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Introduccion

Si eres un usuario eléctrico con altos consumos, los sistemas fotovoltaicos interconectados con la red
(SFVI) constituyen una alternativa viable para reducir tu facturacién eléctrica. La tecnologia
fotovoltaica es una tecnologia limpia y confiable que se encuentra en franca expansién, con un vasto
potencial de aprovechamiento en nuestro pais y con ventaja econdmica en muchos casos.

Es por ello que el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) pone a tu disposicidn esta guia de usuario,
gue aun cuando no es un prontuario técnico de disefio e instalacion, si constituye una referencia
mediante la cual podras conducir correctamente tu interés, y eventualmente, tu inversion. La guia es
aplicable a sistemas de pequefia escala, lo que incluye sistemas de uso residencial con capacidades
menores a 10 kW,, y sistemas de uso general en baja tensidn con capacidades menores a 30 kW,

Esta guia te ayudara a

e revisar aspectos clave de los SFVI para su mejor
apreciacion

e identificar requerimientos del sitio e instalacién

e examinar conceptos y proporciones de los costos
involucrados

e ponderar los incentivos que existen actualmente en
México y determinar si aplican en tu caso

e explorar qué condiciones de rentabilidad se tienen

e estimar a priori la capacidad de tu sistema

e contactar y seleccionar a un proveedor comercial

Hoy en dia los SFVI requieren una inversién de capital que puede ser significativa. Es por ello que asi
como con cualquier otro proyecto econémico, se debe determinar si el desembolso por realizar es
acorde con tu presupuesto, y estimar si el beneficio resultante cumplira satisfactoriamente con tus
expectativas.




Tecnologia

Existen algunos aspectos claves de la tecnologia fotovoltaica (FV) que se deben conocer para valorar
sus beneficios potenciales y que a continuacidon te presentamos de manera simplificada.

e Latecnologia FV convierte directamente la luz solar en electricidad a través de celdas de
material semiconductor. Existen varias clases de celdas FV: de silicio cristalino (monocristalino o
policristalino), de pelicula delgada, para alta concentracién y de materiales organicos.

iQué es una celda fotovoltaica?

Vista superior de una celda de
silicio policristalino

Una celda FV

> convierte la luz solar en
electricidad

> se constituye por capas de
semiconductores y de
otros materiales auxiliares

> produce tipicamente 0.5 V
al ser iluminada

> de silicio policristalino de
15cm X 15cmy 15% de
eficiencia genera a pleno
sol alrededor de 3.4 W

e Las celdas FV se integran en modulos, que pueden ser planos de marco rigido, de laminados
flexibles, o bien, de formas especiales como tejas o elementos constructivos translucidos. A un
grupo pre-ensamblado de mdédulos FV se le denomina panel. También es comun que a un
maddulo se le identifique como ‘panel’ o ‘colector’, lo cual no es conveniente ya que ambos

términos son muy utilizados para referirse a los calentadores solares de agua. Mddulos FV

conectados en serie forman hileras. En aplicaciones mayores las hileras se conectan en paralelo

para formar sub-arreglos, los que a su vez, se combinan para formar un arreglo.

0 —

Celda

Modulo

WaREE
0

Arreglo

La operacion de un sistema
FV no genera emisiones
contaminantes, es silenciosa
y confiable.

En la actualidad, algunos
fabricantes garantizan sus
madulos hasta por 25 afios.




Modulos de silicio cristalino

i Los mddulos de silicio monocristalino
constan de obleas circulares o
cuadradas con esquinas recortadas y
tonalidades de azul oscuro a negro.
Los mddulos de silicio policristalino
poseen celdas cuadradas con
apariencia moteada en azul; este

i aspecto se debe a las multiples
Modulo de silicio monocristalino Madulo de silicio policristalino | grientaciones de los granos de cristal.

Moddulos de pelicula delgada

La tecnologia FV de pelicula delgada
consiste en celdas depositadas en
sustratos rigidos de metal o vidrio, o
en laminas ligeras y flexibles de
pldstico vidriado. El material activo
incluye compuestos como silicio
amorfo, telururo de cadmio o di-

Médulo de silicio amorfo Médulo de telururo de cadmio | seleniuro de cobre, indio y galio.

ATRIBUTOS DE TECNOLOGIAS FV Silicio policristalino  Pelicula delgada
Mayor eficiencia v
Mayor capacidad de generacion para areas iquales 4
Menor requerimiento de drea de arreglo v
Mayor produccion eléctrica al aro por kW instalado v
Mayor confiabilidad y estabilidad v
Mejor desempeiro en clima calido y con nublados v
Mejor desempeiro en clima frio v
Menor afectacion del desempeiro por sombreados v
Mayor versatilidad de integracion arquitectonica v

e Los mddulos FV para sistemas interconectados con la red estan disponibles en capacidades de
100 a 300 W, (watts-pico) nominales. Esta potencia corresponde a condiciones estandar de
prueba: radiacién solar de 1,000 W/m?, temperatura de médulo de 25°C y sin viento.

e Los voltajes nominales de mddulos y arreglos en sistemas auténomos pueden ser de 12, 24 0 48
V, convenientes para acoplarse a bancos de baterias. Sin embargo, en sistemas interconectados
con la red se configuran voltajes mas elevados, tipicamente de 90 a 600 V. Es importante
mencionar que durante un dia soleado tipico, el voltaje que se produce es muy estable.




e Por el contrario, la corriente que durante el dia genera un mddulo no es constante, ya que
depende directamente del nivel de radiacion solar. Es por ello que en las mafanas y tardes la
produccidn eléctrica es baja y al mediodia alta (cercana o incluso mayor a la potencia nominal).

Mddulos de Si-pc

~135

Un sistema FV entrega electricidad
de forma intermitente, de acuerdo
al perfil diario que exhibe la
energia solar incidente en el
arreglo de maddulos. Sin embargo,

~1000

al interconectarse con la red, se
logra que ésta actiie como una
gran bateria de respaldo, y que el
servicio eléctrico sea constante. Amanecer Mediodia  Anochecer

Radiacién solar, W/m?
Produccion eléctrica, W/m?

1000

Radiacion solar, W/m?

e Los mddulos FV producen corriente eléctrica continua (también nombrada corriente directa),
por lo que para aplicaciones de interconexion con la red se requiere su transformacién a
corriente alterna. Esta transformacion se realiza a través de equipos llamados inversores.
Ademas, se requieren otros elementos para completar el sistema: cables, cajas de conexiones,
protecciones, interruptores y un medidor eléctrico bidireccional.

Consumo doméstico
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i i Corriente alterna
Corriente directa

Interruptor
general
Cajade Interruptor de Inversor Panel de
conexiones corriente directa distribucion

El medidor eléctrico bidireccional ”
registra tanto la electricidad que
se toma de la red como la que se Red CFE

inyecta. Esto se traduce en una ety
L, .. eléctrico
reduccion de la cuenta eléctrica.




Sitio e instalacion

Verano

_;{:‘g:\ o)

Invierno j

(@

El territorio mexicano se encuentra en
el hemisferio norte. En esta regidn, la
trayectoria aparente del sol durante la
mayor parte del afio, desde el
amanecer hasta el atardecer, se
(I observa hacia el sur.

V.

La latitud del sitio define la orientacion e

inclinacién que debera poseer un arreglo FV.

Orientacion del arreglo FV para
madxima produccién anual

Aceptable

En México es muy comun que las viviendas posean techos
horizontales. Los techos horizontales son convenientes
para la instalacién de un arreglo FV, ya que el montaje
puede realizarse en estructuras con condiciones éptimas de
orientacion e inclinacion.
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La orientacién e inclinacidén son aspectos determinantes en
los arreglos FV para su produccion eléctrica. Si se establece
una orientacion hacia el sur geografico y un dngulo de
inclinacion igual al angulo de latitud, se maximiza la
produccién en términos anuales. En el norte del pais donde
la demanda eléctrica es mayor durante el verano, se
recomienda una inclinacion igual al angulo de latitud menos
15°, y dependiendo del caso, se puede optar por una
orientacién sur-oeste para incrementar la generacion por
las tardes, justo cuando suele ocurrir el pico de demanda.

Angulo de inclinacién Resultado

Madxima generacioén eléctrica anualizada

Latitud . o
y durante la primavera y el otofio

Mdxima generacidn eléctrica en el
verano

Latitud — 15°

Mdxima generacidn eléctrica en el

Latitud + 15° L
invierno

Aceptable

Orientacidn
s <{mmm——

Angulo de inclinacién

Piso o techo

En caso de que los techos ya posean cierta inclinacion, su orientacion debera ser preferentemente

hacia el sur geografico y en ningln caso al norte. Si el montaje es horizontal, la ganancia energética es

menor, pero puede ser aceptable —estimandose una reduccién en la produccién de menos del 10%.




Cuando el techo no resulta apropiado y existe terreno disponible, el

arreglo FV puede montarse en tierra. También existen modalidades con
integracion arquitectdnica en techos y fachadas, asi como montajes en
cobertizos y toldos.

Cortesia de"Alternativa
Energétitay.

", "} Cortesia de US Cortesia.dey \BEL:~ Cortesia de US DOE/NREL
' DOE/NREL - USSC | SpireiSolar 80 Atlantis.Energ

Sombreados El sitio que se elija para el montaje del arreglo FV, ya sea sobre techos o en tierra,

debe estar libre de sombreados por obstrucciones o arboles durante todo el dia, o al menos, en su
mayor parte. Es importante resaltar que aunque el drea donde se instale el arreglo FV se encuentre
libre de sombras a una cierta hora del dia, en otro momento si podria verse afectada. También, debe
observarse que la proyeccion de sombras en el invierno es mayor que en el verano. El problema con los
sombreados es que, sombras recurrentes e inclusive ocasionales, reducen sustancialmente la
produccidn eléctrica de los mddulos FV. El usuario puede hacer una somera observacién para
determinar si un sitio es elegible. Sin embargo, éste es un trabajo detallado que corresponde al
proveedor del sistema, quien finalmente determinara si habra o no afectacién por sombreados.

Requerimientos de espacio En la siguiente tabla se presenta una estimacion del drea
requerida para el montaje del arreglo FV, considerando varias tecnologias y capacidades.

Area requerida del arreglo FV con diversas tecnologias y capacidades, m* (valor aproximado)

Tecnologia de médulo Eficiencia m*/kW, 05kw, 1kw, 2kw, 3kw, 5kw, 10kw, 30kw,
Silicio policristalino (Si-pc)

.. . . 13-15% ~8 4 8 16 24 40 80 240
o multicristalino (Si-mc)
SiI_icio monocristalino 14 - 20% 7 a 2 14 21 35 0 210
(Si-sc)
Silicio amorfo (Si-a) 5-7% ~16 8 16 32 48 80 160 480
(Tce;‘;re”)m COGELmE 9-11% Al 6 11 22 33 55 110 330
Di-seleniuro de cobre,

10-12% ~10 5 10 20 30 50 100 300

indio y galio (CIGS)

Si el area disponible para la ubicacién del arreglo es limitada, se pueden elegir médulos de alta
eficiencia, aunque esto implicaria una inversion mayor. Alternativamente, si se dispone de una
superficie amplia se podria elegir el uso de mdédulos de menor eficiencia y costo, sin embargo, al ser
mayor su requerimiento de area, el costo de la estructura podria ser alto. En lo que respecta al inversor
y demas equipo, se requiere de poco espacio para su montaje, regularmente en muro cubierto.




Costo

Existen dos conceptos de costo que se deben tomar en cuenta al considerar la adquisicion de un
sistema FV: el costo de inversidn y el costo de energia. El costo de inversidn de un sistema FV
depende de diversos factores, como son:

e la capacidad del sistema.

e la preparacion y ejecucién del proyecto; lo que incluye disefio, instalacién, interconexiony
puesta en marcha del sistema.

e las caracteristicas tecnoldgicas y econdmicas de los componentes, principalmente de los
modulos y el inversor. Se debe resaltar que en promedio el costo de los mddulos ha venido
declinando consistentemente y se espera que en los préximos afios esta tendencia continde.

e sila casa o edificio al que se integrara el sistema ya existe o sera construido.

e siel sistema se montard sobre el techo o a nivel de piso, o bien, si serd un elemento integral de

techos y fachadas.

Proyeccion del costoinstalado de SFVI Composicion tipica en el ambito internacional de
en mercados lideres* costos de inversidn de SFVI de pequeiia escala
o
= 6,000 100%
< \
[~

S 4,000 >
3 S~
o 2,000 e —
— SUEY L e LT m
s | eI 0%

0 : T : T : {

2010 2020 2030 2050 Mddulos de silicio
cristalino Médulos de
Pequefiaescala = — Medianaescala++-+++ Gran escala peliculadelgada

*Con base en proyecciones presentadas en Technology Roadmaps Solar B Modulos B Inversor
photovoltaic energy OECD/IEA 2010 M Estructuray accesorios Proyecto e instalacién

La inversion actual para un SFVI de pequefia escala se estima en US$ 5,000 - 7,000 / kW, dependiendo de la
tecnologia utilizada, pais de aplicacion y proveedor comercial.




El costo de energia se refiere al costo por cada kilowatt-hora de electricidad producida por el sistema
FV. En el dmbito técnico se denomina costo nivelado de energia y se puede comparar directamente
contra el precio de electricidad de la red. En su determinacidn intervienen los siguientes factores:

e el monto de lainversidn.

e |a eficiencia con la cual se estara efectuando la conversidn de energia, de solar a eléctrica.

e lalocalidad donde se instalara el sistema. Este es un aspecto muy importante ya que del sitio
especifico depende la disponibilidad de energia solar aprovechable.

e la afectacion por sombreados.

e lavida util del sistema.

A continuacidn se presentan graficas del costo de energia. En primera instancia se muestra el costo
nivelado FV con dos condiciones de financiamiento y a diferentes niveles de produccion. La segunda
grafica muestra proyecciones a largo plazo del costo de energia FV y del precio de electricidad de red.

'_ Costo nivelado de la energia eléctrica producida

R por sistemas FV interconectados de pequefia escala
’

técnicamente, costo nivelado /

<
4 0.60 ~
de en’erg.la, es un concepto § Produccion anual
econdémico que se presenta S 0.40 - de electricidad
en pesos o ddlares por kWh e 3 = 1500 KWh/kW
incluye todos los costos en la o 0.20 A1 P
vida del proyecto: inversion Q 0.00 - 1750 kWh/kWp
inicial, costo de capital,
10% 0%

operacion, mantenimiento y

‘] retiro.

Proyeccidon del costo de energia de sistemas FV
interconectados de pequefiia escala

Tasa de interés de financiamiento

El costo de energia
FV se ira reduciendo
significativamente.
Se espera que para

< 050 | Costo de electricidad FV = = Créditocon tasa 2030 este costo sea
= 0.40 / . - de nterés del 10% del orden de 1/3 del
X ‘A Precio de electricidad de red
= 0.30 N\ Financiamiento costo en 2010.
91 personal (tasade
g 0.20 iPnr';i?(é)sdciel 0%)
§ 0.10 eIecEri?ifdagAdce red El precio de la
0.00 - . ' ' — - Preciomadio de electricidad de red
2010 2020 2030 2040 2050 electricidad de red aumenta en funcién
(serv. doméstico) del crecimiento de
*Suposiciones: produccién FV de 1500 kWh/kW, y tasa de crecimiento anual del la inflacién y del

1% en los precios de electricidad de red
costo de los

combustibles.




Incentivos

Actualmente, existen en México tres tipos de incentivos para la realizacién de proyectos de SFVI:
medicion neta, depreciacidn acelerada y apoyo financiero.

(a) Medicion neta

El Programa Sectorial de Energia 2007-2012, definié como lineamiento de politica el establecimiento
de mecanismos que permitan el funcionamiento de sistemas de medicion neta, entre la red eléctrica y
los usuarios que opten por tener capacidad de generacién con energia renovable en sus hogares y
pequefias empresas. Esta directriz se concretd en junio de 2007, con la publicacién del modelo de
contrato de interconexion para fuente de energia solar en pequefia escala, y que en 2010, se ha
sustituido por el contrato de interconexion para fuente de energia renovable o sistema de cogeneracion

en pequeia escala.

Esquema de medicidn neta

e Serige por un Contrato de Interconexion celebrado entre el usuario (persona
fisica o moral) y la CFE, con duracidn indefinida.

e Esaplicable a servicio residencial hasta 10 kW,.

e Es aplicable a servicio de uso general en baja tension (< 1 kV) hasta 30 kW,

e Los medidores requeridos se instalan por la CFE, con cargo equivalente a la
diferencia en costo con el medidor convencional.

e El usuario puede instalar y mantener a su propia costa medidores adicionales,

siempre y cuando cumplan con las normas y prdcticas de CFE.

Facturacion de la medicion neta

Para fines de facturacion la medicidn neta se determinara como la diferencia:

energia eléctrica recibida de CFE menos energia eléctrica entregada a CFE

diferencia mayor que cero diferencia igual a cero
Consumiste mas energia que la que entregaste. Se Consumiste la misma cantidad de energia que la que entregaste a
considerara como un saldo a favor de la CFE y se CFE, por lo que se facturara el minimo establecido en la tarifa en

facturard en la tarifa aplicable de acuerdo al contrato.  la que tienes tu contrato de suministro normal.

diferencia menor que cero

Entregaste mas energia que la que consumiste, por lo que se considerara como un crédito energético a tu favor que podra
ser compensado dentro de los 12 meses siguientes, de no ser asi dicho crédito se cancela. La facturacion procede de la
siguiente manera:
a. se factura el minimo establecido en la tarifa en la que tienes tu contrato de suministro normal y
b. se te guarda virtualmente la energia que quedé a tu favor, para regresartela automaticamente en las siguientes
facturaciones en las que se presenten diferencias mayores que cero.




(b) Depreciacion acelerada

La depreciacion acelerada es un beneficio fiscal que se otorga sélo a personas morales para la inversion
en proyectos de energia renovable, y se encuentra establecida en el Articulo 40 de la Ley del Impuesto
Sobre la Renta (LISR) desde el 2005. Usualmente este mecanismo fiscal es aplicable a proyectos
comerciales y sus caracteristicas principales son las siguientes:

e impulsa el uso de energia proveniente de fuentes
renovables.

e prevé la depreciacion acelerada hasta por el 100%
durante el primer afo, de la maquinaria y equipo
para la generacién de energia proveniente de
fuentes renovables.

e se sujeta a una operacién minima de 5 afios. Esta

es una condicion para asegurar el cumplimiento

Imagen predisefi e del propdsito de generacion limpia.

Cantidad a depreciar: afio 1 al 100% (por ejemplo) USS 30,000

Capacidad del sistema 5 kW

15,000 -
Costo del sistema FV USS 30,000

5,000

Menos valor de rescate - 0 e
Costo depreciable (cantidada  USS 30,000 5000 - 5 L 15 Y 25 30
ser depreciada durante la vida a
util del sistema) -15,000 +

-25,000
Vida util del sistema (afos) 30

-35,000 -
Depreciacion lineal M Inversiones
Cantidad a depreciar por afio USS 1,000 M Ahorro en energia
(COStO deprecia ble entre vida Disponible por depreciacidn después de impuestos
util del sistema)

El modo de depreciar es elegido por el inversionista de acuerdo a su plan fiscal.

La depreciacion acelerada es permitida por la ley y puede ser apropiada dependiendo de las necesidades

de flujo de efectivo de una empresa. Cuando se aplica, se difiere el pago de impuestos y se libera flujo de
efectivo.




(c) Apoyo financiero

El Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE) financia la utilizacidon de fuentes de energia
renovable para generacion eléctrica, lo que incluye a los sistemas fotovoltaicos conectados a red, con
capacidad hasta por 500 kW. Este apoyo financiero para la inversidn tiene las siguientes caracteristicas:

e Monto de financiamiento sl 100% del proyecto.
e Interés =mmmmlp- Tasa preferencial por debajo de la banca comercial.
Se causan intereses sobre saldos insolutos.
e Plazo sy Hasta 20 pagos trimestrales fijos (5 afios).
—-

e Sujetos de financiamiento Personas morales.

Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE)

Mariano Escobedo 420 Tel. (55) 1101-0520 (Conmutador) El FIDE cuenta con oficinas en
Col. Anzures FIDETEL 01-800-34-33-835 numerosas ciudades de la
11590 México, D.F. http://www.fide.org.mx/ Republica Mexicana

Mecanismo de Operacion de los Financiamientos FIDE
para la utilizacion de fuentes de energia renovable

1. Elusuario entrega al FIDE: (a) solicitud de apoyo, (b) carta de Buré de Crédito, (c) recibos de
energia eléctrica, y (d) monto de la inversion.

El FIDE consulta al Buré de Crédito y responde al usuario en 24 horas.

La propuesta técnica, es responsabilidad del usuario, la cual elabora y entrega al FIDE.

FIDE analiza la propuesta técnica—econdémica.

De comprobarse la factibilidad técnico-econdmica, se aprueba el proyecto.

Firma del contrato entre el usuario, el FIDE y el consultor/proveedor.

Se lleva a cabo la ejecucidon del proyecto.

Proyecto concluye satisfactoriamente (puesta en operacion del sistema).

El usuario inicia el reembolso del financiamiento y contintia haciéndolo hasta el plazo previsto.
10. El FIDE da seguimiento hasta recuperar totalmente el financiamiento.

2w = o b gs B8

Se recomienda...

considerar este incentivo inicamente en proyectos comerciales o industriales. Aunque
actualmente este incentivo no esta dirigido a usuarios domésticos, es posible que
eventualmente el FIDE expanda su aplicacidn.

contactar a consultores certificados, fabricantes de equipo, distribuidores y/o contratistas en
sistemas fotovoltaicos para la preparacion de la propuesta técnico-econémica y la realizacion
del proyecto.

contactar al FIDE para informacion sobre mas detalles, vigencia y cambios de este mecanismo.



http://www.fide.org.mx/

Rentabilidad

¢Me conviene instalar un sistema fotovoltaico en mi casa e interconectarlo con la red?

Bajo el esquema de medicién neta que actualmente existe Limites de alto consumo de la CFE

en México, un SFVI para un usuario doméstico es rentable Tarifa kWh / mes kWh / bimestre
dependiendo del consumo eléctrico que se tenga, de la Tarifa 1

tarifa aplicable, del costo del sistema, del recurso solar Tarifa 1A

disponible y del plan financiero. Un aspecto que favorece Tarifa 1B

la rentabilidad es cuando el consumo mensual promedio Tarifa 1C

del usuario (promedio moévil del consumo durante los Tarifa 1D

ultimos 12 meses), supera el limite de alto consumo Tarifa 1E
Tarifa 1F

establecido por la CFE para cada localidad.

Tarifas especificas 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E y 1F (Afio 2010)  Véase http://www.cfe.gob.mx

1 Servicio doméstico

1A Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 25 grados centigrados.
1B  Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 28 grados centigrados.
1C Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 30 grados centigrados.
1D Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 31 grados centigrados.
1E Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 32 grados centigrados.
1F Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 33 grados centigrados.

Las tarifas aplicables para consumos domésticos superiores al limite de alto consumo (LAC) se
denominan ‘domésticas de alto consumo’ (tarifas DAC). Cuando el usuario mantenga un consumo
mensual promedio inferior al LAC fijado para su localidad, la CFE aplicara la tarifa de servicio doméstico
correspondiente. La CFE establece esta tarifa para uso exclusivamente doméstico y es aplicable
individualmente a cada residencia, apartamento, apartamento en condominio o vivienda.

A continuacidén te presentamos un ejemplo de analisis de rentabilidad de un SFVI residencial.

Ejemplo: Rentabilidad de un SFVI residencial con tarifa DAC, en Celaya, Guanajuato
Consumo eléctrico: 530 kWh/bimestre Periodo de recuperacion de la inversion (afios)
Tarifa: 1- ?(AC : : Tasa de Inversidn (USD)
Sistema FV: 0.5 kW, (interconectado . 2
interés
Costo O&M: 1% anual de la inversidn 3,500 4,000 4,500
Factor de planta: 16.2% 0% 8.6 9.7 10.8
Vida util: 25 afos 10% 16.1 23.0 > 25
iSi un usuario residencial invierte 4,000 (0% de tasa interés), a partir del afio 10 se producen ganancias netas!



http://www.cfe.gob.mx/

Ejemplo (continuacion): Rentabilidad de un SFVI residencial con tarifa DAC, en Celaya, Guanajuato

350 Facturacién (USD)
300 TN Normal Con Normal Con
ESEN Te—e | I doia SFVI SFVI
oo Nel o oo o o |Ene 843 449 Jl 649 269
< g
R Ne— o Ne——o Feb 822 445 Ago 656 244
100 Mar 703 30.3 Sep 70.9 33.6
0 Lo /.'++*\k/.\\= . - Abr 69.4 29.0 Oct 71.6 33.7
o May 60.1 199 Nov 58.0 20.8
PR N A Jun 607 20.8 Dic 586 221
R A Q@& & os&& é;o°‘° Facturacién anual normal: 817 USD
* N Facturacién anual con SFVI: 351 USD
—@— Consumonormal —®— ConsumoconSFVI —@— Produccion del SFVI EI usua”-o ahorra . i
Produccién anual del SFVI: 710 kWh anualmente ... (1466 USDY

¢Me conviene instalar un sistema fotovoltaico en mi negocio e interconectarlo con la red?

De la misma manera que con usuarios domésticos ocurre, la rentabilidad de los SFVI para usuarios
comerciales depende del consumo eléctrico, de la tarifa aplicable, del costo del sistema, del recurso
solar y del plan financiero. Sin embargo, el sistema no sélo puede aportar beneficios energéticos y
econdmicos directos, sino que ademas, dentro de un plan de negocios éste puede representar un valor
agregado que resulte compensatorio de la inversién realizada. Al invertir en un SFVI de aplicacion
comercial se deben considerar los siguientes factores:

e un SFVIrepresenta una decisién de negocios de largo plazo y bajo riesgo.

e sereduce la dependencia sobre la electricidad de la red. Una vez instalado, el SFVI requiere
minimo mantenimiento proporcionando energia eléctrica de manera limpia y silenciosa
durante mas de 25 afios.

e se disminuye la facturacién eléctrica. Instalar un SFVI es equivalente a efectuar un prepago de
mas de 25 anos de energia.

e |os costos de los médulos FV exhiben una tendencia decreciente. Esto hace que los proyectos
de inversidn en SFVI tengan cada vez mejores indices financieros.

e se podriaincrementar la renta o precio de venta de propiedades comerciales con SFVI por su
caracter de proyectos con responsabilidad ambiental.

e convertirse en un ‘negocio verde’ puede representar mejores relaciones publicas y una buena
herramienta de mercadotecnia, ya que un nimero creciente de consumidores hacen sus
decisiones de compra basados en la percepcion de responsabilidad ambiental del proveedor.




Capacidad

Siempre es conveniente que antes de contactar a un proveedor de sistemas FV, tengas una estimacion
preliminar de la capacidad que se pretende instalar e interconectar. En esta seccidon te presentamos
tres criterios de calculo para tal propdsito: por requerimiento especifico, por disponibilidad de espacio
y por limitacién presupuestal. Debe enfatizarse que un ejercicio semejante sélo constituye una primera
aproximacion, por lo que tanto el disefio como la seleccién de mdédulos y componentes son tareas que
corresponden en Ultima instancia al proveedor.

(a) Estimacion de la capacidad por requerimiento especifico

Aunque estimar la capacidad de un SFVI por requerimiento especifico pudiese parecer complicado, en
realidad es una tarea sencilla. Como ejemplo, se puede considerar el caso de un usuario doméstico con
residencia en la Ciudad de México. Como punto de partida se requiere el recibo eléctrico, ya que éste
contiene el historial de consumo (medido en kilowatts-hora o kWh).

Facturacion Feb Abr Jun Ago Oct Dic Consumo eléctrico promedio (kWh)
2009 116 503 297 250 250 0
anual = 351+116+503+297+250+250 = 1767
2008 0 0 0 0 343 351
bimestral =1767/6 = 294.5

El procedimiento de cdlculo es el siguiente:

Procedimiento Valor Unidad
(a) Registra el promedio de tus consumos eléctricos bimestrales 294.5 kWh
(b) Establece el porcentaje que quieres de produccion eléctrica solar fotovoltaica 50% -
(c) Multiplica el valor de la linea (a) por el valor de la linea (b) y dividelo entre 100% 147.25 kWh
(d) Divide el valor de la linea (c) entre 60 para obtener el requerimiento diario 2.45 kWh
(e) Identifica el nimero de horas de sol pico para plano inclinado (ver tabla adelante) 5.36 Hsol-pico
(f) Divide el valor de la linea (d) entre (e) para obtener la capacidad (sin pérdidas) 0.457 kW,
(g) Divide el valor de la linea (f) entre 0.70 para compensar por pérdidas 0.653 kW,

La capacidad requerida minima es de 0.653 kilowatts-pico, pero debe ser ajustada...

1 -




Horas de sol pico por dia para la Reptiblica Mexicana

Entidad Federativa

Aguascalientes

Baja California

Baja California Sur

Campeche
Chiapas
Chihuahua

Coahuila

Colima
Distrito Federal
Durango

Guanajuato

Guerrero

Hidalgo
Jalisco
México
Michoacan

Morelos

Hor = Plano horizontal

Ciudad

Aguascalientes
Ensenada
Mexicali
Tijuana

La Paz

San José del Cabo
Campeche
Tuxtla Gutiérrez
Chihuahua
Ciudad Judrez
Saltillo

Torredn

Colima

Ciudad de México
Durango
Guanajuato
Ledn

Acapulco
Chilpancingo
Pachuca
Guadalajara
Toluca

Morelia

Cuernavaca

Latitud

norte
()
21.88
31.87
32.65
32.54
24.15
23.06
19.83
16.76
28.63
31.73
25.42
25.53
19.26
19.33
24.04
21.02
21.11
16.88
17.54
20.11
20.69
19.28
19.71
18.92

Horas de
sol pico*

5.78
5.98
5.96
5.96
6.46
6.41
5.91
4.88
5.96
5.78
5.54
5.96
5.97
5.11
5.92
5.77
5.75
6.19
6.09
4.96
5.89
5.77
5.79
5.76

6.10
6.76
6.81
6.79
6.89
6.80
6.16
5.00
6.52
6.41
5.86
6.37
6.30
5.36
6.36
6.09
6.07
6.52
6.43
5.17
6.24
6.09
6.13
6.07

Entidad Federativa

Nayarit
Nuevo Leén
Oaxaca
Puebla
Querétaro

Quintana Roo

San Luis Potosi

Sinaloa

Sonora

Tabasco

Tamaulipas

Tlaxcala

Veracruz

Yucatan

Zacatecas

Ciudad

Tepic
Monterrey
Oaxaca

Puebla
Querétaro
Cancun
Chetumal

San Luis Potosi
Culiacén

Los Mochis
Mazatlan
Ciudad Obregon
Hermosillo
Villahermosa
Ciudad Victoria
Nuevo Laredo
Tampico
Tlaxcala
Coatzacoalcos
Orizaba
Veracruz
Xalapa

Mérida

Zacatecas

Inc = Plano inclinado a la latitud de la localidad correspondiente

Latitud Horasde

norte
)
21.51
25.70
17.06
19.06
20.61
21.16
18.51
22.16
24.82
25.80
23.20
27.49
29.07
18.00
23.73
27.49
22.21
19.32
18.15
18.85
19.20
19.50
20.97
22.77

Hor
6.06
5.17
4.88
5.22
5.57
6.01
5.85
5.57
6.05
6.35
6.04
6.35
6.22
5.36
5.18
4.95
5.05
5.08
4.88
4.64
4.56
4.71
5.94
5.86

sol pico*

Inc
6.42
5.43
5.01
5.44
5.87
6.32
6.09
5.85
6.52
6.84
6.47
6.89
6.81
5.50
5.38
5.19
5.23
5.29
5.00
4.76
4.66
4.84
6.23
6.21

*De acuerdo con datos del Sistema de Informacién Geogréfica para las Energias Renovables en México (SIGER) IIE-GENC, y
del Observatorio de Radiacion Solar del Instituto de Geofisica de la UNAM.

El resultado que se obtiene es una capacidad requerida minima de 0.653 kilowatts-pico o 653 watts-
pico. Este valor debe ser ajustado de acuerdo a la disponibilidad comercial de mdédulos FV. Por
ejemplo, considera que se dispone de mddulos comerciales con las siguientes especificaciones:

Potencia

175 W,

Dimensiones

Largo: 1500 mm Ancho: 1000 mm

Espesor: 45 mm




El arreglo entonces consistiria en una hilera de médulos con

653 W,
175 W,

Numero de mddulos = =3.73=4 — Capacidad = 4 x 175 W, = 700 W,

La configuracién del montaje puede ser horizontal o vertical:

6.0m
| = 40m

Montaje horizontal Montaje vertical

Cuando el montaje se realice en azotea, se recomienda que para fines de mantenimiento y por
seguridad, se disponga de espacios libres adyacentes a la superficie destinada al arreglo. Existen
diversas posibilidades pero en general es conveniente establecer franjas del orden de 1 m de ancho, tal
como se ilustra para un arreglo inclinado con montaje vertical.

=]

~1m

Azotea

Vista de planta Vista lateral

(b) Estimacion de la capacidad por disponibilidad de espacio

También se puede calcular la capacidad del sistema de acuerdo al espacio disponible, el cual debera
estar libre de sombras durante todo el afio. Por ejemplo, considera el caso de un sistema FV residencial
gue se desea instalar en la Ciudad de México con la maxima capacidad posible (el limite residencial es
de 10 kW,). Se dispone de una azotea horizontal libre de sombras sobre la que es posible orientar el
arreglo hacia el sur, como se ilustra. La superficie disponible en el plano de la azotea se limitaa 9 m>.




A 1
Superficie libre i
S |
< |
K | T I
S
— Azotea
Y VL
Vista de planta lSur Vista lateral

Aunque se podria colocar el arreglo de mdédulos paralelo al techo, para obtener una mayor produccién
de energia en el aiio se recomienda un angulo de inclinacién igual a la latitud local, en este caso de la
Ciudad de México, esto es ~19° (se debe tomar en cuenta que algunas estructuras prefabricadas sélo
permiten ciertos incrementos en su inclinacién). Por lo tanto, el plano del arreglo del ejemplo tendra
un frente de 3 m y un fondo de 3.173 m (= 3 m/cos 19°), siendo el drea de 3.0 m X 3.173 m=9.52 m?>.

Estimacion con base en informacion general Suponiendo que se utilicen médulos de silicio
policristalino con un requerimiento de area de ~8.0 m?/ kW, (véase la tabla correspondiente en la
pagina 6), se puede hacer una primera estimacion de la capacidad instalable

9.52 m? )
———— = 1.19 kW, 6 1190 W,

m
8.0 m

Estimacion con base en informacion comercial También se puede realizar un cdlculo mas detallado
con base en informacién comercial. Esta informacién puede ser consultada en sitios de internet de
proveedores de modulos FV. Para efectos ilustrativos se supondrd también el uso de mddulos de silicio
policristalino, pero en este caso con las siguientes especificaciones:

Potencia 170 W, Dimensiones Largo: 1575 mm  Ancho: 826 mm  Espesor: 46 mm

Tal como se ilustré en el inciso (a) de esta seccién, los médulos FV se pueden agrupar en hileras con un
montaje horizontal (por su largo) o vertical (por su ancho). Con el objeto de determinar su mejor
distribucidn sin sobrepasar el area libre estipulada se debe hacer un calculo para cada posibilidad, lo
gue se muestra a continuacién.




Montaje horizontal,

Frente del plano del arreglo _ 3000 mm —1.90 Fondo del plano del arreglo 3173 mm 3.84
Largo del médulo 1575mm Ancho del médulo ~ 826mm

Esto daria un maximo de 1 X 3 = 3 mddulos con una capacidad de arreglo de 3 X 170 W, =510 W,..

Montaje vertical,

Frente del plano del arreglo 3000 mm Fondo del plano del arreglo 3173 mm

= = 3. = =2.01
Ancho del médulo 826 mm Largo del médulo 1575 mm

Esto daria un maximo de 3 X 2 =6 médulos con una capacidad de arreglo de 6 X 170 W, = 1020 W,

Se selecciona entonces la distribucion vertical con 6 médulos y 1020 W, de capacidad, debido a que el
propésito planteado es instalar la maxima capacidad posible sin sobrepasar el area limite estipulada.

Azotea

Vista de planta Vista lateral

Finalmente, se puede determinar la energia eléctrica que podria obtenerse con la capacidad FV
calculada (usando el valor de 1020 W, 6 1.02 kW,). Si se considera una media anual de 5.36 horas de
sol pico por dia en plano inclinado a la latitud de la Ciudad de México (véase la tabla de la pagina 15), y
una eficiencia del 70% en la conversion a corriente alterna, se tendria entonces una produccion de

dias 1 afo kWh
X 365 o X 0.7X —— = 232.8

hsol —pico _
t 6 bimestres bimestre

1.02 kW, x 5.36
p dia

Con esta produccién eléctrica y considerando, por ejemplo, el historial de consumo referido en el
apartado (a) de esta seccién (294.5 kWh por bimestre), se tendria en promedio un ahorro en el
consumo de electricidad de la red y en la facturacion de alrededor del 79%.




(c) Estimacion de la capacidad por limitacion presupuestal

Ahora considera, por ejemplo, que una empresa desea instalar un SFVI comercial de pequefia escala

montado en tierra, en principio, sin restricciones de espacio, pero con un presupuesto maximo de USS

50,000 (excluyendo impuestos). La capacidad que se puede instalar con este presupuesto depende

fundamentalmente del costo de los médulos utilizados, como se ilustra en la tabla que adelante se

presenta. Las tecnologias incluyen médulos tanto de silicio cristalino como de pelicula delgada. Los

costos han sido supuestos para efectos ilustrativos.

Con esta informacion y utilizando la proporcion del costo de médulos con respecto al costo total (véase

la grafica de composicidn de costos en la pagina 7), se calcula el costo unitario del sistema, esto es el

costo del sistema por cada kW, instalado. La capacidad del sistema se obtiene dividiendo el

presupuesto disponible entre el costo unitario del sistema. Subsecuentemente, se calcula el area

requerida utilizando el requerimiento de area para cada tecnologia (véase la tabla de area requerida

del arreglo en la pagina 6).

Maédulos FV . , .
Costo del SFVI Capacidad Area requerida
Tecnologia Costo
US$ 3,500/kW, 2
. US$3.5/W, P S by US$ 50,000 m
Si-pc : . 0.5 ——————— ~ 714 kW, | 714 kW, X 8—— =57 m?
(ilustrativo) ~ US$ 7,000/kW, US$ 7,000/kW, P P kW,
. US$ 4.0/W, US$ 4,000/kW, US$ 50,000 m? ,
Si-sc | Fe 0.5 —~wannoo < 625kW, | 6.25kW, X 7——=44m
(ilustrativo) ~ US$ 8,000/kW, US$ 8,000/kW, kw,
US$ 2,400/kW, )
. US$2.4/W, i St US$ 50,000 m
Si-a . TP 0.35 —————— = 7.29 kW, 7.29 kW, x 16 =117 m?
(ilustrativo) ~ US$ 6,857 /kW, US$ 6,857 /kW, 2 P kW,
US$ 2,600/kW, 2
2. S Ay 2 US$ 50,000 m
CdTe USs 2.6/, 0.35 e~ 673kW, | 6.73kW, x 11— = 74 m?
(ilustrativo) ~ US$ 7,429/kW, US$ 7,429/kW, kW,
US$ 3,000/kW, 2
US$ 3.0/W, bt Aidds US$ 50,000 m
CIGS . e 0.35 —————— = 5.83 kI 5.83 kW, x 10—— = 58 m?
(ilustrativo) ~ US$ 8,571/kW, US$8,571/kW, 2 ® kw,

La seleccion final de la tecnologia FV depende de una ponderacion entre la capacidad posible y la
superficie de instalacidn requerida. Otras variables a considerar estan determinadas por las

particularidades del sitio de aplicacidn, asi como por las condiciones climaticas correspondientes. Es

importante resaltar que no todas las tecnologias de mddulo ofrecen las mismas garantias, por lo que

en la decisidn final también se deberd tomar en cuenta esta condicion.




Seleccionando a un proveedor

Al proveedor de SFVI también se le identifica como integrador, instalador o contratista de disefio e
instalacidn. Existen en el mercado nacional diversos proveedores de sistemas y componentes FV
distribuidos en la mayor parte de la Republica Mexicana. Muchos de ellos son localizables a través de
los directorios proporcionados en los sitios web de la Asociacién Nacional de Energia Solar (ANES) y de
la Asociacién Mexicana de Proveedores de Energias Renovables (AMPER).

Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES)

Nicolas San Juan 508 Tel/Fax: (55) 56-01-87-63
Col. Narvarte http://www.anes.org/
03020 México, D.F. anescomite@anes.org

Asociacion Mexicana de Proveedores de Energias Renovables, A.C. (AMPER)

http://www.amper.org.mx/

Antes de seleccionar definitivamente al proveedor se recomienda...

e contactar varios proveedores para poder comparar los productos que ofrecen.
e obtener varias cotizaciones, donde se indique qué garantias aplican y por cuanto tiempo.

e solicitar informacién a los posibles proveedores acerca de
o caracteristicas, ventajas y desventajas de la tecnologia utilizada.
o las certificaciones que poseen sus productos.

o sus proyectos realizados y que estén en operacion. En especial, verificar si han instalado
SFVI.

o la observacion en el proyecto de la normatividad vigente en México (NOM-001-SEDE,
Especificacion CFE GO100-04, etc.).

o planesy condiciones de servicio.

Imdgenes predisefiadas de Word



http://www.anes.org/

Tramite de interconexion

Requisitos Contrato de interconexion
Los requisitos para realizar un contrato de La duracion del contrato es indefinida y puede
interconexién en pequeia escala con CFE, son: terminarse cuando lo desees notificando a la CFE con
e que tengas un contrato de suministro normal en al menos 30 dias de anticipacion.
baja tension, 4 Actualmente la CFE registra tus consumos de
e que las instalaciones cumplan con las Normas energia eléctrica con medidores que sélo integran la
Oficiales Mexicanas y con las especificaciones de energia que recibes de la red. Al establecer un
CFE, contrato de interconexién, CFE te cambiara el
e y que la potencia de tu sistema FV no sea mayor de | medidor, instalando uno que permitira registrar tanto
10 kW, si lo instalaste en tu domicilio, 6 de 30 kW, si | la energia eléctrica que entra a tu servicio, como la
lo instalaste en tu negocio. energia eléctrica que sale.

Sitio de CFE en internet | Ubicacidn de agencias comerciales: Inicio= Contacto=» CFEmaticos y oficinas de atencion
http://www.cfe.gob.mx/| Descarga de solicitud y documentos: Inicio= Responsabilidad Social = Energia renovable

Pasos para realizar el contrato de interconexion \

1. Solicitud Acude a la agencia comercial de CFE m3as cercana llevando el formato de solicitud lleno.

La persona que debera realizar el tramite debera ser el titular del contrato de suministro normal, si es persona
fisica, o el representante legal, si se trata de persona moral. En ambos casos se requiere presentar identificacion
oficial. Si se trata de persona moral, el representante debera presentar también la documentacién que acredite
la constitucion de la sociedad y el otorgamiento de facultades de la misma hacia la persona que realiza el
tramite.

2. Nuamero de solicitud Recibirds un nimero de solicitud. Con este nimero podras dar seguimiento a tu
solicitud de interconexion.

3. Revision de la instalacion y requerimiento de obras Personal del drea técnica de CFE acudira a tu

domicilio para revisar que el sistema FV cumpla con los requisitos técnicos correspondientes. CFE te informara
de los resultados de la revisidn, y en su caso, de las obras que se requiere construir o modificar para efectuar la
interconexién, mismas que correran a cargo del solicitante.

4. Firma de contrato y pago del importe Una vez que haya sido aprobado técnicamente, la persona que

realiza el trdmite acudira nuevamente a la agencia comercial de CFE mds cercana a firmar su contrato de
interconexién y a pagar el importe correspondiente a la diferencia de costos de los medidores.

5. Instalacion del medidor bidireccional Personal técnico de CFE acudird a tu domicilio a cambiar el
medidor.

6. Contrato de interconexién A partir de ese momento, ya tendrds un contrato de interconexién con CFE.



http://www.cfe.gob.mx/

Notas:
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