSon modelo
4x1. El cual permite fijar 4 paneles en linea con inclinacién sobre estructura de aluminio

anodizado. Dicho kit contiene los siguientes elementos:

e Permite inclinacidén del sistema desde 7° hasta 25° para 1y 2 filas.

e Permite elevar la parte frontal del sistema hasta 50 cm, ayudando a evitar obstaculos y
sombras.

¢ Ajustable a techos con desniveles y pendiente.

e Soporta vientos desde 170 hasta 320 km/h.

El kit puede sujetar 4 mddulos fotovoltaicos y contiene los siguientes elementos (véase

ilustracion 18). Para la sujecién de los 141 médulos fotovoltaicos se requieren 36 kits de sujecion.

Contiene:

1. 2 Rieles 4.57m

2. 4 Patas largas ajustables

3.8 Bases tipo L

4.8 Conector tipo L

5. 8 Tornillos anonizado (65 mm)

6. 4 Tornillos anonizado (30 mm)

7.6 Sujetadores centrales (40 mm 6 35mm) *Especificar
medida

8. 4 Sujetadores laterales (40 mm 6 35mm) *Especificar
medida

9. 1 Placa para tierra

10. 6 Laminas para tierra

llustracion 18. Caracteristicas de la estructura para montar paneles fotovoltaicos SunforSon (Solar B. , 2023)

4.3.7 Cajas Combinadoras

Son dispositivos eléctricos que desempenan funciones cruciales en la recoleccidn y gestion de la

energia solar generada por los mddulos fotovoltaicos.
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Las cajas combinadoras contienen 1 fusible, disyuntor (interruptor) para brindar proteccién al
inversor, como sobrevoltaje, sobrecarga y proteccidn contra rayos, lo que garantiza la estabilidad
y seguridad a la entrada del inversor. Para el disefio propuesto se debe instalar 1 caja combinada
por cadena (8 cajas combinadoras). Se recomienda 1 caja por cadena debido a las caracteristicas
eléctricas de proteccion de cada caja, ademds, permitird el acceso a inspecciones y
mantenimiento con mayor facilidad. La ilustracién 19 muestra el modelo de caja combinadora

propuesto.

pe & o °

llustracion 19. Caja combinada 1 in-1 out (Oumefar, 2024)

La caja combinada en sus especificaciones eléctricas menciona que permite un voltaje maximo
de entrada de 1,000 VCD y una corriente maxima de 15 A. Por lo que el fusible y disyuntor estan
disefiados para esas caracteristicas, las condiciones eléctricas de cada cadena estan dentro de los

margenes eléctricos de la caja de proteccion.

4.3.8 Conectores Fotovoltaicos

Estos conectores se encargan de establecer la conexion eléctrica entre los paneles solares y los

cables que llevan la energia generada hacia el inversor y el sistema de almacenamiento.
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Para el proyecto propuesta se utilizaran los siguientes conectores ponchables hembra y macho
con las siguientes caracteristicas eléctricas:

e 30 amperes de Corriente Directa

e 1,000VCD

e Paracalibres de 10 a 14 AWG

En la ilustracion 20 se muestra los conectores ponchables hembra y macho.

llustracion 20. Conectores fotovoltaicos hembra-macho (Sustentable, 2016)
4.3.9 Simulacién HeliosCope
Ahora se realizara la simulacion con el software de HeliosCope para corroborar los calculos que

se realizaron anteriormente.

e Pasos para el desarrollo de la simulacién.

1. Se le indica las coordenadas o se busca en el mapa la ubicacién del lugar donde se llevara a

cabo la instalacion del Sistema Fotovoltaico y se elige el espacio donde se colocaran los mddulos

fotovoltaicos (ver ilustracion 21).
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OHelioScope  « | atumrysie
' Disefio 1 Preferencias
(+)

o Exclusiones Eléctrico  Avanzado

Segmentos de campo

Los segmentos de campo
proyectan sombras

£ Cargando Google Sunroof

Descripcidn Médulos Accién

Areat 91 (51kw) 7 B
Area2 50 (28kW) B n

141 médulos, 79.7 kWp

llustracion 21. Instalacion de médulos fotovoltaicos (HeliosCope, Helioscope, 2024)

2. Se selecciona la marca y modelo del médulo fotovoltaico, en este caso se eligié la misma marca

y modelo (canadianSolar) de 565 Wp.

3. Se registran parametros de la instalacion, por ejemplo:

e Altura a partir del piso a la instalaciéon del sistema fotovoltaico, en este caso es de 36 pies.

e Azimut de 201°.

e Angulo de inclinacién del médulo, este angulo lo da el software de acuerdo con la
radiacion del lugar.

e Muestra las diferentes opciones para ordenar las cadenas de médulos fotovoltaicos,
eligiendo la orientada de este-oeste.

e Seelige la marca y modelo de inversor, en este caso se selecciona el modelo mencionado

anteriormente.
4. Con el registro de valores anteriores se corre la simulacién y muestra el nimero de médulos e

inversores necesarios para el sistema fotovoltaico, longitud y calibre del cableado y nimero de

cajas combinadas. En la tabla 14 se muestran los resultados de la simulacion.
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& Components

Tabla 14. Componentes fisicos utilizados en la simulacion HeliosCope

o Wiring Zones

Component Name Count Description Combiner Poles String Size Stringing Strategy
1(6.00 Cone: 25 Elé 12 217 Al Racki
Inverters  Solis-100K-5G-US (Franius) ( anexiones Hedricas ongracane
kW)
AC Home 17222 [
oM 1,0 AWG (Aluminum) { 3 Field Segments
Runs ft)
2(159.4 Description Racking Orientation Tilt Azimuth Intrarow Spacing FrameSize Frames Modules Power
Home Runs 6 AWG (Copper) :
ft) Areal Fixed Tilt Portrait(Vertical) 20° 199° 30ft 1x1 91 91 51.4 kW
LT Sl ! Area2 Fixed Tilt Portrait (Vertical) 20° 199° 201t 1x1 50 50 B3kW
Combiners  6input Combiner 1
Strings 10 AWG (Copper) 2;1'3256
CanadianSolar, BiHiKu CSaY- 141 (79.7
Module
565MB-AG (565W) kw)

La simulacion arroja los siguientes datos:

Se necesitan 141 mddulos fotovoltaicos de 565 Wp cada uno, en total se generara 79.7
kW

Se requiere 1 inversor de la marca Solis-100k-5G-US, para todas las cadenas

1 caja combinadora de 3 entradas

1 caja combinadora de 6 entradas

397.98 metros de cable calibre 10 para conexién de mddulos fotovoltaicos a caja
combinadora

47.82 metros de cable calibre 6 para conexidn de caja combinadora a proteccién (fusibles)
y después a inversor

216.6 metros de cable calibre 1/0 de aluminio para la conexién de inversor al panel

eléctrico del plante C.A.

Los resultados obtenidos generaran 137.7 MWh al aino. La produccién mensual se muestra en la

grafica 14.
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Produccion por medio del Dimensionamiento de la
Simulacion kWh

14000 13136.712695.1 19464 5
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Grdfica 14. Produccion de energia eléctrica mensual HeliosCope

De acuerdo con los pardmetros eléctricos de la simulacion, ésta proporciona una grafica con las
pérdidas totales del sistema fotovoltaico. Aunque los porcentajes mostrados son similares a los

descritos anteriormente, se observa que se toman muy diferentes valores y rubros. (véase grafica

15).
\ Shading: 1.8%
‘ Reflection: 2.9%

T Soiling: 2.0%

AC System: 0.0%

Inverters: 2.3% “-*-\
Clipping: 0.9% “\

Wiring: 0.5% “"‘--...

Mismatch: 2.9%

] Irradiance: 0.3%

Temperature: 5.2%

Grdfica 15. Pérdidas eléctricas Simulacion HeliosCope
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El porcentaje total de pérdidas es de 18.8 %, el cual puede variar en condiciones reales.

Se debe tener claridad que, en un entorno de simulacién, se utilizan modelos matematicos y
software especializado para predecir el rendimiento de un sistema fotovoltaico. Estos modelos
generalmente se basan en datos histéricos de radiacidn solar, temperatura y otros factores
ambientales. Los supuestos pueden ser ideales y no considerar todas las variables del mundo
real.

Por otro lado, la simulacién propone un inversor de 66 kW, lo cual crea un Load ratio de:

Potencia del arreglo 79.1kW

=1.19~1.2
Potencia nomial del inversor 66kW

Lo anterior explica por qué existen pérdidas “clipping” (recorte), que es potencia que produce el
arreglo y que no puede transformar el inversor debido a su capacidad (estas pérdidas no se

presentan si el inversor es de 100 kW).

La ilustracion 22 muestra los simbolos del inversor, cajas combinadoras, cableado y punto de
conexioén al panel eléctrico del plantel (C.A.) o circuito de interconexion. El tablero principal del

plantel indicado con una gota roja (simulacién HeliosCope).

OHelioScope  + |Bammrysie] «.
Disefio 1 Preferencias 1

"¢ Cargando LIDAR de Aurora

Carga de LIDAR fista de recentrado

0 Exclusiones Elé

« Zonas de cableado

Conexiones Eléctricas

Placa de E Corriente alterna

identificacion de

CC: 79,7 KWp Placa de identificacion de CA:
6,0 KWp

(relacién 13,28 CC/CA)

Descripcion | Conexiones Eléctricas

Inversor Contar

Fronius, Solis-100K-5G-US (6kw) |¥ 1

Recoger el ndmero de inversores
automadticamente

ysistema DC

+ Afiadir recombinadores

llustracion 22. Posicionamiento de mddulos e inversores fotovoltaicos HeliosCope
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En el “Anexo d” del presente trabajo, se puede consultar los resultados completos de la

simulacion.

4.3.10 Comparacion simulacion vs dimensionamiento manual

La tabla 15 muestra la comparacion de la simulacion y el dimensionamiento calculado de manera

manual.

Tabla 15. Generacion eléctrica- Simulacion vs. manual

Produccion por
medio del

Produccion de
energia por medio

mes Dimensionamiento del
de la Simulacidn Dimensionamiento
kwWh manual kKWh
ENErD 116229 11414 .4
febrero 1180219 113090
marzo 13136.7 13627.5
abril 126951 12593.0
mayo 12464 8 11701.2
junic 109271 102152
julio 124025 103487
agosto 11969.7 10615.1
septiembre 98184 a578.6
occtubre 97433 11107.0
noviembre 106095 113533
diciembre 10556 114553
Produccion
anual
o 137.7 135.8
energetica
MWh
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La grafica 16 muestra la produccién mensual del dimensionamiento por medio de la simulacién

y el dimensionamiento manual.

Produccién de energia fotovoltaica Simulacién - Manual

16000
14000 131367136275 13695 1 12593.0 12464.8 12402.3
. 11622.9 11802.9 4459 o 11969.7
12000 114144 e 117017 10927.1 11107.0 106095113833 o 114553
10213.2 0348.7 06151 gg18.4 B [
é 10000 —— . S ﬂﬁ 6 9743.3
g 8000
:
E 6000
4000
2000
]
enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
meses
m Produccién por medio del Dimensionamiento de la Simulacidn kWh m Produccién de energia por medio del Dimensionamiento manual kWh
Grdfica 16. Generacion eléctrica simulacién vs. dimensionamiento manual
Tabla 16. Diferencias simulacidn vs. Dimensionamiento manual
Simulacién Manual

141 141
de 565 W de 565 W

#inversores 1 #inversores 1
Potencia Potencia
generada generada
por 79.7 por 79.7
modulos modulos

kw kw

En la grafica 16 se puede observar que la diferencia en generacién de energia es minima, se debe
tener presente que la simulacién toma condiciones ideales. En la tabla 16 se puede observar que

no existe diferencia en la potencia generada por los mddulos, ya que es la misma potencia vy el
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mismo numero de mddulos. Sin embargo, el arreglo del sistema fotovoltaico por medio de la
simulacion es diferente al propuesto de manera manual. El programa de simulacion
regularmente utiliza coeficientes de rendimiento éptimos, asumiendo condiciones ideales para
el funcionamiento de las celdas solares (temperatura éptima, eficiencia maxima, entre otros). La
simulacién proporciona una buena estimacién inicial y una base para el dimensionamiento de un
sistema fotovoltaico, pero siempre se debe tener en cuenta la complejidad del mundo real. Es
por lo anterior que siempre se debe tener un enfoque integral que considere tanto la simulacion
como los factores reales, ya que es esencial para el éxito de un sistema fotovoltaico eficiente y
efectivo. Debido a lo anterior es que la simulacidon propone elementos con caracteristicas
eléctricas diferentes (potencia del inversor, nimero de string, nimero de mddulos, nimero de
cajas combinadoras, entre otros), no obstante, ambas propuestas pueden implementarse y

generar la energia suficiente para satisfacer la demanda del plantel.

4.3.11 Diagrama unifilar del Sistema Fotovoltaico propuesto por la simulacion

La ilustracién 23 muestra el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico propuesto. El diagrama
ofrece una representacién grafica simplificada de todos los componentes y conexiones eléctricas
gue componen el sistema fotovoltaico, se muestra de manera clara y ordenada como se conectan
los diferentes elementos, como paneles solares, inversores, cables y dispositivos de proteccidn,

en un solo circuito eléctrico.

Este tipo de diagrama es muy util para los instaladores y disefiadores de sistemas fotovoltaicos,
ya que permite comprender la distribucidon y conexiéon de los componentes eléctricos en el
sistema. También permite identificar posibles problemas o irregularidades en la instalacién, asi
como su correccion, modificacion, mantenimiento y posibles reparaciones futuras, ya que

muestra claramente como estan interconectados todos los elementos.
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10 AWG Copper

+ Module count: 51

. loAweCwmeer
ST D157 ( j
+ Siring count: 3 ’_U, .

3-Sroui Combier 6 AWG Copper 1/0 AWG Aluminum : O
{ _____ H Meter
oo

= L
” o AC Disconnect Service Pane
,\J 1-circuit Interconnect

10 AWS Copger Disconnect Solis-100K-5G-US

10 AWG Copper

+ String count: & ™
G-circuit Combiner

+ Module count: 80

TTTEHiKG CEEV-SEEME-AS

Module Specifications Inverter Specifications Wire Schedule
141x CanadianSolar BiHiKu C56Y-565MB-AG 1x Fronius Solis-100K-5G-US Tier Wire Length
STC Rating 565 W Max AC Power Rating G kW AC Branch 1x 110 AWG 7224t
Vmp 436V Max Input Violtage 1,000V Bu 2x 6 AWG 158ft
Imp 12.06 A Min AC Power Rating oW String Ox 10 AWG 1327H
Voo 526V Min Input Voltage v
Isc 1372 A

llustracion 23. Diagrama unifilar Helioscope

En el diagrama unifilar de la simulacién de la ilustracién 23 se muestran 9 cadenas o string, 3
cadenas con 17 mddulos cada una y 6 cadenas con 15 mddulos cada una, estas cadenas se
conectaran a 2 cajas combinadoras (una con entrada para 3 cadenas y otra con entrada para 6
cadenas) y 2 desconectores. Se puede ver claramente que la simulacién propone elementos
diferentes a los sugeridos en el dimensionamiento manual. Sin embargo, ambas propuestas son

viables para implementarse.

4.3.12 Modelo de contrato de contraprestacion con CFE

La Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica es una ley mexicana que regula la energia eléctrica
en el pais. Esta ley permitié el uso de sistemas fotovoltaicos interconectados a la red para el
autoconsumo en todo el pais. En el aifio 2007, se ofrece la posibilidad de generar energia eléctrica
a través de la Generacién Distribuida, que permite a los usuarios producir energia limpia en sus
propiedades (capacidad menor a 500 kWp) y vender el excedente a la CFE bajo 3 esquemas
diferentes. (CFE, 2016)

e Net Metering

¢ Net Billing

¢ Venta total de energia
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Para el presente trabajo se realizard un esquema de interconexion “Net Metering” (medicion
neta de energia), el cual, de acuerdo con la CRE, el 99.8 % de las instalaciones de sistemas
fotovoltaicos se encuentran bajo este esquema.
La CRE, define el Net Metering como una contraprestacion que toma en cuenta los flujos de
energia eléctrica recibidos y entregados desde y hacia las Redes de Generales de Distribucion
compensando dichos flujos de energia eléctrica entre si durante el periodo de facturacién. En
otras palabras, un usuario puede interconectar su sistema fotovoltaico a la red eléctrica a través
de un medidor bidireccional, el cual se encargara de:

e Mediar la energia inyectada por el sistema fotovoltaico a la red eléctrica de CFE

e Contar la electricidad que el usuario toma de la red de CFE cuando su sistema fotovoltaico

no genera energia, regularmente en las noches.

Este esquema permite al usuario utilizar a la red eléctrica de CFE como un almacenamiento de
energia, donde se acumula la energia generada por el sistema fotovoltaico y poder utilizarla como
saldo a favor cuando consumes mas energia de la que genera el sistema fotovoltaico, por
ejemplo, en la noche.
Bajo este esquema de interconexion, el sistema fotovoltaico puede llegar a cubrir hasta el 99%
del consumo energético del usuario, por lo que sélo se pagaria el derecho por utilizar la red de
transmisién eléctrica. Si se llegase el caso donde el usuario consume mas energia de la que
generd el sistema fotovoltaico, sélo pagara la diferencia entre la energia que inyecto y tomo de
la red eléctrica durante el periodo de facturacién.
Por otro lado, si la generacién de energia con el sistema fotovoltaico es mayor a su consumo, se
crea un saldo en kWh a favor que se abona automaticamente en los periodos de facturacién

subsecuentes y tendras 12 meses para consumir ese saldo.
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Capitulo V. Analisis econédmico

5.1 Costos
El analisis de factibilidad econdmica del presente proyecto considera los costos que se muestran

en la tabla 17.

Tabla 17. Costos de material para el SF

o _ Costo por unidad + :
Modulos fotowvoltaicos Total Pesos mexicanos
IWA[16%)

141 5 3,836.25 | 5 627,457 .1
Costo por unidad + :
Inversor VA[16%) Total Pesos Mexicanos
1 568,600.00 579,576.0
Estructura de montaje de
. I Costo por unidad Total Pesos Mexicanos
madulos
36 5 331118 | 5 1192025
Cable AWG 10 x metros Costo por metro Total Pesos Mexicanos
51255 20.43 104714
Cable AWG 1/0 x metro Costo por metro Total Pesos Mexicanos
5892 4811 2834641
Cable AWG & x metro Costo por metro + iva Total Pesos mexicanos
47 82 3977 2206.1
Cajas combinadoras de | Costo por unidad con IVA i
. . Total Pesos Mexicanas
1000 volts cd incluidao
g 1109 9931
) Total & mexicanos Total Pesos Mexicanos
Gastos de Gestoria
000 S000
Total 5 mexicanos Total Pesos Mexicanos
Viaticos, conectores, tuberia
conduit, traslados, materiales
como impermiabilzante para SO00 S000
la= filtraciones, etc.
Total 5 mexicanos Total Pesos Mexicanos
Contratacion de UVIE
FO000 70,000
Total de inversidn sin considerar mano de obra 5 1,212,358.14

Como se puede observar en la tabla 17 no se considera el costo del dimensionamiento. Ya que

es un proyecto que se realiza con la intencién de participar en la implementacién (si se llega a
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dar) y de esta forma devolver al plantel un poco de lo mucho que ofrece a la comunidad. Ademas,
se busca que el costo del proyecto sea lo mas econdmico posible sin sacrificar calidad de los
componentes del sistema. Aunado a lo anterior, los beneficios ambientales superan por mucho
el costo del dimensionamiento. Por otro lado, el material descrito en la tabla 17 fue cotizado en
distintas paginas web de proveedores dedicados a la venta de Sistemas Fotovoltaicos (se eligid
el componente con la mejor relacién de calidad — precio, y que cumpliera con las caracteristicas
eléctricas que se requerian para el sistema fotovoltaico). Las cantidades se encuentran en pesos
mexicanos y el precio del ddlar se cotizé en $19.92 pesos, al dia 2 de junio de 2024, por lo que
los precios pueden variar posteriormente.

La inversion inicial no considera mano de obra, ya que el plantel cuenta con personal de
mantenimiento que puede participar en la instalacion, guiados por el realizador del presente
trabajo que cuenta con la certificacién de instalador fotovoltaico EC0586.01. De esta manera se
reduce costos.

El total de la inversién para instalar el sistema fotovoltaico es $1,212,358.14 (Un millén

doscientos doce mil, trecientos cincuenta y ocho mil pesos con catorce centavos M.N.).

5.2 Evaluacion Financiera

En la evaluacién financiera se considera la inversién inicial de $1,212,358.14 y los ahorros
mensuales en el pago de energia eléctrica. Cada pago sera el correspondiente al costo econdmico
reflejado en la factura de la CFE. Los consumos mensuales corresponden al afio 2019, ya que éste

refleja el consumo actual del afio 2023 (por las razones mencionadas anteriormente).

Se realizaron 2 evaluaciones financieras: la primera con los beneficios fiscales que ofrece la Ley

del Impuesto Sobre la Renta y la segunda sin los beneficios fiscales.

5.2.1 Evaluacion con Beneficios Fiscales
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El articulo 34 “Porcentajes de deduccion de activos fijos”, fraccidn Xlll de la Ley del Impuesto
Sobre la Renta (ISR) hace referencia a las energias renovables, a continuacién, se describen las

caracteristicas necesarias para que sea posible una deduccion fiscal (ISR articulo 34, 2010).

Fraccién XIIl:
“Deduccion al 100% para maquinaria y equipo para la generacion de energia proveniente

de fuentes renovables o de sistemas de cogeneracion de electricidad eficiente.

“Para los efectos del pdrrafo anterior, son fuentes renovables aquéllas que por su
naturaleza o mediante un aprovechamiento adecuado se consideran inagotables, tales
como la energia solar en todas sus formas; la energia edlica; la energia hidrdulica tanto
cinética como potencial, de cualquier cuerpo de agua natural o artificial; la energia de los
océanos en sus distintas formas; la energia geotérmica, y la energia proveniente de la
biomasa o de los residuos. Asimismo, se considera generacion la conversion sucesiva de la

energia de las fuentes renovables en otras formas de energia.

Lo dispuesto en esta fraccion serd aplicable siempre que la maquinaria y equipo se
encuentren en operacion o funcionamiento durante un periodo minimo de 5 afos
inmediatos siguientes al ejercicio en el que se efectue la deduccion, salvo en los casos a
que se refiere el articulo 37 de esta Ley. Los contribuyentes que incumplan con el plazo
minimo establecido en este pdrrafo deberdn cubrir, en su caso, el impuesto
correspondiente por la diferencia que resulte entre el monto deducido conforme a esta
fraccion y el monto que se debid deducir en cada ejercicio en los términos de este articulo
o del articulo 35 de esta Ley, de no haberse aplicado la deduccion del 100%. Para estos
efectos, el contribuyente deberd presentar declaraciones complementarias por cada uno
de los ejercicios correspondientes, a mds tardar dentro del mes siguiente a aquél en el que
se incumpla con el plazo establecido en esta fraccion, debiendo cubrir los recargos y la
actualizacion correspondiente, desde la fecha en la que se efectud la deduccidn y hasta el

ultimo dia en el que operd o funciond la maquinaria y equipo” (ISR articulo 34, 2010).

100



Lo anterior tiene como objetivo promover el uso de energias renovables en México, fomentando
la reduccidon de emisiones de gases de efecto invernadero y la diversificacion de la matriz

energética del pais.

En la tabla 18 se muestran los gastos que son deducibles:

Tabla 18. Materiales fotovoltaicos deducibles

Moddulos fotovoltaicos

S 627,457.1

Inversor

$79,576.0

Estructura de montaje de
maddulos

S 119,202.5
Cable AWG 10 x metros

S 10,471.40

Cable AWG 1/0 x metro

S 283,464.12
Cable AWG 6 x metro
S 2,206.09
Cajas combinadoras de 1000
volts cd
$ 9,981.00
Gastos de Gestoria
S 5,000.00

Impermeabilizante para
filtraciones, conectores y tubos
conduit, transporte, viaticos

S 5,000.00
UVIE

S 70,000.00

S 1,212,358.14
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El calculo de la deduccidn al 100% de la inversion en el sistema fotovoltaico con el factor de

actualizacion, el cual fue publicado por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico

correspondientes al afio 2024 queda desglosado en la tabla 19.

Tabla 19. Desglose de la deduccion con respecto a la inversion

MOA (Monto Original de

.. S 1,212,358.14

la Inversion)

(X) % DE DEDUCCION 100%
(=) DEDUCCION ANUAL S 1,212,358.14
(/) MESES DELANO 12
(=) DEDUCCION MENSUAL | $ 101,029.84
(x) No DE MESES USO DEL
EJERCICIO 12
(=) DEDUCCION ANUAL S 1,212,358.14
(X) FACTOR DE
ACTUALIZACION 0.996256001
(=) DEDUCCION ANUAL
ACTUAL S 1,207,819.07

En la tabla 20 se describe la deduccién correspondiente al 30% (como la ley lo establece) y el

ahorro total, ambas de manera mensual.

Tabla 20. Andlisis de ahorro total mensual

Total Inversion deducible Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
1,207,819.07 1,207,819.07 | 100,651.59 | 100,651.59 | 100,651.59 | 100,651.59 | 100,651.59 | 100,651.59 | 100,651.59 | 100,651.59 | 100,651.59 | 100,651.59 | 100,651.59 100,651.59
362,345.72 Deducion 30%| 30,195.48 | 30,195.48 | 30,195.48 | 30,19548 | 30,195.48 | 30,195.48 | 30,195.48 | 30,195.48 | 30,195.48 | 30,195.48 | 30,195.48 30,195.48
Deducién del 100%anual |Ahorro Energia| 44,025.00 | 4543400 | 41,578.00 | 39,754.00 | 42,365.00 | 50,789.00 | 41,594.00 | 40,423.00 | 42,376.00 | 56,338.00 58,106.00 54,312.00

AhorroTotal | 7422048 | 7562948 | 71,773.48 | 69,949.48 | 72,560.48 | 80,984.48 | 71,789.48 | 70,618.48 | 7257148 | 8703348 | 8830048 84,507.43

Monto Original de a Inversion (MOA) =Precio +Otros gastos relacionados (para la puesta en marcha)

Deduccidn de ISR personas morales =30%  Deduccion del PTU (Participacidn de los Trabajadores en las Utilidades) = 10%

Total de Deducciones =30%+10%=40%  Nota: Lo tipico es deducir 30% y40% seria lo maximo

Tasa Promedio Mensual de Inflacién de Ene 2019a Dic 2024
0.41% (Fuente: Calculadora inflacion, INEGI)
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Con los datos anteriores y considerando los costos mensuales de las facturas eléctricas
correspondientes al afio 2019 y que se puede ver en la tabla 21 se realiza el cdlculo para saber el

periodo de recuperacion de la inversiéon con beneficios fiscales.

Tabla 21. Facturas de energia eléctrica afio 2019

Datos facturacion eléctrica, 2019

Demanda Consumo Total
maxima Factura CU S/kWh
(kwh)
(kW)

ene 28 9,440 44,025 4.66
feb 31 10,320 45,434 4.40
mar 32 10,800 41,578 3.85
abr 33 12,320 39,754 3.23
may 27 9,440 42,365 4.49
jun 31 11,520 50,789 4.41
jul 34 11,280 41,594 3.69
ago 28 9,680 40,423 4.18
sep 28 9,440 42,376 4.49
oct 37 13,600 56,838 4.18
nov 40 13,840 58,106 4.20
dic 36 13,360 54,312 4.07
Promedio 11,253 46,466 4.15

Total 135,040 557,594

En la tabla 21 se puede apreciar que se realiza el promedio de las facturas mensuales, dicho
promedio serd la cantidad monetaria considerada como el ahorro de energia al mes 1 después

de ponerse en funcionamiento el Sistema fotovoltaico.

En la tabla 22 se realiza el calculo para obtener el periodo de recuperacidn, considerando el
ahorro deducible y el ahorro energético mensual, éste ultimo con un aumento mensual
proporcionado a la tasa promedio mensual de inflacidon de 0.41%, correspondiente al periodo de
enero 2019 a diciembre 2024 (INEGI, 2025). Ademads, se consideran los mantenimientos

preventivos y correctivos anuales, correspondientes al 10% de la inversidn total.
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Tabla 22. Cdlculo del Periodo de Recuperacion

Inversién Costo Ahorro por Ahorro de Recuperacién
Periodo (meses) inicial mantto deduccién | Energia (100% |de lainversion
anual (10%) | fiscal (ISR) Fact Elect) | (c/deduccion)
0 -1,207,819 -1,207,819
1 30,195 46,466 -1,131,157
2 30,195 46,848 -1,054,114
3 30,195 47,040 -976,878
4 30,195 47,233 -899,450
5 30,195 47,427 -821,828
6 30,195 47,621 -744,012
7 30,195 47,816 -666,000
8 30,195 48,012 -587,792
9 30,195 48,209 -509,387
10 30,195 48,407 -430,785
11 30,195 48,605 -351,984
12 -120,782 30,195 48,805 -393,766
13 49,005 -344,762
14 49,206 -295,556
15 49,407 -246,149
16 49,610 -196,539
17 49,813 -146,725
18 50,018 -96,708
19 50,223 -46,485
20 50,429 3,943
21 50,635 54,579
22 50,843 105,421
23 51,051 156,473
24 -120,782 51,261 86,951
25 51,471 138,422
26 51,682 190,104
27 51,894 241,998
28 52,107 294,104
29 52,320 346,424
30 52,535 398,959
31 52,750 451,709
32 52,966 504,676
33 53,183 557,859
34 53,402 611,261
35 53,620 664,881
36 -120,782 53,840 597,939
37 54,061 652,000
38 54,283 706,283
39 54,505 760,788
40 54,729 815,517
41 54,953 870,470
42 55,178 925,649
43 55,405 981,053
44 55,632 1,036,685
45 55,860 1,092,545
46 56,089 1,148,634
47 56,319 1,204,953
48 -120,782 56,550 1,140,721
PR (afios) = 1.67
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Se ve claramente que el periodo de recuperacion de la inversién (PR) es de 20 meses lo que
equivale a 1.67 afios. En la grafica 17 se muestra el Periodo de Recuperacién de la Inversidn (PR)

con deduccion fiscal, donde se puede observar claramente la viabilidad del proyecto.

Recuperacién de la inversion
(con deducciodn fiscal)

1,500,000

1,000,000

500,000

8 10 12 14 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

-500,000

-1,000,000

-1,500,000

Grdfica 17. Periodo de Recuperacion de la Inversion

5.2.2. Evaluacion sin Beneficios Fiscales

En la tabla 23 se describe el andlisis para obtener el Periodo de Recuperacién sin beneficios
fiscales y el costo del mantenimiento preventivo y correctivo al sistema fotovoltaico de manera

anual, equivalente a un 10% de la inversidn inicial.
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Tabla 23. Periodo de Recuperacion sin Beneficios fiscales

., Costo Ahorro de Recuperacién de la
Inversion , . L.
»do (meses) nicial mantto Energia (100% inversiéon
anual (10%) Fact Elect) (s/deduccidn)

0 -1,207,819 -1,207,819

1 46,466 -1,161,353

2 46,848 -1,114,505

3 47,040 -1,067,465

4 47,233 -1,020,232

5 47,427 -972,805

6 47,621 -925,184

7 47,816 -877,368

8 48,012 -829,356

9 48,209 -781,147
10 48,407 -732,740
11 48,605 -684,135
12 -120,782 48,805 -756,112
13 49,005 -707,107
14 49,206 -657,902
15 49,407 -608,494
16 49,610 -558,884
17 49,813 -509,071
18 50,018 -459,054
19 50,223 -408,831
20 50,429 -358,402
21 50,635 -307,767
22 50,843 -256,924
23 51,051 -205,873
24 -120,782 51,261 -275,394
25 51,471 -223,923
26 51,682 -172,242
27 51,894 -120,348
28 52,107 -68,241
29 52,320 -15,921
30 52,535 36,613
31 52,750 89,363
32 52,966 142,330
33 53,183 195,513
34 53,402 248,915
35 53,620 302,535
36 -120,782 53,840 235,594
37 54,061 289,655
38 54,283 343,937
39 54,505 398,443
40 54,729 453,172
41 54,953 508,125
42 55,178 563,303
43 55,405 618,708
a4 55,632 674,340
45 55,860 730,200
46 56,089 786,288
47 56,319 842,607
48 -120,782 56,550 778,375

PR (afios) = 2.50
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En este caso, el Periodo de Recuperacion de la Inversion es de 30 meses, lo que equivale a 2.50
anos. En la grafica 18 se puede observar el Periodo de Recuperacién de la inversién sin

deducciones fiscales.

Recuperacién de la inversion
(sin deduccion fiscal)
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-1,000,000

-1,500,000

Grdfica 18. Periodo de Recuperacion de la inversion sin deduccion fiscal

Los datos anteriores nos indican que, con beneficios fiscales, después de 1.67 afios se recupera
la inversién y sin beneficios fiscales sera después de 2.50 afios. Cualquiera que sea el caso, se ve

claramente la viabilidad del proyecto.

La garantia del sistema fotovoltaico es de 25 a 30 afios, siempre y cuando se le dé el

mantenimiento preventivo correcto. Por lo que, si se cumple con ello, entonces la ganancia

econdmica serd por mas de 25 afios.
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5.3 VPN Y TIR del proyecto
El estudio de la evaluacién econdmica- financiera es muy importante, por tal motivo se realiza el
calculo del Valor Presente Neto (VPN) o también llamado Valor Actual Neto (VAN) para ver si es

rentable la instalacion del sistema fotovoltaico.

El VPN es un indicador financiero que mide el flujo de ingresos y egresos futuros que tendrd un
proyecto, de tal manera que permite calcular el valor presente de un numero de flujos futuros

considerando una tasa de interés igual para todo el periodo (Aparicio, 2017).

5.3.1 VPN y TIR del proyecto con deduccidn fiscal

En la tabla 24 se describe la Tasa Nominal, inflacidn y Tasa real de manera anual y mensual. Para
el calculo del VPN se utilizard la Tasa Real (R) = 0.39% mensual para un periodo de estudio de 48

meses; es decir, si en un periodo de 4 anos el proyecto de inversidn no es rentable, no se realiza.

Tabla 24. Tasa Real para el cdlculo del VPN y TIR

DATOS WVALORES VALORES

Tipo de periodo anual mensual (T’ — f)

Tasa nominal (r) 10.0% 0.80% R= —

Inflacién (f) 5.0% 0.41% (1+1)

Tasa real (R} 4.7% 0.39%

Periodo de estudio = 48 meses 4 afos
FNE = Fluio Neto de Efectivo (moneda corriente)

La tabla 25 muestra la inversidn inicial y los flujos de efectivo mensuales para un periodo de 48

meses.
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Por féormula de Excel|

Tabla 25. VPN para un periodo de 48 meses

VPN =

958,001

Tabla. Valor Presente Neto (VPN) o Valor Neto Actual (VNA)

No. Periodos FNE (1+R)" FNE/ (1+R)"
[0} -1,207,819 --- -1,207,819
1 76,662 1.004 76,367
2 77,043 1.01 76,452
3 77,236 1.01 76,348
4 77,428 1.02 76,245
5 77,622 1.02 76,142
6 77,816 1.02 76,039
7 78,012 1.03 75,937
8 78,208 1.03 75,835
9 78,405 1.04 75,734

10 78,602 1.04 75,633
11 78,801 1.04 75,532
12 -41,782 1.05 -39,895
13 49,005 1.05 46,612
14 49,206 1.06 46,623
15 49,407 1.06 46,634
16 49,610 1.06 46,645
17 49,813 1.07 46,657
18 50,018 1.07 46,668
19 50,223 1.08 46,679
20 50,429 1.08 46,690
21 50,635 1.08 46,702
22 50,843 1.09 46,713
23 51,051 1.09 46,724
24 -69,521 1.10 -63,384
25 51,471 1.10 46,747
26 51,682 1.11 46,758
27 51,894 1.11 46,769
28 52,107 1.11 46,780
29 52,320 1.12 46,792
30 52,535 1.12 46,803
31 52,750 1.13 46,814
32 52,966 1.13 46,825
33 53,183 1.14 46,837
34 53,402 1.14 46,848
35 53,620 1.14 46,859
36 -66,942 1.15 -58,276
37 54,061 1.15 46,882
38 54,283 1.16 46,893
39 54,505 1.16 46,904
40 54,729 1.17 46,916
41 54,953 1.17 46,927
42 55,178 1.18 46,938
43 55,405 1.18 46,950
44 55,632 1.18 46,961
45 55,860 1.19 46,972
46 56,089 1.19 46,984
47 56,319 1.20 46,995
48 -64,232 1.20 -53,392

TOTAL 958,001
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El Valor Presente Neto (VPN) o Valor Neto Actual (VNA) que se obtuvo por medio de la funcién
(VNA) en la herramienta de Excel y por desglose mensual es de $958,001 lo cual nos indica que

el proyecto es rentable y por lo tanto merece la pena llevarlo a cabo.

La Tasa Interna de Retorno (TIR), es la tasa de descuento con la que el Valor Presento Neto (VPN)
de la inversidn es igual a cero. En la tabla 26 se puede observar que la TIR obtenida es de 3.78%
mensual (56.1% anual) y dado que la Tasa Real utilizada es de 0.39% (4.9% anual), se confirma la

rentabilidad del proyecto.

Tabla 26. Cdlculo del TIR de la inversion

56.1% anual
Por férmula de Excel TIR= 3.78% mensual
Tasa Interna de Retorno (TIR!
Tasa de
VPN
Descuento

0% $1,140,721
0.19% $1,049,944
0.39% $958,001
0.89% $751,592
1.39% $574,197
1.89% $421,068
2.39% $288,303
2.89% $172,683
3.39% $71,546
3.89% -$17,314
4.39% -$95,732
4.89% -$165,235
5.39% -$227,102

Nota: TIR es la Tasa de descuento
cuando el VPN es igual a cero

En la grafica 19 se aprecia mejor la Tasa de descuento cuando el VPN es igual a cero.
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Grdfica 19. TIR con VPN=0

5.3.2 VPN y TIR del Proyecto sin deduccién fiscal

Se consideran los mismos valores expresados en la tabla 24. La tabla 27 muestra la inversion

inicial y los flujos de efectivo mensuales para un periodo de 48 meses.
El Valor Presente Neto (VPN) o Valor Neto Actual (VNA) que se obtuvo por medio de la funcion

(VNA) en la herramienta de Excel y por desglose mensual es de $604,581 lo cual nos vuelve a

indicar que el proyecto es rentable y por lo tanto viable.
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Por férmula de Excel|

Tabla 27. VPN sin deduccion fiscal

VPN =

604,581

Tabla. Valor Presente Neto (VPN) o Valor Neto Actual (VNA)

No. Periodos FNE (1+R)" FNE/(1+R)"
0 -1,207,819 --- -1,207,819
1 46,466 1.00 46,288
2 46,848 1.01 46,489
3 47,040 1.01 46,500
4 47,233 1.02 46,511
5 47,427 1.02 46,522
6 47,621 1.02 46,533
7 47,816 1.03 46,545
8 48,012 1.03 46,556
9 48,209 1.04 46,567

10 48,407 1.04 46,578
11 48,605 1.04 46,589
12 -71,977 1.05 -68,727
13 49,005 1.05 46,612
14 49,206 1.06 46,623
15 49,407 1.06 46,634
16 49,610 1.06 46,645
17 49,813 1.07 46,657
18 50,018 1.07 46,668
19 50,223 1.08 46,679
20 50,429 1.08 46,690
21 50,635 1.08 46,702
22 50,843 1.09 46,713
23 51,051 1.09 46,724
24 -69,521 1.10 -63,384
25 51,471 1.10 46,747
26 51,682 1.11 46,758
27 51,894 1.11 46,769
28 52,107 1.11 46,780
29 52,320 1.12 46,792
30 52,535 1.12 46,803
31 52,750 1.13 46,814
32 52,966 1.13 46,825
33 53,183 1.14 46,837
34 53,402 1.14 46,848
35 53,620 1.14 46,859
36 -66,942 1.15 -58,276
37 54,061 1.15 46,882
38 54,283 1.16 46,893
39 54,505 1.16 46,904
40 54,729 1.17 46,916
41 54,953 1.17 46,927
42 55,178 1.18 46,938
43 55,405 1.18 46,950
44 55,632 1.18 46,961
45 55,860 1.19 46,972
46 56,089 1.19 46,984
47 56,319 1.20 46,995
48 -64,232 1.20 -53,392

TOTAL 604,581
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Se realiza el calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) para un VPN igual a cero. En la tabla 28

se puede observar que la TIR obtenida es de 2.28% mensual, superior a la Tasa Real de 0.39%

mensual, lo que confirma la rentabilidad del proyecto.

Tabla 28. TIR sin deduccidn fiscal

Por férmula de Excel

31.1%

TIR=

2.28%

Tasa Interna

de Retorno (TIR]

Tasade
VPN
Descuento

0% $778,375
0.19% $691,937
0.39% $604,581
0.89% $409,275
1.39% $242,485
1.89% $99,490
2.39% -$23,587
2.89% -$129,941
3.39% -$222,213
3.89% -$302,587
4.39% -$372,879
4.89% -$434,597
5.39% -$489,002

anual
mensual

Nota: TIR es la Tasa de descuento
cuando el VPN esigual a cero

En la grafica 20 se aprecia mejor la Tasa de descuento cuando el VPN es igual a cero.
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Grdfica 20. TIR sin deduccion fiscal
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Conclusiones

En México, existen muy pocas instalaciones en escuelas publicas o privadas comparadas con E.U.
o Alemania, que consuman energia eléctrica producida por Sistemas Fotovoltaicos. A pesar de

gue México cuenta con mejores condiciones climaticas y mayor area geografica que Alemania.

El Gobierno Federal, estatal y local de México deberian interesarse por iniciar una transicion
energética partiendo de escuelas publicas, el alcance seria enorme, en principio porque los
estudiantes aprenderian dentro de instituciones sustentables con la plena conviccién de cuidar
el medio ambiente, eso sin contar que se puede ofrecer a los estudiantes la oportunidad de
aprender sobre energia renovable y sostenibilidad de manera practica. Por lo tanto, si se utiliza
energia renovable en las escuelas, éstas pueden establecer un ejemplo a seguir para la
comunidad local y alentar a otros edificios, casas y/o industrias a implementar tecnologias

sostenibles y limpias, como lo es, la energia solar.

Un problema que se presenté durante el desarrollo de la investigacion fue la solicitud de las
facturas de consumo eléctrico del plantel, las cuales se solicitaron via oficio en el mes de febrero
de 2022, nunca hubo respuesta. En el mes de octubre ingrese nuevamente mi solicitud para

acceder a dichas facturas, pero ahora fue por medio del mail atenciéon ciudadana@iems.edu.mx

al ser un mail que administra Locatel, gobierno de la CDMXy IEMS, la respuesta fue inmediata y
en exactamente 1 semana ya contaba con las copias de las facturas. El avance de la investigaciéon
hubiese sido mayor y en menor tiempo de haberse obtenido la informacidn antes, a pesar de que
en la primera solicitud se explicé claramente el motivo de dicha solicitud. Es claro concluir que el
Instituto de Educacion Media Superior de la COMX (IEMS-CDMX) no estd en sus prioridades utilizar

energia limpia en sus planteles.

Se considerd en el dimensionamiento todos los elementos que exige el articulo 690 para
instalaciones fotovoltaicas de la NOM- 001- SEDE-2012 Instalaciones eléctricas. Elementos como

cableado adecuado y con proteccién UV, cajas combinadoras con fusible para protecciéon y
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desconexion, inversor con sistema anti-isla, sistema mecanico que cumpla con las caracteristicas
climatoldgicas del lugar para sujetar los médulos del Sistema Fotovoltaico. Lamentablemente, al
no llevarse a cabo la instalacion de manera inmediata no se puede comprobar que se cumplan
con los requisitos que marca la NOM para la instalacion, pruebas y puesta en marcha del sistema
fotovoltaico. Sin embargo, en el presente proyecto se estd considerando la contratacion de un
UVIE para que realice actos de verificacién en la instalacion fotovoltaica, desde el
dimensionamiento fotovoltaico, pasando por los calculos eléctricos y hasta la documentacién
gue exige la CRE con respecto a la interconexiéon con la CFE (sdlo se realizara el trdmite en CFE ya
gue es una generacién menor a 500 kW). Una vez aprobada la instalacion por el UVIE se garantiza

el buen funcionamiento del sistema fotovoltaico propuesto.

A pesar de que en el manual de interconexién con CFE existen tiempos preestablecidos, la verdad
es que el tiempo de conclusién del tramite depende completamente de la oficina de servicios al
cliente de CFE a la que se acuda. Dicho tiempo puede variar desde 1 dia hasta 6 meses en el mejor

de los casos y en el peor es que se cancele la solicitud.

La energia acumulada en favor del generador debera compensarse en un periodo maximo de 12
meses siguientes al mes en que se origind cada una de sus partes. De no efectuarse la
compensacion en ese periodo, el crédito sera cancelado y el generador renuncia a cualquier pago
o bonificacién por este concepto. La energia acumulada de meses anteriores en favor del
generador sera consumida en los meses que no satisfaga su demanda y se tomard del mes mas

antiguo.

Para corroborar los resultados del dimensionamiento que se realizé de manera manual se llevd
a cabo una simulacion con el software HeliosCope, (licencia de prueba de 14 dias) los resultados
obtenidos son muy parecidos, por lo que se determina que ambos dimensionamientos son

adecuados para llevarse a una implementacion real.
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El costo econédmico de los elementos que componen el sistema fotovoltaico y con el cual se
realizé el andlisis se puede reducir considerablemente, ya que la cotizacién de cada elemento se
realizd por unidad y no por precio de mayoreo. A pesar de haber entablado conversacién por
teléfono con los proveedores de la marca (panel, inversor, cables, sujetadores de panel, etc.) no
se proporcioné informacion ni costos, ya que requerian informacién que estaba fuera de mis
manos proporciondrsela, por ejemplo: fecha de instalacion, una razén social para realizar la
factura, nimero de personal necesarios para instalar los médulos y que era obligatorio
contratarlos para garantizar el tiempo de vida de los médulos, etc. En el mejor de los casos decian

gue enviarian la cotizacion via email, lo cual a la fecha no ha ocurrido.

Por otro lado, se consideré un costo de mantenimiento correspondiente al 10 % de la inversion
inicial, éste se puede reducir, si se capacita a personal de mantenimiento en sistemas
fotovoltaicos. Al ser un plantel educativo perteneciente a la CDMX, pueden gestionar con las
autoridades responsables del programa “Ciudad Solar” y solicitar apoyo para reducir costos de
compra e instalacion. Por lo anterior, se concluye que la inversion inicial puede reducirse

significativamente y recuperarse en menos tiempo.

Se realizaron 2 evaluaciones financieras, la primera con beneficios fiscales, los resultados
obtenidos fueron muy acertados, lo que garantiza la rentabilidad del proyecto. El tiempo en el
cual se recupera la inversion es de 1.67 afios. La segunda evaluacién se realiza sin deduccion y
también los resultados obtenidos nos indica la viabilidad del proyecto. En este caso la
recuperaciéon de la inversién se da en 2.50 afios. Se corrobord que el proyecto es rentable

después de realizar el calculo del VPN y de la TIR para ambos analisis financieros.

Por todo lo descrito anteriormente, se concluye que la factibilidad econdmica de instalar un
sistema fotovoltaico en una Preparatoria del IEMS-CDMX es viable, duradero y funcional
econdmicamente para el IEMS y lo mejor de todo, es el pequeiio gran paso para el cuidado del

medio ambiente. Se debe considerar el cambio de tarifa para instalar el sistema fotovoltaico.
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Finalmente, si bien, esta investigacion se enfoca en cierta zona y para cierta infraestructura
educativa, la metodologia seguida es aplicable para otros puntos geograficos del planeta y para
otros tipos de infraestructuras, teniendo en cuenta las condiciones climatolégicas del lugar y

valorando en funcion de los resultados la aplicabilidad de este tipo de instalacién.
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Anexos

a) Ficha Técnica Médulo Solar

Y, .
> CanadianSolar

TOPHiKu6

N-type TOPCon Technology
560 W~ 580 W
CS6W-560|565|570|575|580T

MORE POWER

Module power up to 580 W

Module efficiency up to 22.5 % Enhanced Product Warranty on Materials
and Workmanship*

Excellent anti-LeTID & anti-PID performance.
nae er degradation. high energy yield @ Linear Power Performance Warranty™

Lower temperature coefficient (Pmax): -0.29%/°C,

g e | 1* year power degradation no more than 1%
increases energy yield in hot climate

Subsequent annual power degradation no more than 0.4%

n—
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ENGINEERING DRAWING (mm)

CSB6W-560T / I-V CURVES
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CSeW 560T 565T 570T 575T 580T Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 560 W 565W 570W 575W 580W Cell Type TOPCon cells
Opt. Operating Voltage (Vmp)42.3V 425V 427V 429V 431V Cell Arrangement 144[2x(12x6)]
Opt. Operating Current (Imp) 13.24 A 13.30A 1335A 1341 A 1346A Di _ 2278 x 1134 x 30 mm
imensions
Open Circuit Voltage (Voc) 514V 516V 51.8V 520V 522V (89.7x446%x1.18in)
Short Circuit Current (Isc) 13.69A 13.75A 1381A 13.88A 1393A Weight 27.6 kg (60.8 Ibs)
Module Efficienc 21.7% 21.9% 221% 22.3% 22.5% 3.2 mm tempered glass with anti-ref-
o ina T Y ¢ 40°C ~ +85°C Front Cover lective coating
perating emperature - Frame Anodized aluminium alloy
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL) -Box IP68, 3 bypass diodes
; TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL 61730
Module Fire Performance 1000V) or CLASS C (IEC 61730) Cable

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

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell tempe-
rature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

CS6W 560T

565T 5707 5757 580T
Nominal Max. Power (Pmax) 424 W 427W  431TW  435W 439w
Opt. Operating Voltage (Vmp)40.0 V.~ 40.2V 404V 406V 40.7V
Opt. Operating Current (Imp) 10.59 A 10.64 A 10.68A 10.72A 1077 A
Open Circuit Voltage (Voc) 48.7V 489V  49.0V 492V 494V
Short Circuit Current (Isc) 11.04A 11.09A 11.14A 11.19A 11.23A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m*spectrum AM 1.5,
ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

Cable Length
(Including Connector)

Connector
Per Pallet

Per Container (40' HQ)

4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)

350 mm (13.8in) (+) / 250 mm (9.8 in)
(-) or customized length*

T6 or MC4-EVO2 or MC4-EVO2A
35 pieces

700 pieces or 630 pieces (only for US
& Canada)

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and

technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification

Temperature Coefficient (Pmax)
Temperature Coefficient (Voc)
Temperature Coefficient (Isc)

Data

-0.29 % /°C
-0.25 %/ °C
0.05 % / °C

Nominal Module Operating Temperature 41 + 3°C

PARTNER SECTION

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actu-
al products due to the on-going innovation and product enhancement. C5I Solar Co., Ltd. reserves
the right to make necessary adjustment to the information described herein at any time without
further notice.

Please be kindly advised that P¥ modules should be handled and installed by qualified people who
have professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before

using our PV modules.
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b) Ficha Técnica inversor

L ¥solis

Solis-100K-5G-US
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Caracteristicas:

» Mas del 99% de eficiencia maxima

» Cumplimiento con UL 1741, [EEE1547

» Rango de voltaje ultra amplio, voltaje de arrangue ultra bajo
» Diseno de 10 MPPT con algeritmo preciso

» Interrupcion de circuito de falla de arco integrado (AFCI)

» THDI <3% baja distorsion arménica

» Antirresonancia, compatible con mas de 6 MW en paralelo en
un transformador

» Solucién perfecta de monitoreo de sitios comerciales

» Ventilador redundante inteligente

» Monitoreo inteligente de cadenas, diagnéstico de curva inteligente 1
» Disefo sin fusibles para evitar riesgos de incandio

» Madulo de proteccidn contra rayos AC y DC incorporado,
descargador de sobretensiones tipo'| opcional

» Tecnalogia de supresion de fuga de corriente

» Modo de trabajo voltio-vatio integrado

» Alarma de retroceso de entrada CC

» Funcian anti-PID opcional

» Interruptores de CC integrados, interruptor de CAopcional

i

El

El

J n ;
rll'_l._‘l_“ml_
t 1050mm

Modelo:

Solis-100K-5G-US

Entrada (CC)

Voltaje maxima de entrada 1000V
Voltaje de nominal 600V
Voltaje de arranque 195V
Rango de voltaje MPPT 180-1000V
Corriente maxima de entrada 10"26A
Corriente maxima de cortocircuito 10"40A
Nimero de MPPT/NGmero maxima de

cadenas de entrada 10720
Salida (CA)

Potencia nominal de salida 100kwW
Potencia maxima de salida aparente 100kVA
Potencia maxima de salida 100kwW
Voltaje nominal de la red 3/PE, 480V
Frecuencia nominal de la red 60Hz
Corriente nominal de salida de red 208.3kw
Corriente maxima de salida 120.3A
Factor de potencia =0.99 (0.8 que lleva a 0.8 de retraso)
THDi <3%
Eficiencia

Eficiencia maxima 99.0%
Eficiencia EU 98.5%
Proteccion

314 5mm—
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Monitoreo de fallos a tierra
Deteccion Anti-isla
Monitoreo de cadenas
Escaneo de curvas I/V
Funcion anti-PID

AFCl integrado (Proteccion de circuito de
falla de arco CC)

Sefial PLC Sunspec para apagado rapide
Interruptor de CC integrado

Interruptor de CA integrado

Datos generales

Dimensiones (longitud*ancho*altura)
Peso

Topologia

Consumo propio

Rango de temperatura de funcionamiento
Humedad relativa

Nivel de proteccion

Enfriamiento

Altitud maxima de funcionamiento

Si

Si

Si

Si
Opcional

Si
Opcional

Si

Opcional

1050*567*314.5 mm (con interruptor de CA)

82kg
Sin Transformador
<2W (noche)
-25 ~ +60°C
0-100%
NEMA 4X
Ventilador redundante inteligente

4000m
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c) Estructura para fijar médulos solares

SUNFORSON

Kit estructura SunforSon
4x1

$3:453-08 $3,311.18
Cantidad
- 1+

C Agregar al carrito )

Kit de estructura SunForSon Necesias ayuda? chatea
con nosotros.
Para linea de 4 paneles con inclinacién, aluminio anodizado

Contiene:
. 2 Rieles 4.57m
. 4 Patas largas ajustables
.8 Bases tipo L

I

2

3

4.8 Conector tipo L
5. 8 Tornillos anonizado (65 mm)

6. 4 Tornillos anonizado (30 mm)

7.6 Sujetadores centrales (40 mm 6 35mm) *Especificar
medida

8. 4 Sujetadores laterales (40 mm 6 35mm) *Especificar
medida

9.1 Placa para tierra

10. 6 Laminas para tierra
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d) Simulacion HeliosCope

Preparatoria Gral. Otilio Montafio, IEMS San Miguel Topilejo Tlalpan CDMX

/& Report [l System Metrics Q Project Location
Project Name Preparatoria Gral. Otilio Montafio Design propuesta 1
Project Module DC
Description Preparatoria Nameplate 79.1 kw
. iems San Miguel Topilejo Tlalpan Inverter AC 66.0 kW
RioRctAddress CDMX Nameplate Load Ratio: 1.20
EDUARDO CORONA REYES Annual 146.7 MWh
Fiepaced By educorona82@gmail.com Production
Performance 82.5%
Ratio
KWh/kWp 1,855.2
° Gri R
Vienther Dataces TMY, 0.04° Grid (19.21,-99.14), NREL
(psm3)
SmulitorVersion Oadba856a3-9c76e33ff0-441925¢571-
dcd201090c¢
[l Monthly Production @ Sources of System Loss

15k
Shading: 1.8%

AC System: 0.0% \

Inverters: 2.3% —\

Clipping: 0.9%
10k | ‘ : PRing: 0-9% S
Wiring: 0.5% ———
sk ! - | ] | Mismatch: 2.9% /. p

: J

Jan Feb  Mar Apr  May  Jun Jul Aug  Sep Oct Nov  Dec Temperature: 5.2%

/ Reflection: 2.9%

kWh

Soiling: 2.0%

Irradiance: 0.3%
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¥ Annual Production

Description Output
Annual Global Horizontal Irradiance 2,165.1
POA Irradiance 22846
Irradiance Shaded Irradiance 2,130.1
(KWh/m?) Irradiance after Reflection 2,0703
Irradiance after Soiling 2,0289
Total Collector Irradiance 2,028.6
Nameplate 161,629.9
Output at Irradiance Levels 161,016.4
Output at Cell Temperature Derate 152,399.0
Energy Output After Mismatch 140,7935
(kWh) Optimal DC Output 140,077.2
Constrained DC Output 26,7362
Inverter Output 235144

Temperature Metrics

Energy to Grid 23,4971

Avg. Operating Ambient Temp

Avg. Operating Cell Temp

Simulation Metrics

8 Components

Component Name
Inverters Solis-100K-5G-US (Fronius)

ACHomE 44 AWG (Aluminum)
Runs
Home Runs 6 AWG (Copper)

Combiners 3 input Combiner

Combiners 6 input Combiner
Strings 10 AWG (Copper)

CanadianSolar, BiHiKu CS6Y-
565MB-AG (565W)

Module

Count

1(6.00
kW)

1(722.2
ft)

2(1594
ft)

1
1

9(1,326.6
ft)

141(797
kw)

Operating Hours
Solved Hours

% Delta

5.5%
-6.8%
-2.8%
-2.0%
0.0%

-0.4%
-5.4%
-7.6%
-0.5%
-80.9%
-12.1%
-0.1%

17.7°C
30.7°C

4363
4363

& Wiring Zones

Description

Conexiones Eléctricas

£ Field Segments

Description Racking Orientation

Areal

Area2

& Condition Set

Description Condition Set 1

Weather Dataset

Solar Angle Location Meteo Lat/Lng

Transposition Model Perez Model

Temperature Model Sandia Model

Rack Type

Fixed Tilt

Temperature Model
Parameters

Flush Mount
East-West

Carport

Soiling (%)

Irradiation Variance 5%

Cell Temperature
Spread

Module Binning Range -2.5% to 2.5%

ride

AC System Derate 0.50%
Module

Module

Characterizations

(CanadianSolar)

Component Device

Characterizations

Combiner Poles

12

Tilt Azimuth

Fixed Tilt Portrait (Vertical) 20° 199°

Fixed Tilt Portrait (Vertical) 20° 199°

-3.56
-2.81
-3.56
-3.56

BiHiKu C56Y-565MB-AG

Solis-100K-5G-US (Fronius)

String Size

217

Uploaded

By

HelioScope

Uploaded By

HelioScope

TMY, 0.04° Grid (19.21,-99.14), NREL (psm3)

Temperature Delta

3°C
0°C
3°C
3°C
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Spec Sheet
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Along Racking
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Intrarow Spacing FrameSize Frames Modules Power

30ft

20ft

1x1

1x1

9

50

91

50

51.4kW

283 kw
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e) Contratos de interconexion para fuentes de energia renovable

EL SUMINISTRADOR EL GENERADOR

Las firmas y antefirmas que anteceden corresponden al Contrato celebrado
entre (el Suministrador) y (el Generador).
ANEXO DOS

CONTRATO DE INTERCONEXION PARA FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE O SISTEMA DE
COGENERACION EN MEDIANA ESCALA QUE CELEBRAN, POR UNA PARTE, LA COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD, DENOMINADA EN LO SUCESIVO EL SUMINISTRADOR, Y POR LA OTRA

, AQUIEN EN LO SUCESIVO SE DENOMINARA EL GENERADOR,

REPRESENTADO POR EN SU CARACTER DE , ALTENOR
DE LAS SIGUIENTES DECLARACIONES Y CLAUSULAS.

DECLARACIONES

Declara el Suministrador que:

@)

(b)

(©)

(d)

Es un organismo publico descentralizado con personalidad juridica y patrimonio propios,
que se rige por la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica y su Reglamento, y acredita
tal cardcter en los términos del articulo 8 de la citada Ley.

Su representante, el sefior , cuenta con todas las facultades
necesarias para comparecer a la celebracién del presente contrato, segun consta en la
Escritura Publica numero de fecha , pasada ante la fe del sefior
licenciado , Notario Publico numero de la ciudad
de

Tiene su domicilio en , mismo que sefiala para todos los

fines y efectos legales del presente Contrato.

El presente Contrato es aplicable a todos los Generadores con Fuente de Energia
Renovable y Generadores con Sistemas de Cogeneracion en mediana escala con
capacidad de hasta 500 kW, que se interconecten a la red eléctrica del Suministrador en
tensiones mayores a 1 kV y menores a 69 kV, y que no requieren hacer uso del Sistema
del Suministrador para portear energia a sus cargas.

Declara el Generador que:

@)

(Opcidn 1. persona fisica); Es una persona fisica que comparece por su propio derecho con
capacidad juridica para contratar y obligarse en términos del presente Contrato y se
identifica  con , expedida por , de fecha
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(Opcién 2. persona moral); Es una sociedad mexicana, constituida de acuerdo con la
Escritura Publica nimero de fecha , pasada ante la fe del licenciado ,
Notario Publico nimero de la ciudad de , € inscrita en el Registro Publico

de Comercio de bajo el nimero

Su representante , quien actua con el cardcter de , cuenta con todas las

facultades necesarias para la celebracién del presente contrato, segin se desprende de la

Escritura Pudblica niumero de fecha , pasada ante la fe del sefior
licenciado , Notario Publico numero de la ciudad
de e inscrita en el Registro Publico de Comercio de bajo
el nimero

(b) Tiene su domicilio en , mismo que sefala para

todos los fines y efectos legales de este Contrato.

(c) Se obliga a proporcionar al Suministrador los anexos que formaran parte del Contrato, los
cuales se describen a continuacion:

1.- Anexo E-RMT "Caracteristicas de los equipos de medicién y comunicacion”
2.- Informacién Técnica que acredite documentalmente que cuenta con equipo de
cogeneracion que cumple con los términos del articulo 36, fraccién I, de la Ley del Servicio
Publico de Energia Eléctrica.
(d) Se obliga a cumplir lo establecido por el Suministrador en el Anexo E-RDT "Requisitos
Técnicos para la Interconexién" y en la normatividad aplicable.
CLAUSULAS
PRIMERA. Objeto del Contrato. El objeto de este Contrato es realizar y mantener durante la vigencia
del mismo, la interconexién entre el Sistema Eléctrico Nacional propiedad del Suministrador vy la
Fuente de Energia Renovable o el Sistema de Cogeneracién en mediana escala del Generador.
SEGUNDA. Definiciones. Los términos que aparecen en este Contrato, ya sea en el propio cuerpo o en
cualquiera de sus anexos, con inicial mayuscula y negrillas tendran el significado que se les asigna en
esta clausula segunda. Dicho significado se aplicara al término tanto en singular como en plural.
- Cogeneracion. Conforme a lo dispuesto en el articulo 36, fraccién Il, de la Ley del Servicio
Publico de Energia Eléctrica.

- Contrato. El presente Contrato para Fuente de Energia Renovable o Sistema de Cogeneracion
en mediana escala incluyendo todos y cada uno de sus anexos.
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Generador. La persona fisica 0 moral que cuente con un equipo de generacion eléctrica con
Fuente de Energia Renovable o aquellas personas fisicas o morales que cuenten con un
Sistema de Cogeneracion en mediana escala.

Informacion Técnica. Informacion suficiente con la que se deberd demostrar que se cuenta
con equipo de cogeneracién que se acreditard con copias de alguno de los siguientes
documentos: factura, manuales del fabricante, diagramas de proceso, entre otros.

Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del Generador. Energia entregada por el
Generador al Suministrador que no fue posible compensar en un mes anterior determinado
y que se acumula para futuras compensaciones.

Fuente de Energia Renovable. Generadores de energia renovable como se define en el
articulo 3, fraccién Il, de la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicidon Energética.

Kilowatt hora (kWh). Unidad convencional de medida de la energia eléctrica.

Ley. La Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

Parte. El Suministrador de acuerdo a la Ley y la persona fisica o moral que suscribe el Contrato.
Reglamento. El Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

Sistema. El Sistema Eléctrico Nacional propiedad del Suministrador.

Sistema de Cogeneracidn. Dispositivos que en su conjunto producen energia eléctrica
mediante Cogeneracién.

TERCERA. Vigencia del Contrato. El presente Contrato surtira efecto a partir de la fecha en que sea

firmado por ambas Partes y tendra una duracidn indefinida.

CUARTA. Terminacién anticipada y rescision. El presente Contrato podrd darse por terminado

anticipadamente por cualquiera de las causas siguientes:

a)

b)

c)

Por voluntad del Generador, siendo requisito previo la notificacién por escrito del Generador
al Suministrador con anticipacién no menor a treinta (30) dias habiles.

Por necesidades del servicio, siendo requisito previo la notificacidn debidamente justificada
por escrito del Suministrador al Generador con anticipacion no menor a treinta (30) dias
habiles.

Por acuerdo de las Partes.

El Contrato podrd rescindirse por contravencion a las disposiciones que establece la Ley, el

Reglamento y las demas disposiciones aplicables al Contrato, siempre y cuando dicha contravencion

afecte sustancialmente lo establecido en este Contrato, asi como por el incumplimiento reiterado de

alguna de las Partes, respecto de las obligaciones sustantivas que se estipulan en el presente Contrato.
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Mientras no se rescinda el Contrato, cada Parte seguird cumpliendo con sus obligaciones
respectivas al amparo del mismo.
QUINTA. Entrega de energia por el Generador. El Generador se compromete a poner a disposicion del
Suministrador la energia producida por la Fuente de Energia Renovable o por el Sistema de
Cogeneracion en mediana escala, y el Suministrador se compromete a recibirla hasta por un total igual
a la energia asociada a la potencia de kW.
La potencia maxima a instalar dependerd del tipo de servicio, y no podra ser mayor a la carga
contratada con el Suministrador de acuerdo a la cldusula octava del Contrato y estara limitada hasta
500 kW.
SEXTA. Interconexidn. Las inversiones requeridas para la construccién de las instalaciones o equipos
gue técnicamente sean necesarios estaran a cargo del Generador.
Asimismo, estara a cargo del Generador cualquier modificacién que sea necesario realizar a las
instalaciones existentes del Suministrador para lograr la interconexién, mismas que, en su caso,
realizara bajo la supervision del Suministrador y previa autorizacién de éste.
Las instalaciones y equipos necesarios en el Punto de Interconexién asi como los elementos de
proteccién, requeridos para la interconexion con el Sistema, deberdn cumplir con las especificaciones
conducentes del Suministrador y las Normas Oficiales Mexicanas (NOM). Las caracteristicas de estas

instalaciones y equipos, seran las establecidas por el Suministrador.

SEPTIMA. Medicidn. Los medidores y los equipos de medicién a ser usados para medir la energia
entregada por el Generador al Suministrador y la que entregue el Suministrador al Generador serdn
instalados por el Suministrador a costa del Generador. Los medidores a instalar tendran la capacidad
de registrar la energia entrante y saliente en el punto de interconexién, asi como de efectuar la
mediciéon neta en cada subintervalo de cinco minutos, entre la energia eléctrica entregada por el
Suministrador al Generador y la energia eléctrica entregada por el Generador al Suministrador. El
Generador Unicamente pagard la diferencia entre el costo del equipo necesario para realizar la
medicién de los pardmetros indicados en el presente Contrato y el costo del equipo convencional que
instalaria el Suministrador para la entrega de energia eléctrica en caso de que el servicio se
proporcionara al amparo de un contrato de suministro normal.

El Generador puede instalar y mantener a su propio cargo, medidores y equipo de medicidén de reserva
en el Punto de Interconexion adicionales a los mencionados en el parrafo anterior de esta clausula,
siempre y cuando cumplan con las normas y practicas que tiene establecidas el Suministrador para

ese proposito.
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OCTAVA. Contrato de Suministro. El Generador se obliga a mantener vigente un contrato de

suministro de energia eléctrica en la tarifa aplicable durante todo el tiempo que dure la interconexién

de su fuente con la red del Suministrador.

NOVENA. Facturacidn. Para fines de facturacidn, el consumo de energia normal del suministro que

cuenta con Fuente de Energia Renovable o Sistema de Cogeneracion en mediana escala se

determinara con las siguientes ecuaciones:

IX.1 Para suministros en tarifa ordinaria en media tension:

EFn = max(0,EESn ERGn)

a)

b)

IX.2 Para suministros en tarifa

horaria en media tension: EFnp = max(0,EESn ERGn)p

Donde:

EFn = Consumo de energia normal del Suministro en el mes de facturacion n;
EESn = Energia entregada por el Suministrador en el mes de facturaciéon n;
ERGn = Energia recibida del Generador en

el mes de facturacién n; p = energia en

punta, energia intermedia, energia base.
Las unidades de EFn y EFnp se expresan en kWh.

Cuando la diferencia, EESn - ERGn sea negativa, se considerard como un crédito a favor del
Generador y se conservara como Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del
Generador, clasificandose en el periodo horario y mes en que el crédito fue generado. Dicho
crédito sera compensado automaticamente en los siguientes periodos de facturacién, siempre
y cuando exista energia a cargo del Generador que permita efectuar la compensacion.

Cuando la diferencia, EESn - ERGn, sea positiva, y exista Energia Acumulada de Meses
Anteriores en Favor del Generador, se realizardn las compensaciones que sean posibles, desde
el mes mds antiguo hasta el mas reciente.

Lo anterior se realizard hasta agotar la energia acumulada o hasta que la facturaciéon normal
del suministro del mes sea de cero kilowatthoras.

Si la facturacién normal del suministro del mes llega a cero kilowatthoras antes que se agote la
Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del Generador, el remanente de esta ultima
se conservara, clasificado en el periodo horario y mes en que se generd, para utilizarse en

futuras compensaciones.
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Dicha energia debera compensarse en un periodo maximo de 12 meses siguientes al mes en
gue se origind cada una de sus partes. De no efectuarse la compensacién en ese periodo, el
crédito serd cancelado y el Generador renuncia a cualquier pago o bonificacidon por este
concepto.

c) Las compensaciones se efectuaran automaticamente, restando de la energia entregada por el
Suministrador en el mes de facturacion, la Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor
del Generador, segun se trate de un contrato de suministro con o sin tarifa horaria. No se
compensaran excedentes generados en el mes de facturacion, con la energia entregada por el
Suministrador en el mismo mes de facturacion.

c.1) La compensacién automatica para suministros proporcionados en tarifa ordinaria se realizard
en el siguiente orden:

a. Se tomara la Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del Generador del mes
mas antiguo, y se compensara contra la energia entregada por el Suministrador en el mes
de facturacidon tomando en cuenta las consideraciones del inciso c.3.

b. Se repetird la operacién con la Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del
Generador del mes inmediato posterior al mes mds antiguo, hasta que la energia
entregada por el Suministrador en el mes de facturacion sea cero o hasta que se agote la
Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del Generador.

c.2) La compensacién automdtica para suministros proporcionados en tarifa horaria se realizara
en el siguiente orden:

a. Se tomara la Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del Generador, en el
periodo punta del mes mas antiguo, y se compensara* contra la energia entregada por el
Suministrador en el periodo de punta del mes de facturacién.

b. Sidespués de efectuar la operacion anterior, queda remanente en la Energia Acumulada
de Meses Anteriores en
Favor del Generador en el periodo punta del mes mas antiguo, se compensara* contra la

energia entregada por el Suministrador en el periodo de intermedia del mes de
facturacion.

c. Sidespués de efectuar la operacidn anterior, queda remanente en la Energia Acumulada
de Meses Anteriores en Favor del Generador en el periodo punta del mes mas antiguo,
se compensara* contra la energia entregada por el Suministrador en el periodo de base
del mes de facturacion.

d. Se tomard la Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del Generador, en el
periodo intermedio del mes mads antiguo, y se compensara* contra la energia entregada
por el Suministrador en el periodo de punta del mes de facturacion.

Si después de efectuar la operacién anterior, queda remanente en la Energia Acumulada de Meses
Anteriores en Favor del Generador en el periodo intermedia del mes mds antiguo, se compensara* contra

la energia entregada por el Suministrador en el periodo de intermedia del mes de facturacion.
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Si después de efectuar la operacién anterior, queda remanente en la Energia Acumulada de Meses

Anteriores en Favor del Generador en el periodo intermedia del mes mds antiguo, se compensara* contra

la energia entregada por el Suministrador en el periodo de base del mes de facturacién.

e.

Se tomara la Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del Generador, en el
periodo base del mes mas antiguo, y se compensara* contra la energia entregada por el
Suministrador en el periodo de punta del mes de facturacién.

Si después de efectuar la operacién anterior, queda remanente en la Energia Acumulada
de Meses Anteriores en
Favor del Generador en el periodo base del mes mas antiguo, se compensara* contra la

energia entregada por el Suministrador en el periodo de intermedia del mes de
facturacion.

Si después de efectuar la operacién anterior, queda remanente en la Energia Acumulada
de Meses Anteriores en Favor del Generador en el periodo base del mes mds antiguo, se
compensara contra la energia entregada por el Suministrador en el periodo de base* del
mes de facturacion.

Se repetiran las operaciones de los incisos a) al i) con la Energia Acumulada de Meses
Anteriores en Favor del Generador del mes inmediato posterior al mas antiguo, hasta que
la energia entregada por el Suministrador en el mes de facturacién sea cero, o hasta que
se agote la Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del Generador.

* tomar en cuenta las consideraciones del inciso c.3

c.3) Debido a que la energia tiene cargos diferentes dependiendo del horario y mes en que fue

generada, para efectuar las compensaciones se debe convertir la energia acumulada de meses

anteriores a kilowatthoras equivalentes actuales, mediante las siguientes consideraciones:

Ordinaria.

a. Setomard el cargo de la energia del mes mas antiguo entre el cargo de la energia del mes

facturable.

Horaria.

a. Cuando se requiera convertir energia acumulada en el mismo periodo horario (punta
punta, intermedia intermedia, base base) se tomara el cargo de la energia del mes mas
antiguo del periodo horario entre el cargo de la energia del mismo periodo del mes
facturable.

b. Cuando se requiera convertir energia acumulada de diferentes periodos horarios (X Y;

punta intermedia, punta base; intermedia punta, intermedia base; base punta, base
intermedia) se tomara el cargo de la energia del mes mas antiguo del periodo horario (X)
entre el cargo de la energia de un diferente periodo horario (Y) del mes facturable.
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d) Si el suministro se proporciona en tarifa ordinaria, los cargos por energia consumida por el
Generador en el mes de facturacion seran los que resulten de aplicar, al valor de EFn
expresado en kWh, las cuotas establecidas en el Acuerdo de Tarifas vigente.

e) Si el suministro se proporciona en tarifa horaria, los cargos por energia consumida por el
Generador en el mes de facturacién seran los que resulten de aplicar, en cada uno de los
diferentes periodos horarios, al valor del EFnp expresado en kWh, las cuotas establecidas en
el Acuerdo de Tarifas vigente, que corresponda a la regién en que se ubica la Fuente de Energia
Renovable.

f)  Después de efectuar las compensaciones, el valor de EFn o EFnp resultante se considerara
como un crédito a favor del Suministrador y se facturara al Generador en la tarifa aplicable
segln el contrato mencionado en la cldusula octava, previa aclaracién de que los cargos
indicados en los incisos d) y e) anteriores corresponden exclusivamente a los cargos por el
consumo de energia de suministro normal, por lo que a los montos resultantes se les afiadiran
los demads conceptos establecidos en el Acuerdo de Tarifas vigente.

DECIMA. El Generador se obliga a no intervenir ni modificar los equipos en sus instalaciones que estan
asociados a la desconexidn de su fuente de energia, ni a los asociados a la desconexidn al punto de
entrega del Suministrador. En caso contrario, el Generador deberda responder de los dafios y perjuicios
gue cause al Suministrador.

DECIMA PRIMERA. Pagos. Todos los pagos que resulten de la aplicacidn del presente contrato se hardn
en moneda de curso legal en los Estados Unidos Mexicanos en las oficinas de atencién al publico del
Suministrador o en las instituciones bancarias o medios que éste establezca.

DECIMA SEGUNDA. Supletoriedad. Para lo no establecido en el Contrato, se aplicaran las disposiciones
del contrato de suministro de energia eléctrica mencionado en la cldusula octava de este Contrato.
DECIMA TERCERA. Modificaciones. Cualquier modificacion al presente Contrato debera formalizarse
por escrito y el nuevo Contrato sustituira al anterior.

DECIMA CUARTA. Caso fortuito y fuerza mayor. Las Partes no seran responsables por el
incumplimiento de sus obligaciones cuando el mismo resulte de caso fortuito o fuerza mayor.
DECIMA QUINTA. Cesién de derechos. El Generador tiene prohibida la cesién parcial o total de los
derechos y obligaciones derivadas del presente Contrato, sin la previa autorizaciéon por escrito del
Suministrador.

DECIMA SEXTA. Legislacién y tribunales. El presente Contrato se rige e interpreta por las leyes
federales de los Estados Unidos Mexicanos y, en particular, por la Ley y su Reglamento. Las
controversias que surjan del presente contrato seran competencia de los tribunales federales en la
ciudad y al efecto las partes renuncian al diverso fuero que pudiere corresponderles
por razén de su domicilio u otras causas.
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Este Contrato se firma en __ ejemplares en la Oficinas del Suministrador, ubicadas en la
direccidn , el de

de

EL SUMINISTRADOR EL GENERADOR

Las firmas y antefirmas que anteceden corresponden al Contrato celebrado

entre (el Suministrador) y (el Generador).

ANEXO E-RMT

Caracteristicas de los equipos de medicién y comunicacion.
Medidor electrénico multifuncién de 2.5 clase 20 Amperes o 30 clase 200 Amperes, segln corresponda
a la cargay tipo de medicién del cliente, 3 fases, 4 hilos, 3 elementos, 120 volts, conexidn estrella, base

tipo "S", forma 9S o 16S, debiendo cumplir con lo siguiente:

1. Clase de exactitud de 0,2% de acuerdo con la Especificacién CFE GO000-48.
2. Medicién de kWh-kW y de kVARh inductivos y capacitivos.
3. Medicion Bidireccional.

4. Con médem interno para comunicaciéon remota a través de linea telefénica de velocidad
minima de 1200 bauds.

5. Con interface de puerto éptico tipo 2 en la parte frontal del medidor, para programar,
interrogar y obtener todos los datos del medidor.

6. Programable para que cada fin de mes y estacidn realicen un restablecimiento de demanda,
reteniendo en memoria las lecturas de tarifas horarias (congelamiento de lecturas), para su
acceso tanto en pantalla, como mediante el software propietario.

7. Con memoria no volatil para almacenar los datos de programacion, configuracion y tarifas
horarias.

8. Con pantalla que muestre tarifas horarias.
9. Programables para que proporcione valores de:

* 4 diferentes tarifas, 4 diferentes dias, 4 diferentes horarios, 4 estaciones y cambio de
horario de verano.

*  Consumo de energia activa y reactiva, entregada y recibida, para cada una de las 4 tarifas,
de los 4 diferentes dias, de los 4 diferentes horarios y de las 4 diferentes estaciones.

*  Demanda rolada en intervalos de 15 minutos y subintervalos de 5 minutos, para la
potencia entregada, en cada una de las 4 tarifas, de los 4 diferentes dias, de los 4 diferentes
horarios y de las 4 diferentes estaciones.

*  Valores totales por tarifa y total de totales.
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10. Dispositivo para el restablecimiento de la demanda.
11. Compatible con computadora personal portatil.

12. Memoria masiva para almacenar un minimo de 2 variables cada 5 minutos un minimo de 35
dias.

13. Reloj calendario programable en base a la frecuencia de la linea o al cristal de cuarzo.

14. Bateria de respaldo para el reloj y la memoria masiva con vida util minima de 5 afios y
capacidad minima para 30 dias continuos o 365 dias acumulables.

15. Capacidad para colocar el medidor en modo de prueba, ya sea por software o hardware
indicando que estd operando en este modo.

16. Pantalla para que mediante un dispositivo muestre en forma ciclica la informacién del modo
normal, modo alterno y modo de prueba.

Nota: Estas caracteristicas son las minimas requeridas.

De acuerdo o lo indicado en las DECLARACIONES, punto ll, inciso c), del Contrato de Interconexion:
Se incluyen en este ANEXO los datos del equipo de mediciéon y comunicacion a ser usados para medir
en el Punto de Interconexion la Energia Entregada por el Generador al Suministrador y la que
entregue el Suministrador al Generador.

Equipo de medicion:

1.- Marca del medidor:

2.- Modelo del medidor:

3.- No. de medidor:

4.- Cédigo de medidor:

5.- Cadigo de lote:

6.- No. de serie del medidor:

7.- Fases ___, Hilos ___, Elementos ___, Volts , Forma
___,Exactitud: ___ Nota: El medidor sera cedido a la CF para

su operacidon y mantenimiento.

Equipo de comunicacién:

1.- Tipo de comunicacién remota (linea telefénica convencional, celular):

2.- No. telefdnico:

ANEXO E-RDT
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REQUISITOS TECNICOS PARA LA INTERCONEXION
1. ALCANCE
Este documento establece los requisitos y especificaciones técnicas para la interconexién entre una
fuente de energia distribuida y el sistema eléctrico nacional.
Los requisitos deben ser cumplidos en el punto de interconexion (Pl), aunque los dispositivos usados
para cumplir estos requerimientos estén instalados en otro lugar.
2. DEFINICIONES.
Generacion distribuida. GD
Equipos e instalaciones de generacidn eléctrica conectadas al sistema eléctrico nacional por medio de
un punto de interconexién.
Sistema Eléctrico
Equipos e instalaciones que entregan energia eléctrica a una carga.
Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
Sistema eléctrico disponible en toda la republica y que entrega energia eléctrica a las redes

eléctricas locales. Sistema Eléctrico Local (SEL)

Sistema eléctrico contenido enteramente dentro de uno o varios recintos y que no pertenece al
Sistema Eléctrico Nacional.
Fuente de Energia Distribuida (FED)
Fuente de energia eléctrica que no estd directamente conectada a los grandes sistemas de transmision.
Las fuentes incluyen generadores y tecnologias de almacenamiento de energia.
Interconexidn
El resultado del proceso de conectar una fuente de energia distribuida al Sistema Eléctrico
Nacional.
Isla
Condicidén en la cual una porcidn del sistema eléctrico nacional es energizada Unicamente por uno o
mas sistemas eléctricos locales a través de los puntos de interconexidn mientras que esta porcion del
sistema eléctrico nacional estd eléctricamente separada del resto del SEN.

Isla Intencional

Una condicidn de operacion en isla planeada
Isla No Intencional

Condicidn de operacidn en isla no planeada.

143



Punto de Interconexion (PI)
Punto donde un sistema eléctrico local es conectado al Sistema Eléctrico Nacional.
Punto de Conexidon de una Fuente de Energia Distribuida.
Punto en el que una fuente de energia distribuida (FED) es eléctricamente conectada a un sistema
eléctrico ya sea local o nacional.
CFE
Comisién Federal de Electricidad

SISTEMA ELECTRICO NACIONAL (SEN)

PUNTO DE
INTERCONEXION
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Figura No. 1.- Interconexiones

3. REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA INTERCONEXION
Los requerimientos deben ser cumplidos en el punto de interconexidn, aunque los dispositivos usados
para cumplir estos requerimientos estén localizados en otro lugar distinto al punto de interconexién.
Los requerimientos aplican tanto para la interconexion ya sea de una sola FED o bien para varias FED

contenidas en un solo SEL.

3.1. Requerimientos Generales

3.1.1. Regulaciéon de Tension
La FED no debera regular la tension en el punto de interconexion. La FED no deberd causar que la
tension de suministro del

SEN salga de lo requerido por la CFE
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3.1.2. Sincronia

La FED entrara en paralelo con el SEN sin causar fluctuacidn de tension mayor a +/-5 %
de los niveles de tension del SEN en el punto de interconexién y debera cumplir con los
requerimientos de disturbios que establezca CFE.

3.1.3. Energizacion del Sistema Eléctrico Nacional
La FED no debe energizar el SEN cuando el SEN esté desenergizado.
3.1.4. Dispositivo de Desconexién
Se deberd contar con un dispositivo de desconexidn accesible, con dispositivos de bloqueo.
3.2. Condiciones Anormales de Operacion
El FED deberd contar con los dispositivos de proteccion adecuados para
desconectarse del SEN en caso de fallas en el propio SEN al cual se encuentra
conectado, como se muestra en la Figura No. 2.
3.2.1. Voltaje
La proteccién en el Pl debera detectar el valor rms o la frecuencia fundamental de cada voltaje de fase
a fase, excepto cuando el transformador para la conexion entre el SEL y el SEN sea Estrella-Estrella
aterrizado, o monofésico, en donde se debera detectar el voltaje de fase a neutro. Los tiempos totales
de desconexién dependiendo del nivel de voltaje se indican en la Tabla No. 1. Los dispositivos de voltaje
podran ser fijos o ajustables en campo para FEDs menores o iguales a 30 kW de capacidad total, y
ajustables en campo para FEDs mayores a 30 kW de capacidad total.

El voltaje deberd ser detectado ya sea en el Pl o en el punto de conexidn del FED.

Tabla No. 1.- Respuesta del Sistema de Interconexién con

Rango Tiempo de Operacion (s)1
de
Voltaje
(% del
Voltaje
Nominal)
V<50 0.16
50<V <88 2.00
110<V <120 1.00
V>120 0.16

Voltajes Anormales
1 FED < 30 kW, tiempo maximo de operacion

145



FED > 30 kW, tiempo recomendado
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Figura No. 2 Diagrama basico de interconexién

NOTA: Cuando el proyecto se localiza en una derivacién de la linea troncal, la capacidad de los equipos

de proteccion intermedios al punto de interconexidn debe seleccionarse con base a un estudio de

coordinacion de protecciones.

La capacidad del fusible o restaurador ubicado en el punto de interconexién debe seleccionarse en

funcidén de la carga del servicio. Se recomienda utilizar fusibles de operacidn rapida tipo "K".

3.2.2. Frecuencia

Cuando la frecuencia del sistema se encuentre en los rangos dados en la Tabla No. 2 la proteccion

en el

Pl deberd operar con los tiempos totales indicados en la misma. Los dispositivos de frecuencia podran

ser fijos o ajustables en campo para FEDs menores o iguales a 30 kW de capacidad total, y ajustables

en campo para FEDs mayores a 30 kW de capacidad total.

Los ajustes de baja frecuencia deberan ser coordinados con los dispositivos del SEN.

Tabla No. 2.- Respuesta del Sistema de Interconexion con Frecuencias Anormales

Capacidad del FED

Rango de Frecuencia (Hz)

Tiempo de Operacion (s)1
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> 60.5 0.16
<30kW <59.3 0.16
> 60.5 0.16
> 30 KW <59.8-57.9 0:16 300
(Ajustable) (Ajustable)
<57.0 0.16

1 FED < 30 kW, tiempo
maximo de operacion
FED > 30 kW, tiempo
recomendado
3.2.3. Re-Conexidn al SEN
Después de un disturbio, el FED no debera reconectarse hasta que el voltaje en el SEN esté dentro de
los limites preestablecidos por la CFE y la frecuencia esté entre 59.3 Hz y 60.5 Hz.
El sistema de interconexion del FED debera incluir un retardo de tiempo ajustable (o fijo a 5 min.) para
retardar la re-conexién hasta 5 min, después de que el voltaje y la frecuencia se hayan restablecido
dentro de los limites indicados anteriormente.
3.3. Operacién en Isla
3.3.1. Operacidn en Isla No Intencional
Para una operacién en isla no-intencional en la que la FED alimenta una parte del SEN en el PI, la FED
debera detectar esta condicion y desconectarse del SEN en un tiempo no mayor a medio segundo.
3.3.2. Otros
Debido a la magnitud de la capacidad de generacién, este tipo de proyectos no requiere de dispositivos
especiales de proteccion en el SEN.
El generador debe asegurarse que sus instalaciones cuenten con dispositivos de control y proteccion,
disefiados para prevenir la formacién de una isla eléctrica involuntaria al ocurrir cualquier disturbio
eléctrico. No se aceptara el uso de fusibles para proveer esta funcién.
El generador sera responsable de operar, mantener y reparar sus instalaciones a fin de que éstas
cumplan en todo momento con los requisitos de seguridad y confiabilidad de la operacion en paralelo
con el sistema.
Luis Alfonso Marcos Gonzalez De Alba, secretario ejecutivo de la Comisidon Reguladora de Energia, con
fundamento en lo dispuesto por el articulo 36, fraccion V del Reglamento Interior de la Secretaria de

Energia certifico: Que el presente documento, que consta de veintisiete fojas utiles, es copia fiel de su
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original que obra en los archivos de esta Secretaria Ejecutiva, como Resolucién Num. RES/054/2010
del 4 de marzo de 2010.

La presente certificacion se expide en México, Distrito Federal, a diez de marzo de dos mil diez.
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