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RESUMEN

Este trabajo de investigacion pretende valorar y cuantificar el ahorro econémico
por energia eléctrica en el sector residencial de la ciudad de Mexicali, Baja California al
incorporar generacion eléctrica a partir de fuentes renovables, en este caso se estudia el
impacto que tiene en el ahorro econémico para las familias de la ciudad de esta ciudad
al instalar un sistema solar fotovoltaico. Los resultados de esta investigacion aportan
informacion a los programas gubernamentales orientados a apoyar el ahorro energético
y a incentivar el uso de energias renovables, se espera que dicha informacion sirva como
apoyo al momento de decidir a qué sectores de la poblacion o usuarios dirigir sus
campafas y acciones de tal manera que se logre ampliar los resultados de los diferentes

programas y asi apoyar a la difusién de dicha tecnologia.

Se lleva a cabo un andlisis estadistico, basado en informacién de consumos
reales, usando el simulador SAM para obtener la generacion fotovoltaica se utilizaron
diferentes configuraciones variando entre si, el tipo de mddulo, el tipo de inversor, la
inclinacion y la orientacion, para después ingresar esta informacién en el simulador
tarifario 1F y lograr obtener los ahorros econémicos al utilizar SFV interconectados a la

red.

Los resultados se validaron estadisticamente con disefios de experimentos
factoriales 2 se efectud un andlisis para cada rango de consumo y se utilizaron sistemas
fotovoltaicos con capacidades de generacion de 1 kWp, 2 kWp, 3 kWp, 4 kWp y 5 kWp.

Se encontré6 que de manera general la configuracibn que proporciona mayor ahorro
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econdmico en el costo eléctrico, para la ciudad de Mexicali B. C. para su uso en el sector
residencial es utilizar un sistema fotovoltaico con modulos policristalinos, con micro
inversores, orientado al sur y con una inclinacion a 32°, solo para los usuarios del rango
de consumo intermedio bajo que al utilizar un SFV de 2 kWp resulté que la inclinacion
Optima debe ser a 20°. Se determind que para los usuarios dentro del rango de consumo
béasico que al utilizar SFV con capacidad de generacion de 2 kWp en adelante no aplica
la metodologia, de igual manera para los usuarios de consumo intermedio bajo que
utilicen SFV con capacidad de 4 kWp y 5 kWp no aplica esta metodologia ya que la

generacion es mayor que el consumo.

Se determind que la diferencia en ahorro econdmico por facturaciéon del consumo
eléctrico de variar el tipo de médulo de policristalino a monocristalino representa una
reduccion de menos del 1%, en cada una de las capacidades y en para cada rango de

consumao.

Por otro lado, cambiar la inclinacion de 32° a 20° representa un decremento en el
ahorro econémico menor al 2%, solo para los usuarios del rango intermedio alto con un
SFV de 2 kWp representa una disminucién del 2.4% y para los usuarios del rango de
consumo intermedio bajo con un SFV de 2 kWp, paro los cuales el andlisis determin6
una inclinacion optima a 20° el cambiar esta a 32° representa una disminuciéon menor al

1% en los ahorros econémicos.




Acrénimos y siglas

°C: Grado Celsius

ANOVA: Andlisis de la varianza

ASI: Programa de Ahorro Sistematico Integral

B. C. : Baja California

CFE: Comision Federal de Electricidad

CO2: Bid6xido de carbono

CONAVI: Comision Nacional de la Vivienda

COP: Conferencia de las Partes

DOE: Design of Experiment

DOF: Diario Oficial de la Federacion

FIDE: Fideicomiso Para el Ahorro de Energia Eléctrica

FIPATERM: Fideicomiso Para el Aislamiento

GEIl: Gases de efecto invernadero

GWh: Giga Watt-hora

INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

IRENA: International Renewable Energy Agency

Vi




kwh: Kilo Watt hora

kWp: Kilo Watts de potencia

MW: Mega Watts

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas

RPS: Renewable portfolio standard

SAM: System Advisor Model

SENER: secretaria de Energia

SFV: Sistema fotovoltaico

UABC: Universidad Autonoma de Baja California

UE: Unién Europea

Vi




INDICE

CAPTTULO Luiiiii ettt 1
1. INTRODUCCION. ....coitiiiiiiiieteieiesieieiee sttt ettt 1
1.1. Planteamiento del problema .................uuiiiiiiiiiiiiiiiiie 1
1.2. Justificacion y usos de resultados.............uueeeeiieeiiiiiiiiiiieeee e 4
I T ] =3 1Y/ 0 1 6
I o 1T 00 (=TS 1 6
1.5, ANTECEAEBNTES ......eiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e e eeas 7
1.5.1. Recurso Solar €N MEXICO.........uuuuiiiiiiiaiiiiiiiiiiiiiee e e e e 9
1.5.2. Ubicacion de este caso de estudio.............uueeeeeeeeriiiiiiiiiieieeieeeenenns 14
1.5.3. Tipo de clima en la ciudad de Mexicali............cccceeveeieriiieeiiiinnieeenn. 14
1.5.4. Precipitacion pluvial en la ciudad de Mexicali .............cccevvvveeennnnn. 14
TCAPTTULOD 2.ttt 17
2. MARCO TEORICO ...ttt 17
2.1. El cambio CIMALICO .....oeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 17
2.2. ENEIQIa SOIAT.. ... e 22
2.2.1. RAIACION SOIAY ......euiiiiiiiiieieie e 23
2.2.2. CONStANLE SOIAN ......ccc oo 23
2.2.3. Factor masa de aire (AM)........cooeiiiiiiiieeiie e 24
2.2.4. RadiaCion ir€CLA: ......ccoeeeee e 25

VIl



2.2.5. RaiaCion DifUSa: ....cuoieie e 25

2.2.6. Radiacion de albedo: .........coooiiiiiiiiiiiiiie e 25
2.2.7. Laradiacion global: ..o 25

2.3. Incidencia de la energia solar sobre la tierra. ..........ccccooeeeeeiiiiiiiiiiinneeen, 26
2.3.1. MoVIMIeNnto de rotaCiON ..........cccuuvriiiiiiiee e 26
2.3.2. Angulo deinclinacion de la tierra.......cccoceeeeeveeeeeeeeeceeeeeeennnes 28

2.4. Coordenadas geograficas de latierra.........cccueeeeeeeeiiiiiiiiiiiieceee e 28
2.4, Latitud @©: ..o 29
2.4.2. LONQIUG: ..oeieie e 29

2.5. Posicionamiento del Sol respecto a la superficie terrestre....................... 29
2.5. 1. AIItU SOIAr O ..o 30
2.5.2. AnQUIO @ZIMULAl W .....ooveeeeceeceeeceeeeeeee e 30
2.5.3. Elangulode declinacidn © ..o 31

2.6. El efecto fOtOVOIAICO ........cooiiiiiiiiiicee e 32
2.7. El MOAUIO fOLOVOIAICO ..o 35
2.8. MICIO INVEISOIES......uiiiiiiieeeeeeetiit ettt e e ettt e e e e e e e e e e e e e 38
07 i U T TSR 40
3. METODOLOGIA ..ottt 40
3.1. Obtencion de la muestra representativa ..o 43
3.2. Simulador SAM (System Advisor Model) ..o, 44

IX




3.3. Descripcion del simulador de tarifa eléctrica 1F.............cccccccciieiiieeeinnnnnn, 50

3.4. DiSeNio de EXPENMENTOS .....cccoeeeeeeeeeeeeee e 55
3.4.1. Disefio factorial completo 2X..........ccoeeieieiiiiieeecee e 56
3.4.2. Descripcion de factores y Niveles...........ooueeeiiiiieiiiieiiiiiii e 60
3.4.3. Definicion de la variable de respuesta. .............ccccevvvvvviiiiiiieeeeeeeennns 61
4.4, REPIICAS ...vveeieeieeee e 61

3.5. Clasificacion de rangos de consumo eléctrico ...........ccceeeeeeeeeeieieeeeeeeeee, 63

CAPITULO 4.ttt 65
4. ANAlISIS de reSURAdOS. .........cooiiiiiiiiiece e 65

4.1. Analisis y resultados para capacidad de L KWp......oooooevviviiiiiiiiiieeeeceeenns 65
4.1.1. Consumo basico con SFV de 1 KWP......ccceveeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 65
4.1.2. Consumo intermedio bajo con SFV de 1 KWp.......ccevvvvvvviiiiiiiiennnnn. 68
4.1.3. Consumo intermedio alto con un SFV de 1 KWp......ccccccvvvvvvvivnnnnnnn. 70
4.1.4. Consumo excedente con un SFVde L KWp.......cccvvvviiiiiiiiieeeeeeenn, 72

4.2. Analisis y resultados para capacidad de 2 KWpP.......oocoovvvvviiiiiiiiieeeeeeeenn, 75
4.2.1. Consumo intermedio bajo con SFV de 2 KWp.......ccccvveeeiiiieiiinnnnn, 76
4.2.2. Consumo intermedio alto con un SFV de 2 KWp......cccccvvvvvivivinnnnnn. 78
4.2.3. Consumo excedente con SFV instalado de 2 KWp. ........cccevvvveeenn. 80

4.3. Analisis y resultados para SFV de capacidad de 3 KWp........cccccevvvveneenn. 82
4.3.1. Consumo Intermedio bajo con un SFV de 3 KWp. .....ccoevviiviiiinnnnnnn. 82

X




4.3.2. Consumo intermedio alto kWh con un SFV de 3 kWp. ................... 84
4.3.3. Consumo excedente con un SFV de 3 kWp de capacidad. ............ 86
4.4. Analisis y resultados para SFV de capacidad de 4 KWp.........cccceeeevveennns 88

4.4.1. Consumo intermedio alto un SFV con una capacidad de 4 kWp. ... 88

4.4.2. Consumo excedente con un SFV con una capacidad de 4 kWp..... 90
4.5. Andlisis y resultados para SFV de capacidad de 5 KWp.........cccccceeeennnne 92
4.5.1. Consumo intermedio alto con un SFV de 5 KWp.....cccccvvvvvviiiiinnnnn. 92
4.5.2. Consumo excedente con un SFV de 5 KWp......ovvvvviiiiiiiiiiiiiiiennnn. 94
CAPITULO 5.ttt 98
5. CONCLUSIONES. ... e e 98
REFERENCIAS ...t e e e e e e e e e eaas 102

XI



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1: USUARIOS Y VENTAS DE ENERGIA ELECTRICA DEL SECTOR RESIDENCIAL ....cucvuvvverrieieieeeiesseesssseessseeenans 1
FIGURA 2: CONSUMO ELECTRICO RESIDENCIAL POR TIPO DE CLIMA .......ceueiiieeeiieeiisiessssesessssesessssesesssessssssessssssesans 2
FIGURA 3: PAISES CON MAYOR CAPACIDAD INSTALADA DE GENERACION ELECTRICA ......ooevrurreeireeneeieiesseeeeeeseennen. 7
FIGURA 4: COSTOS DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS 2010-2015.......cucuruieeereeiseisenssesssssssesssesssssssesssssssessssessesnnens 8
FIGURA 5: COORDENADAS EXTREMAS DE MEXICO ....ocvuruvieieeiiseieiiseiessssssesssssessssessssssessssesessssesessssssessssessssssessssesesnns 9
FIGURA 6: POTENCIAL FOTOVOLTAICO DE MEXICO.....ouiuetieiieiiieieisiesssssiesessesesssesessssessssssessssssessssssesssssssssssesssssesans 10
FIGURA 7: CAPACIDAD INSTALADA EN MEXICO ....ovuiuiriareiseisessessesssessssessessssesssssssesssssssesssssssessssessessssessessssssssnsens 12
FIGURA 8: RADIACION .....cooviuiitierietiseteseteseessssetesssesssssse st s sss s s s s s s s s s s s s s s bbb s b s s s s s s s b st s b snse s ssnaesans 25
FIGURA 9: MOVIMIENTO DE ROTACION DE LA TIERRA ....cvvuiveiiecteiiieietseiesesssae s sessssesss st ssaesssssse s ssssssesssssesans 27
FIGURA 10: MOVIMIENTO DE TRANSLACION DE LA TIERRA ......cuvuviieiretsieiessiessssssessssssesssessessssessessssesssssssessnssnens 28
FIGURA 11: MERIDIANOS Y PARALELOS .....oiiiiiiiiicic s s 29
FIGURA 12: MOVIMIENTO APARENTE DEL SOL.....cocciiiiiiiiiiiiiiiiic it 30
FIGURA 13: INCLINACION DE LA TIERRA ...cotuiiuiteisieseiseeesessssesssse s st s s s sessssesssssesssessssssesessssessssssessssesassssessssssans 31
FIGURA 14: EFICIENCIA DE LAS CELDAS SOLARES. ....ooiitiiiiiiititic s 34
FIGURA 15: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE OBTENCION DE RESULTADOS.......c.covueuirreeeineireneesseseesssneenns 42
FIGURA 16: ALGORITMO BASICO DE SAM PARA SFV ......uvuieiieiieeieisiesesseiesesssse st ssse s s sssssse s ssssssessssssans 49
FIGURA 17: ALGORITMO PARA LA SELECCION DEL VALOR DE LA GENERACION ......cocorvriieerieiiereieieisiese e 51
FIGURA 18: ALGORITMO PARA FACTURACION EN INVIERNO .....cocuriireiirrieiiseieiiseteesssesssssessssssessesssessssssessssessssssesaes 52
FIGURA 19: ALGORITMO PARA LA FACTURACION EN VERANO ......cooviviriieiiriieiiseiessssesssseesesssaessssssessaese st s ssnsesans 53
FIGURA 20: ALGORITMO BANCO DE ENERGIA ....covuivivieiieiiicieieie ettt sesssae st b s s st ssssaesans 54
FIGURA 21: PASOS PARA LLEGAR AL ANOVA EN UN DISENO FACTORIAL 25 ..ot 56
FIGURA 22: DIAGRAMA DE PARETO CONSUMO BASICO 1 KWP ......ovueuiriieiiriieieseisisssessseie s ssesesessssesesssessssssesens 66
FIGURA 23: EFECTOS PRINCIPALES CONSUMO BASICO 1 KWP.......ovuievieiieiiecieieiete st snae s 66
FIGURA 24: GRAFICA DE CUBO CONSUMO BASICO 1 KWP.....coouiviieerieeieiiscieseeetessssessssae s s sasae s 67
FIGURA 25: DIAGRAMA DE PARETO INTERMEDIO BAJO 1 KWP .....couviiiiiiiiiiiiiiiii e 68

XIl


file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673824
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673825
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673826
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673827
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673828
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673829
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673830
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673831
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673832
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673833
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673834
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673835
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673836
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673844
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673845
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673846
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673847
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673848

FIGURA 26: GRAFICA DE EFECTOS INTERMEDIO BAJO 1 KWP ....couiriirririeiseisieisissse st tsssesstssse st ssssnens 69
FIGURA 27: GRAFICA DE CUBO CONSUMO INTERMEDIO BAJO 1 KWP ....oviriieirireieiiieesieie st sssssse s 69
FIGURA 28: DIAGRAMA DE PARETO CONSUMO INTERMEDIO ALTO 1 KWP......coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiince e 70
FIGURA 29: GRAFICA DE EFECTOS CONSUMO INTERMEDIO ALTO 1 KWP......viieiiiieeieiiieieissse s ssetessessssessessnens 70
FIGURA 30: GRAFICA DE CUBO CONSUMO INTERMEDIO ALTO 1 KWP ....cuieiiieireiieeieisieieissse st ssstessessssessnssnens 71
FIGURA 31: DIAGRAMA DE PARETO CONSUMO EXCEDENTE 1 KWP ......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiinii e 72
FIGURA 32: GRAFICA DE EFECTOS PRINCIPALES CONSUMO EXCEDENTE 1 KWP .....covvrvririeeiireieieieieiseesesseessnsesenas 73
FIGURA 33: GRAFICA DE INTERACCIONES CONSUMO EXCEDENTE 1 KWP ....ovuiuiriiieeieiiieieissse st ssetessessesessnsnnens 73
FIGURA 34: GRAFICA DE CUBO CONSUMO EXCEDENTE 1 KWP ......cviueiririieiseiiiesessseessssssessssssse st sssssssessnsnnens 74
FIGURA 35: DIAGRAMA DE PARETO CONSUMO INTERMEDIO BAJO 2 KWP......coocviiiiiiiiiiiiiciiiciicec e 76
FIGURA 36: GRAFICA DE EFECTOS CONSUMO INTERMEDIO BAJO 2 KWP.......cvevririreiiieiiseie s s sssssesas 76
FIGURA 37: GRAFICA DE CUBO CONSUMO INTERMEDIO BAJO 2KWP ......corrrrieireiieeieisseisiessesssesse st ssessnsessssnens 77
FIGURA 38: DIAGRAMA DE PARETO INTERMEDIO ALTO 2 KWP ....coiiiiiiiiiiiiiiiiicii e 78
FIGURA 39: GRAFICA DE EFECTOS CONSUMO INTERMEDIO ALTO 2 KWP.......cueiirireiiieirisieiesssaesesssesssesssssesssssse s 78
FIGURA 40: GRAFICA DE CUBO CONSUMO INTERMEDIO ALTO 2 KWP ....cuieriieireiseeieisssessiesse st ssessssessssnens 79
FIGURA 41: DIAGRAMA DE PARETO CONSUMO EXCEDENTE 2 KWP ......ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiici e 80
FIGURA 42: GRAFICA DE EFECTOS CONSUMO EXCEDENTE 2 KWP ....covuiuiviieieeiiecteisiesessie s ssssae s sssae s 80
FIGURA 43: GRAFICA DE CUBO CONSUMO EXCEDENTE 2 KWP......covuiviriieiisiieseseiessiessssie s ssssse s s s sans 81
FIGURA 44: DIAGRAMA DE PARETO CONSUMO INTERMEDIO BAJO 3 KWP......cooviiiiiiiiiiiiiiiiii i 82
FIGURA 45: GRAFICA DE CUBO CONSUMO INTERMEDIO BAJO 3 KWP ....coviriieiireieiiieesisieseseieesesesesssessssssessssssesaes 83
FIGURA 46: GRAFICA DE EFECTOS CONSUMO INTERMEDIO BAJO 3 KWP.....ooveiririreiiierisie i 83
FIGURA 47: DIAGRAMA DE PARETO CONSUMO INTERMEDIO ALTO 3 KWP......ooviiiiiiiiiiiiiiniii i 84
FIGURA 48: GRAFICA DE EFECTOS CONSUMO INTERMEDIO ALTO 3 KWP......ouveiireieiiieirieieissseiessesesesssessssssessssssesnes 84
FIGURA 49: GRAFICA DE CUBO CONSUMO INTERMEDIO ALTO 3 KWP ....oviuveiriecreiiieieieie e 85
FIGURA 50: DIAGRAMA DE PARETO CONSUMO EXCEDENTE 3 KWP ...ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicc s 86
FIGURA 51: GRAFICA DE EFECTOS CONSUMO EXCEDENTE 3 KWP ....cuviriieiirieeieseieisiessisie st ssssessssssesans 86

XI


file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673849
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673850
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673851
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673852
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673853
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673854
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673855
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673856
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673857
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673858
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673859
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673860
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673861
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673862
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673863
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673864
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673865
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673866
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673867
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673868
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673869
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673870
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673871
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673872
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673873
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673874

FIGURA 52: GRAFICA DE CUBO CONSUMO EXCEDENTE 3 KWP ......uvurirriririneirinississsessesssessssssesssssssessssesssssnsessssnsens 87
FIGURA 53: DIAGRAMA DE PARETO CONSUMO INTERMEDIO ALTO 4 KWP......cooviiiiiiiiiiiiiiniiie e 88
FIGURA 54: GRAFICA DE CUBO CONSUMO INTERMEDIO ALTO 4 KWP .....ocvvrirerrireieisieinieie s ssssssesssessssssessssssesans 89
FIGURA 55: GRAFICA DE EFECTOS CONSUMO INTERMEDIO ALTO 4 KWP......cuvueirrireeieiiieeeisssessssessessssessessssesssssnens 89
FIGURA 56: DIAGRAMA DE PARETO CONSUMO EXCEDENTE 4 KWP ......oooiiiiiiiiiiiiiiiciiic e 90
FIGURA 57: GRAFICA DE EFECTOS CONSUMO EXCEDENTE 4 KWP ....coviuiveiieieeiiseieissessssie st ssssssessssssesans 90
FIGURA 58: GRAFICA DE CUBO CONSUMO EXCEDENTE 4 KWP......coovueviriierisieeiesesessssesssssessssesessssssessssesessssessssssesans 91
FIGURA 59: DIAGRAMA DE PARETO CONSUMO INTERMEDIO ALTO 5 KWP......ooviiiiiiiiiiiiiiniicec i 92
FIGURA 60: GRAFICA DE CUBO CONSUMO INTERMEDIO ALTO 5 KWP ....cuuiriiieireiiieieissieseiessesssesse st s ssssnens 93
FIGURA 61: GRAFICA DE EFECTOS CONSUMO INTERMEDIO ALTO 5 KWP......ocveiirireiiieiriseieisseiesesesesssessssse s 93
FIGURA 62: DIAGRAMA DE PARETO CONSUMO EXCEDENTE 5 KWP ......ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 94
FIGURA 63; GRAFICA DE EFECTOS PRINCIPALES CONSUMO EXCEDENTE 5 KWP .....vuvuieiieieiniieieiesiesseesesseeessnsseens 94
FIGURA 64: GRAFICA DE CUBO AHORROS ANUALES CONSUMO EXCEDENTE 5 KWP ......covuevirieeiiecieieeeseisiesesseenas 95

XIV


file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673875
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673876
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673877
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673878
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673879
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673880
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673881
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673882
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673883
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673884
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673885
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673886
file:///D:/MAESTRIA/ACTIVIDADES%20DE%20INVESTIGA%201/Tesis/F%20Tesis%20Euyoqui%20junio%202020.docx%23_Toc43673887

INDICE DE TABLAS

TABLA 1: PROGRAMAS DE AHORRO DE ENERGIA EN EL SECTOR RESIDENCIAL «.....cevoevvreerereeesirsieisissessssesssssessnsens 5
TABLA 2: COMPARATIVO DE APROVECHAMIENTO SOLAR........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiciiit e 11
TABLA 3: AVANCE HISTORICO REGIONAL ......ccvevveereveeereresietsesseses s sesas et s s bbbt s st ae s aesnanaes 13
TABLA 4: NOTACION DE YATES PARA UN DISENO FACTORIAL 2%......oooueeeeeeereeeieeeeeeeese e 57
TABLA 5: ANOVA GENERAL DISENO FACTORIAL 2 ....oooieeeeeieteeie sttt ettt s ss st s s snsnses 59
TABLA 6: FACTORES Y INIVELES .......ooiiiiiiiiiiiiici et 60
TABLA 7: MATRIZ DEL ARREGLO FACTORIAL 2%......oeoeveteesieeee e et sttt sttt sttt b et se s ssesass st ansssesans 62
TABLA 8: RANGOS EN INVIERNO .......ocuviiiiiiiiiiiii ittt ba s e san e s 64
TABLA 9: RANGOS EN VERANOD ......ooiiiiiiiiiiiiiiiit ittt ba e an e s 64
TABLA 10: RESULTADOS CONCENTRADOS SFV I KWP ......cociiviiiiiiiiiiiiiiic ittt 75
TABLA 11: RESULTADOS CONCENTRADOS SFV 2 KWP ......cccoiviiiiiiiiiiiiiiiic ittt 81
TABLA 12: RESULTADOS CONCENTRADOS SFV 3 KWP ......uoiiiiiiiiiiiiiiiiiiciit ittt 87
TABLA 13: RESULTADOS CONCENTRADOS SFV 4 KWP ......oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii et 91
TABLA 14: RESULTADOS CONCENTRADOS SFV 5 KWP ......cccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiit st 95
TABLA 15: RESULTADOS CONCENTRADOS .....cccccvviiiiiiiiiiiiii ittt st bae e snae e s s sba e s 96
TABLA 16: PORCENTAJES DE AHORRO ECONOMICO ANUAL PROMEDIO .......ooecvevreersirierereriesssesessssssssse s ssnaaes 97

XV



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

En México el nimero de usuarios del servicio eléctrico residencial se ha
incrementado en los ultimos afios De Buen (2020) afirma que los usuarios de este sector
aumentaron en 4.1 veces de 1982 al 2020 y la tendencia es que siga en aumento como

se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1: Usuarios y ventas de energia eléctrica del sector residencial

(De Buen, 2020). Eficiencia energética en el confort térmico en viviendas de clima célido en México.
https://www.conuee.gob.mx/transparencia/boletines/Cuadernos/cuaderno5nvociclo.pdf

En este sentido clasificando a las ciudades de México de manera general por tipo
ya sea calido o templado, se ha notado un mayor incremento en el consumo en las
ciudades de clima calido con respecto a las de clima templado, De Buen, (2020) afirma
gue este incremento se le atribuye a la construccion de miles de vivienda en regiones de
clima calido y a que estas requieren aire acondicionado para lograr confort, la Figura 2

muestra la diferencia graficamente.



https://www.conuee.gob.mx/transparencia/boletines/Cuadernos/cuaderno5nvociclo.pdf
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Figura 2: Consumo eléctrico residencial por tipo de clima

De Buen, (2020). Eficiencia energética en el confort térmico en viviendas de clima calido en México.
https://www.conuee.gob.mx/transparencia/boletines/Cuadernos/cuaderno5nvociclo.pdf

En la ciudad de Mexicali, Baja California debido al tipo de clima calido seco en los
meses de verano y al contar esta ciudad con una temperatura por arriba de la media
nacional y dado que las temperaturas en el verano son alrededor de los 40° y en algunos
dias en los meses de julio y agosto superan los 45°, la climatizacion artificial de los
espacios utilizados por la poblacion es indispensable para su confort térmico. Las
acciones en busca del confort repercuten en altos consumos de energia eléctrica y por
lo tanto la poblacion destina una parte importante de sus ingresos econémicos al pago

de consumo de energia.

En un estudio realizado en base a este temay en esta ciudad, Suastegui, (2014)
determina que, la vivienda en Mexicali, B. C. consume anualmente 8,193 kWh, de los
cuales el 73% es utilizada en los meses de verano, también afirma que el 65% de los
usuarios del sector residencial destinan mas del 6% de su ingreso econémico al pago

del servicio eléctrico.



https://www.conuee.gob.mx/transparencia/boletines/Cuadernos/cuaderno5nvociclo.pdf

En la actualidad, los programas gubernamentales orientados a la eficiencia
energética, ahorro de energia y uso de energias renovables en el sector residencial
incorporan 3 nuevas modalidades, (ASI,2018) tratando con esto de mantenerse
actualizados y acorde con las nuevas tecnologias disponibles en el mercado. Estas
nuevas modalidades consisten en la sustitucion de luminaria incandescente o
fluorescente por luminaria LED, sustitucion de calentadores eléctricos de agua de
servicio, por calentadores solares e instalacion de sistemas solares fotovoltaicos

generadores de energia eléctrica interconectados a la red de CFE.

La generacibn de energia eléctrica a partir de sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red depende de diversos factores entre los que destaca la ubicacion
geografica del sistema, inclinacion de los médulos, orientacion, tipo de modulo e inversor.
En la actualidad no se ha definido la configuracion éptima de estos factores que logren
obtener los mayores ahorros econdémicos en el costo eléctrico de los usuarios
residenciales de la ciudad de Mexicali, B. C. Por lo antes expuesto, se establecen las

siguientes preguntas a investigacion.

¢, Cuales es la configuracién de un SFV que logra los mayores ahorros en el costo

eléctrico en el sector residencial de Mexicali, B. C. ?.

¢, Qué porcentaje de ahorro obtienen los usuarios del servicio eléctrico del sector
residencial de Mexicali, B. C. en sus costos eléctricos al aplicar sistemas fotovoltaicos de

1, 2,3,4y5kWp de capacidad de generacion? .




1.2. Justificacion y usos de resultados

Los resultados de esta investigacion estan orientados a proporcionar informacion
a los diferentes programas gubernamentales dirigidos a promover el uso de energias
renovables en el sector residencial, este trabajo pretende colaborar a determinar a qué
sector de poblacion es mas factible la aplicacién de estos programas de apoyo. La
informacién proporcionada estard basada en analisis estadisticos y evaluaciones
econOmicas y se sugiere su uso como apoyo al dirigir campafias de convencimiento a
sectores especifico de usuarios del servicio eléctrico residencial y de esta manera
coadyuvar a aumentar la eficiencia de los diferentes programas. De igual manera al
usuario se le podra presentar evidencia sobre los beneficios de la implementacion de
dicho programa y sus acciones y de esta manera alentar la utilizacion de energias
renovables, asi como el uso eficiente de la energia eléctrica para el beneficio de la

sociedad y del medio ambiente.

La importancia de la implementacion de programas gubernamentales orientados
a hacer mas eficiente el consumo eléctrico en el sector residencial queda demostrado
con el andlisis efectuado sobre el impacto en el ahorro de energia que tienen las
diferentes politicas publica en el sector residencial, en dicho analisis De buen (2019)
determina que solamente en 2018 se evitd el consumo de 26,400 GWh, también plantea
gue el ahorro acumulado de energia del 2001 al 2018 es de 212,000 GWh, lo cual
representa un ahorro econémico para los usuario de 212 mil millones de pesosy de 424
mil millones para hacienda publica en la Tabla 1 se muestran los programas
gubernamentales que han tenido mayor efecto en el ahorro de energia en el sector

residencial.




Tabla 1: Programas de ahorro de energia en el sector residencial

No | Programa Descripcion Alcance
1 FIPATERM A.1s.lam1ento térmico de Des.de 1990 se han realizado mas de.10(.) mil
viviendas acciones, fundamentalmente en Mexicali, BC
Cambio de lamparas Entre 1993 y 1996, se cambiaron mas de 2.3
2 ILUMEX incandescentes por millones de lamparas en Guadalajara y
fluorescentes compactas Monterrey
Cambio de lamparas Entre 1996 y 2006, se cambiaron mas de 10
Programa ) . .
3 incandescentes por millones de ldamparas en las zonas de
del FIDE <
fluorescentes compactas operacion de CFE
Car.acterl.stlcas A partir de 1996, han entrado en vigor 10
obligatorias de : . . s
Normas ~ - NOM que se aplican a equipos de refrigeracion,
. desempeno energético g L . .
5 Oficiales . Lo iluminacién, acondicionamiento de aire,
. para equipos eléctricos .
mexicanas bombeo de agua, lavado de ropa y energia
que se usan en las
o en espera
viviendas
Tarifa e L . . . .
- Tarifa sin subsidio a A partir de 2002, entré en vigor y se aplica a
Doméstica . . . £ . Lo
6 de Alto usuarios del sector mas de medio millén de usuarios domésticos
residencial en todo el pais
Consumo
Financiamiento para Desde 2008 ha venido aplicandose con
7 Hipoteca medidas de ahorro de medidas como ldmparas fluorescentes
Verde energia en vivienda compactas y aislamiento térmico de
nueva envolvente
Cambio de lamparas Entre 2011y 2012, se regalaron en todo el pais
Luz . . 7
8 incandescentes por cerca de 46 millones de lamparas
Sustentable
fluorescentes compactas fluorescentes compactas
Programa de
Sustituciéon Cambio de refrigerado Entre 2009 y 2014, se cambiaron en todo el
9 de Equipos res y equipos de aire pais cerca de 1.9 millones de equipos,
Electrodo- acondicionado principalmente refrigeradores
mésticos
. Cambio de lamparas Entre 2014 y 2017, se regalaron en todo el pais
Ahoérrate una ) : .
10 incandescentes por cerca de 39.8 millones de lamparas

Luz

fluorescentes compactas

fluorescentes compactas

Nota. De Buen. (2018). Analisis de la evolucion del consumo eléctrico del sector residencial entre1982 y 2018 e
impactos de ahorro de energia por politicas publicas. CONUEE




1.3. Objetivos

Como objetivo principal se tiene:

Determinar el ahorro econdmico en el costo eléctrico al implementar programas
gubernamentales para el uso de sistemas solares fotovoltaicos en el sector residencial

de Mexicali, B. C.
Esta investigacion tiene los siguientes objetivos especificos:

1.- Identificar los factores de los sistemas solares fotovoltaicos que mas impactan en

el ahorro econémico por consumo eléctrico.

2.- Diagnosticar si los factores de los sistemas fotovoltaicos tienen el mismo impacto

en los diferentes rangos de consumo eléctrico.

3.- Proponer los factores y niveles mas adecuados para obtener mayores ahorros en
el costo eléctrico a un nimero mas amplio de usuarios en el sector residencial de
Mexicali B. C.

1.4. Hipotesis

En este trabajo de investigacion se plantea la hip6tesis de que los tipos de
médulos, inversores, angulo de inclinacién y orientacién de los sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red instalados en usuarios residenciales de la ciudad de Mexicali B.
C. impactan en el costo eléctrico ademas que la configuracion Gptima es un instalaciéon
para los sistemas fotovoltaicos para esta ciudad es utilizar médulos policristalinos,

orientados hacia el sur con micro inversor y con una inclinacion de 32°.




1.5. Antecedentes

En la actualidad la preocupacion por el cambio climético, la volatilidad de los
precios de los combustibles convencionales, el desarrollo de tecnologia mas eficiente en
la generacién de energia a partir de fuentes renovables, asi como la disminucion de los
costos de estas ha logrado que sean una opcion viable, debido a estos factores se ha
logrado el aumento de su uso y aplicacién. En el 2017 la generacion eléctrica con energia
renovable fue de 6,190,948 GWh a nivel mundial, con una capacidad instalada de
2,182,449 MW. La generacion eléctrica en ese mismo afio por medio de la energia solar
fotovoltaica alcanz6 la cantidad de 425,810 GWh con una capacidad instalada de
383,589 MW (IRENA, 2020). Como se puede observar la generacion eléctrica a partir de
la energia solar fotovoltaica es significativa a nivel mundial. Podemos observar en la

Figura 3 a los paises con mayor capacidad instalada de generacién eléctrica fotovoltaica.
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Figura 3: Paises con mayor capacidad instalada de generacion eléctrica
IRENA, (2020). https://www.irena.org/Statistics/View-Data-by-Topic/Capacity-and-Generation/Country-Rankings



https://www.irena.org/Statistics/View-Data-by-Topic/Capacity-and-Generation/Country-Rankings

Los costos de la tecnologia para energia renovables han caido drasticamente en
los afios recientes, principalmente en lo que a generacion eléctrica solar fotovoltaica se
refiere, por ejemplo el precio de los médulos fotovoltaicos se redujo hasta en un 80% en
2014 en comparacién con su precio en el 2009 en la Figura 4 se observa claramente

esta disminucion.
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Figura 4: Costos de los Médulos Fotovoltaicos 2010-2015
IRENA, (2015). http://resourceirena.irena.org/gateway/dashboard/?topic=3&subTopic=32.

Con este escenario sin duda los SFV son una excelente opcion ahora y en el
futuro. En el sector residencial de igual manera se observa un incremento en la
instalacién de SFV, pero en México se considera muy atras en comparacién con otros
paises sobre todo para el gran potencial que tiene el pais, pero poco a poco crece un
interés en la poblacion en general, ademas se observa un crecimiento de empresas que
se dedican a este rubro lo que contribuye a difundir informacion ya que sus

departamentos de ventas proporcionan informacion a clientes potenciales.



http://resourceirena.irena.org/gateway/dashboard/?topic=3&subTopic=32

1.5.1. Recurso solar en México
La situacion geografica de México lo ponen como uno de los paises mas atractivos
para la inversion en energia fotovoltaica en la Figura 5 se muestran las coordenadas

geogréficas del pais.
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Figura 5: Coordenadas Extremas de México
http://cuentame.inegi.org.mx/territorio/coordenadas.aspx?tema=T

La manera de medir el potencial de energia solar que un territorio tiene es a través
de laradiacion solar. (IRENA, 2015). Segun la International Renewable Energy
Agency México se encuentra entre 15° y 35° de latitud, regién considerada la més
favorecida en recursos solares, donde se recibe diariamente, en promedio, 5.5 kWh/m?
(la unidad de medicién de radiacién solar) (CIEP, 2018), la Figura 6 muestra el potencial

fotovoltaico, del pais y se puede observar que cuenta con gran amplitud del recurso solar.



http://cuentame.inegi.org.mx/territorio/coordenadas.aspx?tema=T
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Figura 6: Potencial Fotovoltaico de México
https://solargis.com/maps-and-gis-data/download/mexico

También se puede ver que el noroeste del pais es una de las regiones que cuenta
con el mayor potencial en el pais y la ciudad de este caso de estudio Mexicali, se

encuentra en esta region.

A pesar de contar con este potencial la utilizacién de este recurso es de proporcion
baja en el pais, paises como Alemania o china que no cuentan con una posicién tan

favorable, tienen un mayor aprovechamiento solar como se muestra en la Tabla 2
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Tabla 2: Comparativo de aprovechamiento solar

o Radiacion Generacién de
. Tamafo del -
Pais territorio (km?) solar energia solar
(kWh/m?) (Gwh)
Alemania 357,376 1.1 5,047
China 9, 597,000 45 116,500
Mexico 1,964.000 5.5 114.2

Nota: Comparativo de aprovechamiento solar entre paises con menor recurso solar y mexico
Recuperado: http://ciep.mx/energia-solar-en-mexico-su-potencial-y-aprovechamiento/.

De la tabla 2 se observa que, a pesar de que México tiene un territorio 5.5 veces
mayor que Alemania y una radiacién 5 veces mayor, la energia solar generada en el pais

europeo es 44.2 veces superior. (CIEP,2018).

En la actualidad en México se esta dando un gran cambio en lo que a generacion
a partir de energias renovable se refiere, los diferentes cambios a nivel legislativo en
materia de energia apoyados en la reforma energética impulsada por el presidente y por

el congreso.

A partir de estas reformas, la energia solar fotovoltaica es una de las que esta
obteniendo un mayor crecimiento y de las cuales se vislumbra un futuro alentador, la
Figura 7 muestra el aumento de la capacidad instalada de generacién eléctrica a partir

de la energia fotovoltaica en México en los ultimos afios.
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Figura 7: Capacidad Instalada en México
IRENA,(2018) capacidad instalada de generacién de energia a partir de energia fotovoltaica
https://www.irena.org/solar

“El 2017 fue un afio en el que la energia fotovoltaica tuvo un crecimiento sin
precedentes, al alcanzar una generacion de 1,149.6 GWh (934.81 GWh mas que en
2016) y un crecimiento en capacidad instalada de 285.13 MW (73.73%). El factor méas
importante del crecimiento en este sector fue el incremento de sistemas de generacion

distribuida”. (SENER, 2017. p. 5)

En algunos paises los gobiernos locales y estatales y las compafias proveedoras
de electricidad ofrecen una gran cantidad de incentivos a los consumidores residenciales
con el propdsito de que instalen sistemas fotovoltaicos, sumando ademas los incentivos
federales. Los apoyos van desde incentivos fiscales, créditos, dinero en efectivo, apoyo
para la instalacion, asi como el portafolio estdndar de energia renovable (RPS)
(Matisoff,2017). Estos tipos de incentivos son determinantes, para el crecimiento de las

instalaciones de SFV en el sector residencial, en México aun no se cuenta con grandes
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incentivos a nivel residencial, los programa ASI, CONAVI y el FIDE son la Unica
referencia en este rubro y los apoyos en este momento solo se limitan a otorgar créditos.
El programa ASI ya ha demostrado su eficacia en sus anteriores modalidades. Desde
sus inicios con lo aplicacion de aislamiento térmico en las viviendas, continuando con la
sustitucion de aires acondicionados, refrigeradores y luminarias en la Tabla 3 se

muestran el namero histérico de acciones aplicadas por dicho programa.

Tabla 3: Avance Historico Regional

MODALIDAD DEL PROGRAMA ASI NUMERO DE ACCIONES
Aislamiento Térmico (desde 1991) 96864
Sustitucidn de Aire acondicionado (desde 1997) 162229
lluminacion (desde 1997). 461676
Refrigeradores (desde 2003) 125205

Nota: Avance historico de acciones del programa ASI hasta marzo del 2018
Recuperado de http://programaasibc.com.mx/nosotros.php

En un estudio realizado sobre los resultados de dicho programa Suastegui et al.
(2018) afirma que la accion con mayor impacto tuvo fue la sustitucion del equipo de aire
acondicionado instalado por equipos de mayor eficiencia representando esta sola accién
un 32% de ahorro en el consumo. Desde los inicios de este programa hasta hoy, la
importancia de sumar la generacion de energia a partir de sistemas solares fotovoltaicos
a las modalidades del programa es algo que representard a mediano y largo plazo una

de las medidas mas importantes y de mayor repercusion de dicho programa.

13


http://programaasibc.com.mx/nosotros.php

1.5.2. Ubicacion de este caso de estudio

Esta investigacion esta limitada a la ciudad de Mexicali, pero existe la posibilidad
gue se pudieran tomar algunas de las consideraciones hechas en este estudio para ser
aplicadas en algunas otras ciudades que compartan algunas de las caracteristicas

climatolégicas, regionales o tipoldgicas similares a las de esta ciudad.

1.5.3. Tipo de clima en la ciudad de Mexicali

El municipio de Mexicali presenta cuatro climas diferentes dentro del grupo de
secos-aridos, con escasa precipitacion. El clima calido seco que comprende a la ciudad
de Mexicali, su valle y San Felipe, este clima predomina en el 47% del territorio municipal,
aproximadamente. El clima semicalido seco abarca el 37% del territorio y se manifiesta
en la parte central del municipio. Por su parte, el clima templado seco sé6lo cubre una
pequefia parte del oeste del municipio y representa el 6% del area municipal. El 10% del
territorio es de clima templado semiseco y se localiza en la zona central oeste,

comprendiendo parte de las sierras de Juarez y San Pedro Martir. (GARCIA, et al,2011).

1.5.4. Precipitacion pluvial en la ciudad de Mexicali
El municipio de Mexicali tiene uno de los registros de precipitacion total anual mas
baja de todo el pais, pues es menor a los 50 mm (INEGI,2018) lo que también favorece

al no tener gran cantidad de dias nublados que pudieran restar eficiencia a los SFV.

Sin embargo, el hecho de contar con un clima érido también tiene sus desventajas,
la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos decrece cuando la temperatura ambiental
aumenta, la mayoria de los fabricantes de paneles solares manejan una temperatura

ideal de 25°C de la cual a partir de ella cada grado que aumenta representa una pérdida
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en la eficiencia por calentamiento de 0.1-0.5 % lo que resulta en una reduccion de la
conversion de radiacion a electricidad entre 4-20%, cuando el panel se encuentra en una

temperatura de 40°C por arriba de la temperatura ambiente ( Du, et al,2016).

De igual manera en zonas aridas o semiaridas otro factor que afecta la eficiencia,
son las particulas suspendidas en el aire que afectan la irradiancia solar, ademas en
algin momento estas particulas de polvo se depositaran sobre los paneles disminuyendo
su eficiencia, ciudades como Mexicali que cuentan con una baja precipitacion pluvial
anual es de suma importancia tener siempre en cuenta labores de mantenimiento y
limpieza en el sistema. Los depdsitos de polvo sobre los médulos restan una eficiencia
de entre el 15y un 30%, el grado de inclinacion de los modulos pueden ayudar a mitigar
un poco el depdsito de polvo sobre los modulos sobre todo en particulas mas grandes

(Mussard et al,2018) .

En un estudio hecho por Vega M. (2015) en la ciudad de Mexicali, evalta el
rendimiento de un SFV de 1.2 kWp ubicada en una residencia tipica del fraccionamiento
residencial Coral Maya de esta ciudad, se obtuvo la informacion de las variables de
generacion de energia eléctrica, temperatura ambiente e irradiacion solar del lugar de
instalacién. El andlisis del desempefio del sistema, fue monitoreado en el periodo de
marzo - agosto del afio 2012, meses en los que se registran las temperaturas mas altas
para la ciudad de Mexicali, B. C. y las mediciones fueron tomadas en intervalos de 1 hora
para cada dia del mes. Encontrando que el mes de marzo se obtiene la mayor generacion
gue es entre 6 y 7 kWp, la mayor irradiacion solar se da en el mes de junio con un valor
promedio de 7.41 kwWh/m?, el rendimiento global se calculé mensualmente cuyos valores

oscilaron entre 0.7 y 0.95 con un valor promedio de 0.771 muy similar al reportado en la

15




literatura para sistemas similares. Entre las conclusiones se denota que las altas
temperaturas e irradiacion solar son variables que afectan el rendimiento de un sistema
fotovoltaico, pues los meses que presentaron mayor irradiacion, presentaron también
valores mas bajos de rendimiento en el sistema fotovoltaico, cabe sefialar que para dicho

andlisis se utilizé una inclinaciéon de 26°.
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*CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. El cambio climatico

Una de las grandes preocupaciones de las ultimas décadas y que va en aumento
en importancia y relevancia es el cambio climatico, puede decirse que el cambio climatico
es una consecuencia del calentamiento global provocado a su vez por el efecto
invernadero. “Se llama efecto invernadero al proceso que provocan determinados gases
(los gases de efecto invernadero), que absorben parte de la radiacion térmica que emite
la superficie del planeta y la devuelven a la superficie. Este efecto genera un aumento

de la temperatura: el calentamiento global” (Pérez Porto, 2016).

Las diversas actividades del dia a dia del hombre libera una gran cantidad de
gases a la atmosfera una gran cantidad de estos gases tiene un efecto negativo en la
misma principalmente los gases de efecto invernadero, entre los que se encuentran el
diéxido de carbono, el metano, el ozono y los compuestos clorofluorocarbonados (CFC),
entre otros. Al incrementarse la cantidad de estos gases en la atmésfera terrestre
provoca que ésta retenga una cantidad mayor de calor, “Uno de los principales gases de
invernadero, el CO2, ha aumentado su concentracién notablemente: de 280 ppm (partes
por millén) antes de la revolucion industrial a mas de 380 ppm en la actualidad”. (Caravia,

et al, 2009, p.152-153).
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Estos gases incluyendo el CO:2 se encuentra actualmente en concentraciones por
arriba de 430 ppm. Que es de las mas altas desde hace miles de ainos, “Como resultado,
se esta produciendo un calentamiento de la atmdésfera en todo el planeta. Se estima que
entre 1906 y 2005 la temperatura atmosférica promedio se increment6 en 0.74°C y, si
las tendencias actuales continuan, podria llegar a incrementarse hasta en 5°C”. (Caravia,

et al., 2009, p.152-153).

Diversas organizaciones internacionales publicas y privadas se han dado a la
tarea de investigar, medir e informar acerca de este fendmeno ya que el crecimiento de

la poblacion va en aumento y con ello la emision de gases de efecto invernadero.

El modelo de crecimiento exponencial, postulado por Thomas R. Malthus en 1798,
supone que “las poblaciones crecen a una tasa constante. Segun el modelo de
crecimiento exponencial, si A =1.05 (lo que implica un crecimiento del 5% anual), este
valor se mantendra constante independientemente del tamafio de la poblacion y de las
condiciones en las que se encuentre” (Malthus,1798). Este aumento de la poblacién y
por lo tanto incremento del consumo de energia ha provocado un aumento de los gases
en la atmodsfera que provocan el efecto invernadero causante del calentamiento global y
este a su vez es factor del cambio climatico, es por eso que la comunidad internacional

a puesto interés en estudiar, regular y proponer soluciones a esta problematica.

Es en la Conferencia Sobre Medio Ambiente Humano efectuado en
Estocolmo en 1972 cuando se da el primer esfuerzo conjunto internacional entre
naciones organizaciones y diversos organismos de la sociedad, esta conferencia fue

convocado por la ONU. Veinte afios después de la Cumbre de Estocolmo, la ONU volvio
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a congregar a la comunidad de paises para evaluar los avances logrados desde 1972.
En 1979 se celebré la Primera Conferencia Mundial sobre el Clima donde se dieron a

conocer las primeras pruebas de la injerencia humana sobre el clima.

El segundo evento en importancia relacionado en este tema fue la Convencion de
Viena para la Proteccion de la Capa de Ozono en 1985 resultando de esta convencion
la firma del Protocolo de Montreal. Donde se crearon acuerdos para el control de
sustancias que adelgazan la capa de ozono. En 1992 tuvo lugar en Rio de Janeiro la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, conocida
también como Cumbre de la Tierra Conferencia de Rio. “Esta reunién tuvo una enorme
trascendencia en el contexto ambiental del planeta, pues de ella surgieron seis acuerdos
de gran relevancia, ya que impulsaron muchos temas ambientales vinculados con el
desarrollo”. (Carabias et al., 2009). En el ano de 1995 se realiza en Berlin la primera
conferencia de las partes (COP por sus siglas en inglés) de la convencion marco de

Naciones Unidas sobre cambio climatico. De esta convencion se reconoce el cambio
climatico y sale el Mandato de Berlin “documento por el cual se exigia a todas las partes

iniciar negociaciones para reducir las emisiones mas alla del afo 2000”. (Diario el
espafol, 2019). En 1997 se crea el Protocolo de Kioto en el cual se definen metas
especificas como la reduccion de cierto porcentaje de las emisiones de gases
invernaderos para paises desarrollados. La COP 13 se llevé a cabo en Bali en el de 2007
y se da a conocer el informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico IPCC compilado por varios de cientos de cientificos y “este informe concluyo

gue nuestro clima se esta calentando rapidamente y que ahora estamos seguros en 90%
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gue este calentamiento se debe principalmente a la actividad humana”. (Gonzalez,

2010).

Fue en la COP18 sobre cambio climatico donde ratificé el segundo periodo de
vigencia del Protocolo de Kioto desde el 1 de enero de 2013 hasta el 31 de diciembre de
2020. La duraciéon de este segundo periodo del Protocolo es de 8 afios, con metas
concretas al 2020. Sin embargo, este proceso denot6 un débil compromiso de los paises
industrializados, tales como Estados Unidos, Rusia, y Canada, los cuales decidieron no
respaldar la prérroga. “La puesta en marcha de Kioto ha permitido una reduccion del
22,6% en las emisiones de gases de efecto invernadero con respecto a los niveles de
1990 en 37 paises industrializados y la UE, cuando el compromiso inicial era de una

disminucién del 5%”. (Res, 2015).

Para finales del 2015 se llevd a cabo la COP 21 de los acuerdos mas destacados

estan:

Evitar que el incremento de la temperatura media global supere los 2°C respecto
a los niveles preindustriales y busca, ademas, promover esfuerzos adicionales que

hagan posible que el calentamiento global no supere los 1.5°C.

Se reconoce la necesidad de que las emisiones globales toquen techo lo antes
posible, asumiendo que esta tarea llevara mas tiempo para los paises en desarrollo.
Ademas, incluye la importancia de conseguir una senda de reduccion de emisiones a
medio y largo plazo, coherente con un escenario de neutralidad de carbono en la
segunda mitad de siglo, es decir, un equilibrio entre las emisiones y las absorciones de

gases de efecto invernadero.
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Compromete a todos los paises a que, cada cinco afios, comuniquen y mantengan
sus objetivos de reduccién de emisiones, asi como la puesta en marcha de politicas y
medidas nacionales para alcanzar dichos objetivos. Incluye un ciclo de revision o sistema
de ambicion que establece que, cada cinco afios (empezando en 2023), es necesario
hacer un balance del estado de la implementacion del Acuerdo respecto al objetivo de

los 2°C citado en el primer parrafo. (Gobierno de Espafia, 2015).

México al ser catalogado un pais en via de desarrollo, no tiene responsabilidad de
reducir sus emisiones de CO2. Sin embargo, México se encuentra entre la espada y la
pared ya que debe reducir la emision de gases de efecto invernadero (GEI) en 30% para
el afio 2020 y en 50% para 2050, segun la Ley de Cambio Climatico publicada en junio
de 2012 en el Diario Oficial de la Federacién (DOF), y asi cumplir con la Organizacién de
las Naciones Unidas (ONU) y el Protocolo de Kioto. El gobierno federal se autoimpuso
reducir el uso de combustibles fésiles en la generacion de electricidad en 65% para 2024,
60% para 2035 y 50% para 2050, lo que esta suscrito en la Ley para el Aprovechamiento
de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética. (Hernandez,

2015).

Como ya conocemos los tipos de generacion de energia convencionales o no
renovables, producen una cantidad de emisiones de CO: a la atmédsfera contribuyendo
asi directamente al calentamiento global del planeta, es por ello de suma importancia
gue la utilizacién de generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables sea
impulsada y promovida, de la misma manera que se tiene que intensificar acciones de
uso eficiente de la energia, este estudio pretende proporcionar informacion que ayude

a la demostracion de que sistemas alternos de generacion de energia como la
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fotovoltaica, ayudan a reducir los consumos de energia eléctrica y las emisiones de CO2
a la atmosfera, en si “El futuro de nuestro modo de vida a largo plazo depende de la
disponibilidad de fuentes de energia y materias primas renovables, abundantes y
baratas”. (Gilber M. y Wendell, 2008, p. 102), por ello la importancia de investigaciones

referente a energias alternas.

2.2. Energia solar

El Sol puede aprovecharse energéticamente de dos formas conceptualmente

diferentes:

» Como fuente de calor: energia solar térmica se usa principalmente para calentar
un fluido normalmente agua, la energia solar térmica de baja temperatura calienta el
agua por debajo de los 90° C y se usa comunmente para uso sanitario, calentamiento de
piscinas cocinas solares etc. La energia solar térmica de media temperatura es cuando
la temperatura del fluido se eleva en el rango de los 80° C y 250° C el uso de estos fluidos

es en procesos industriales y desalinizacion solar principalmente.

» Como fuente de electricidad: por medio de un sistema solar fotovoltaicos la
energia solar se puede convertir en electricidad, el destino de la energia eléctrica
generada es diverso ya sea en sistemas aislado o interconectado, domésticos,
industriales o en plantas de generacion utilizando modulos fotovoltaicos. La energia solar
térmica de alta temperatura se utiliza para calentar un fluido y producir vapor para mover
una turbina acoplada a un generador para producir electricidad. “El principio de

funcionamiento es como el de una central térmica convencional, diferenciandose en la
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forma de producir el vapor, que es por calentamiento solar, alcanzandose temperaturas

de 1000° C”. (Schallenberg, 2008).

En nuestro caso de estudio se utilizara la energia solar fotovoltaica por lo que es
conveniente adéntranos mas en las bases y fundamentos de la misma. Diversos tipos de
energia tienen como fuente principal el sol, la maritima, la edlica, biomasa entre otras
ademas la vida en el planeta esta sustentada en la energia solar como las plantas y los
animales. La energia solar llega a nuestro planeta en forma de radiacién a continuacion

se desglosan los fundamentos de la radiacion solar.

2.2.1. Radiacion solar

La radiacion solar se puede definir como el flujo de energia que recibimos del Sol
en forma de ondas electromagnéticas que permite la transferencia de energia solar a la
superficie terrestre. Esta energia es producida en el interior del sol donde se producen
“reacciones de fusion de los atomos de hidrégeno dando lugar a los atomos de helio y
liberando gran cantidad de energia, de la cual llega a la tierra solo una pequena parte”

(Creus, 2010, p. 19).

2.2.2. Constante solar

No toda la energia del sol llega a la tierra ya que la distancia entre el sol y la tierra
es aproximadamente 150 millones de kilbmetros y la tierra no siempre recibe la misma
cantidad de energia dado que la tierra y el sol no siempre estan a la misma distancia, por
lo que se utiliza una constante para determinar la cantidad de energia radiante que llega
hasta el limite de la atmdsfera por unidad de superficie, dispuesta perpendicularmente a

la direccion de la radiacion incidente, y por unidad de tiempo, existen diferentes valores
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y métodos para calcular esta constante, el valor aceptado ha cambiado a través de los

afos actualmente uno de los valores méas aceptados es el propuesto por Duffie and
Beckman, (2020) de 1367 % Un método para calcular dicha constante es considerar al

sol de diametro 1.392x10° y la tierra como esferas, la temperatura del sol es de 5,780

Kelvin por lo cual se comporta como un cuerpo negro, se utiliza la constante de Stefan-

Boltzmann (o) que tiene un valor aproximado de 5.67x10%

La potencia total

m2xK4
recibida a través de una esfera de radio igual a la distancia Tierra—Sol, sera igual a la
potencia por m? en ese punto, que es Go multiplicada por la superficie total de la esfera,

411d, entonces la formula para determinar la constante solar es la siguiente.

oTs*(4w Rs%) w
GO:T = 1367 7

2.2.3. Factor masa de aire (AM)

No toda la radiacion que llega a la tierra llega a la superficie esto se debe a que
tiene que atravesar la atmosfera y la radiacion se ve afectada por los diferentes
componentes que la constituyen como diversos gases por absorcién, nubes por reflexion,
particulas de polvo por difusién. Estas alteraciones se ven afectadas por el grosor de la

capa atmosférica y de la posicion relativa del sol.
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Una vez que la radiaciéon llega a la superficie de la tierra incide a un modulo

fotovoltaico de tres maneras posibles determinadas por la forma en que llegan a la tierra.

2.2.4. Radiacion directa:
Es aquella radiacion que llega a la tierra sin ser afectada por los componentes

atmosféricos.

2.2.5. Radiacion Difusa:
Es la radiacion que llega a la tierra en forma dispersa a través de la difraccion,

dispersion y reflexién de los gases y las nubes.

2.2.6. Radiacién de albedo:

Es la procedente de la reflexion del terreno préximo y de otros objetos.

2.2.7. Laradiacion global:

Es la radiacion alcanzada en un punto de la tierra y es la suma de la radiacion
difusa, directa y albedo, en la Figura 8 se ejemplifica como los diferentes tipos de la
misma
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Radiacion directa
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captacion /
Radiacion de albedo (reflejada en el suelo)
Figura 8: radiacion

https://www.aulafacil.com/cursos/medio-ambiente/energia-solar-termical/irradiacion-solar- directa-e-indirecta-
137815
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Determinar la cantidad de radiacion que llega a un maddulo fotovoltaico es
complejo dado que existen gran variedad de factores que impactan en su cuantificacion,
muchos de estos son aleatorios, por lo cual es de suma importancia una correcta

determinacién de los factores controlables, como la inclinacion y la orientacion.

2.3. Incidencia de la energia solar sobre la tierra.

La inversion inicial de un sistema solar fotovoltaico a un es alta, es por ello
imperante que se obtenga el mayor rendimiento del sistema, el cual necesita el maximo
aprovechamiento de la energia solar que depende de diferentes factores como son, la
ubicacion del sistema, la temperatura, si existen o0 no sombreados y por supuesto la
orientacion y la inclinacion del sistema. Para determinar la inclinacion y la orientacion de
los SFV es necesario conocer cOmo es que se recibe la radiacién solar, dado que el
planeta recibe la energia solar en forma de radiacion, proveniente del sol, la cantidad de
la misma dependera del posicionamiento del planeta con respecto al sol, la tierra tiene
diferentes movimientos que afectan la cantidad de radiacién que llega a la tierra, los

movimientos méas importantes son el de rotacion y translacion.

2.3.1. Movimiento de rotacién
El movimiento de rotacién es el que efectia la tierra sobre su propio eje,

(que pasa por los polos y se le nombra eje polar) como ya es conocido nuestro planeta
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tiene una forma esférica y hace un giro sobre su eje de rotacién en sentido oeste-este,
en Figura 9 se muestra la tierra con el eje de rotacién y se ejemplifica el sentido de la
rotaciéon “Sila Tierra no rotase el Sol siempre iluminaria una mitad de la Tierra, mientras
que la otra mitad nunca seria iluminada y conoceria una noche permanente” (Fernandez,
et al. p. 14) de aqui se da la sucesion de los dias y las noches. El tiempo que dura la

tierra para completar este movimiento es de 23 horas 56 minutos y 4.1 segundos.

Eje de rotacion

Figura 9: Movimiento de Rotacion de la Tierra
https://www.celeberrima.com/movimiento-de-rotacion-de-los-planetas-y-su-duracion-periodo-de-rotacion/

Es el movimiento que hace la tierra alrededor del sol y lo hace en una forma
eliptica, como se observa en la Figura 10 esto lleva a que la distancia entre la tierra 'y el
sol no sea la misma durante esta trayectoria, la distancia mas cercana al sol se da los
primeros dias del mes de enero a esta posicidon de la tierra con respecto al sol se le llama
perihelio y a principios del mes de julio se tiene la posicion mas alejada de la tierra con
respecto al sol esta posicién es nombrada afelio, y le toma a la tierra 365 dias, 5 horas,

48 minutos y 46 segundos en realizar una vuelta completa alrededor del sol.
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Afelio
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Figura 10: Movimiento de Translacidn de la tierra

http://www.cursosinea.conevyt.org.mx/cursos/cnaturales v2/interface/main/recursos/antologia/cnant 4 0
2.htm

2.3.2. Angulo de inclinacion de la tierra

Hay que mencionar que “el eje polar de la tierra no es perpendicular al plano de
su orbita alrededor del sol, sino que forma un angulo de 23.45° con la perpendicular de
dicho punto” (Castejon y Santamaria,2010, p. 10), debido a esta inclinacion de la tierra
es que se dan las estaciones del afio, duraciones diferentes de los dias y las noches

durante el afio y es por esta inclinacion que el sol esta mas alto en verano que en invierno.

2.4. Coordenadas geograficas de la tierra

Es posible definir un punto especifico en la tierra “mediante las coordenadas
geograficas latitud y longitud podemos definir con precision una posicion cualquiera de
la superficie terrestre. Se expresa en grados sexagesimales y se dan con referencia al
Ecuador y al meridiano de Greenwich”. (Castején y Santamaria, 2010, p. 8). El Ecuador
es una linea imaginaria perpendicular al eje de la tierra y es equidistante a los polos, otra
linea imaginaria es el meridiano de Greenwich o meridiano cero es una linea o semi

circunferencia que une ambos polos de la tierra.
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2.4.1. Latitud ®:

Es el angulo formado entre el punto de referencia y el ecuador, como se
ejemplifica en la Figura 11 es medido de 0° a 90° siendo positivos en el hemisferio norte
y negativos en el hemisferio sur a este punto se le denomina paralelo y todos los puntos

ubicados en dicho paralelo tienen la misma latitud.

2.4.2. Longitud:
Se conoce a la latitud como el angulo formado entre un punto de la tierra 'y
el meridiano de Greenwich este tiene valor 0° de referencia y a partir de él se mide de 0°

a 180° siendo positivos al oeste y negativos al este como se muestra en la Figura 11.

Figura 11: Meridianos y Paralelos
https://locuraviajes.com/paralelos-y-meridianos/

2.5. Posicionamiento del Sol respecto a la superficie terrestre

Para poder situar el sol desde un punto de la tierra se utiliza el concepto de esfera
celeste que consiste en suponer a la tierra como una esfera imaginaria de radio arbitrario
centrada en el observador “este sistema de representacion muestra las posiciones del
sol como si tuviera en movimiento aparente alrededor de la tierra”. (Castejon y

Santamaria, 2010, p. 10). En la Figura 12 se muestra graficamente el concepto de
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trayectoria solar. Segun Messenger y Abtahi, (2017) si se supone que la distancia del sol
a latierra siempre es constante la posicion del sol puede ser especificada con los &ngulos

de la altitud solar y el angulo azimutal”.

2.5.1. Altitud solar a
La altitud solar es angulo formado entre los rayos del sol con respecto al plano

horizontal.

2.5.2. Angulo azimutal g
El angulo azimutal es el angulo formado por la proyeccion del Sol sobre el plano
del horizonte con la direccién Sur. Positivo 0° a 180° hacia el Oeste y negativo hacia el

Este 0° a -180°.

CENIT 0z angulo cenital
 altura solar
yr angulo horario

CAMINO DEL SOL

w(+) MANANI; n
¥ (+) ESTE

S =%

PROYECCION DEL
CAMINO DEL SOL

Figura 12: Movimiento Aparente del Sol
http://efectomandela.com/category/astronomia/el-sol/
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2.5.3. El angulo de declinacién &

El &ngulo de declinacién 6 es el angulo que forma la direccion de los rayos solares
con el plano ecuatorial y une los centros del sol y de la tierra.” La declinacién, o, varia
lentamente entre +d0 = +23,5° en pleno verano en el hemisferio Norte, a —do0 = —23,5° en
el mismo punto en pleno invierno”. (Gonzéalez, 2009). Los valores de & varian durante el
transcurso del afio y para cualquier dia del afio se puede obtener por medio de la

expresion analitica en la Figura 13 se muestra graficamente este concepto.

(284 +n)

— 0
8 = §;sen[360 365

]

donde n es el dia del afio en el cual se quiere conocer el angulo de declinacibny n=1

para el dia 1 de enero, por lo tanto
821 de marzo = 23.45° sen [360° L2220 | = 23450 sen [359] = —0.40

821 de diciembre — 23450 conn =355

d: declinacion 23 ,45°
: latitud Cenit
O+

Polo
Norte

Invierno

Verano

Sol |
Ecliptica

Figura 13: Inclinacidn de la Tierra
https://abanilla.mforos.com/2025849/10442995curiosidades/? pag=82
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2.6. El efecto fotovoltaico

La energia solar fotovoltaica se basa principalmente en el efecto fotoeléctrico, el
principio de este fendOmeno se basa en el uso de materiales semiconductores, que tienen
la particularidad de que bajo ciertas caracteristicas funcionan con propiedades aislante
y bajo otras condiciones son conductores de electricidad, Las celdas solares aprovechan
este particularidad y su funcionamiento se da por medio de dos capas de materiales
semiconductores uno tipo-n y otro tipo-P La luz proveniente del sol incide en forma de
particulas llamadas fotones (que contienen energia) sobre la superficie del material
semiconductor (la célula fotovoltaica), si este fotdn es absorbido provoca el salto de un

electron a otra posicion, produciendo una corriente eléctrica. (Fernandez,2010)

La amplitud de la corriente eléctrica generada por la absorcion de fotones en una
célula solar de un tamafio determinado a una temperatura determinada es controlada por

la luz incidente de dos maneras principales:

La intensidad de la luz incidente (nimero de fotones)

La longitud de onda de la luz incidente

En las aplicaciones reales, la luz absorbida por las celdas es una combinaciéon de
radiacion solar directa, asi como de luz difusa que rebota en las superficies circundantes
por esta razén la celda debe estar recubierta con material antirreflejante para limitar, la

reflexion de la luz en su superficie y absorber la maxima cantidad de radiacion posible.
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Existen diferentes tipos de celdas fotovoltaicas las mas utilizadas son:

Silicio Monocristalino: Se componen de secciones de un unico cristal de silicio
(reconocibles por su forma circular u octogonal, donde los cuatro lados cortos, se fabrican

en cilindros que posteriormente se cortan en obleas

Silicio Policristalino: hechas de material similar al de la monocristalina, excepto
gue, en lugar de crecer en un solo cristal, se funden y se vierten en un molde. Esto forma
un bloque cuadrado que puede cortarse en obleas cuadradas. A medida que el material
se enfria, se cristaliza de una manera imperfecta, formando tonalidades de colores

diferentes en su superficie.

Silicio Amorfo: La palabra amorfo significa carencia de estructura geométrica es
decir el silicio no se ha cristalizado. Los atomos de silicio que forman el sélido no tienen
el patrén ordenado caracteristico de los cristales como es el caso del silicio cristalino. La
tecnologia de los mddulos de silicio amorfo ha estado cambiando aceleradamente en los

ultimos afios.

Las células solares de capa delgada pueden estar hechas de semiconductores
organicos o inorganicos con una estructura policristalina o amorfa y depositada en
sustratos eléctricamente activos o pasivos como el metal, el vidrio o el plastico. La célula
solar de pelicula fina puede ser fabricadas por técnicas como la deposicion de vapor, la
deposicion de plasma y el enchapado o incluso la serigrafia. Presentan la gran ventaja
de ser mas baratos y también pueden hacerse en sustratos flexibles con lo que se puede

tener mayores aplicaciones. (Ramchandra, 2011). Los materiales que destacan para la
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fabricacion de estas celdas estan el Teluro de Cadmio (Cd Te) y Diseleniuro de Indio y

Cobre (CIS) con rendimientos del modulo en torno al 10y 11%.

Actualmente existen en desarrollo y en prueba, una gran variedad de celdas
solares algunas alcanzan eficiencias de mas del 40%, la Figura 14 muestra la evolucion
de las eficiencias de las celdas fotovoltaicas de laboratorio, probadas bajo condiciones

controladas para diferentes tecnologias y materiales.
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Figura 14: Eficiencia de las celdas solares.

34



2.7. El M6dulo fotovoltaico

La union en serie y en paralelo de varias celdas solares constituyen lo que se
conoce como modulo fotovoltaico, “Un modulo fotovoltaico es una asociacion de células
a las que protege fisicamente de la intemperie y aisla eléctricamente del exterior, dando
rigidez mecanica al conjunto”. (Perpifian, 2019), generalmente el encapsulado de las
celdas solares se lleva a cabo mediante un vidrio en la parte frontal y una capa posterior
de un material termo plastico, el vidrio frontal debe ser resistente al impacto tener una
alta transmisividad a la onda espectral a la que las celdas trabajan y tiene que ser anti
reflexivo, el encapsulado debe tener un tratamiento al vacio y el conjunto debe ser
resistente a la humedad que causa la degradacion de los médulos, se utilizan con marcos
de aluminio anodizado para facilitar su rigidez y la instalacion de los mismos. Los

principales parametros para evaluar el funcionamiento de un modulo son los siguientes.

Corriente de cortocircuito (Isc ) Es la maxima corriente generada por la celda
solar y se mide cuando se conecta en cortocircuito las terminales positivas y negativas
de la celda. Su valor depende del area superficial y de la radiacion luminosa. El valor

tipico para la corriente de cortocircuito esta dado en unidades de Amperes

Voltaje a circuito abierto (Voc ): Es el voltaje maximo que genera la celda solar.

Este voltaje se mide cuando no existe una carga conectada a la celda.

Potencia maxima (Pmax): ES la méaxima potencia que producira el dispositivo en
unas condiciones determinadas de iluminacion y temperatura, correspondiente al par

mMaximo Vmax X Imax.
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Corriente a méxima potencia (Imax): Corriente que entrega el dispositivo a

potencia maxima bajo condiciones determinadas de radiacion y temperatura.

Voltaje a maxima potencia (Vmax): Tension que entrega el dispositivo a potencia
maxima bajo condiciones determinadas de radiacion y temperatura. Se utiliza como

tensiéon nominal del mismo.

Existen 2 principales o0 més utilizados métodos para conocer la eficiencia de un
panel en ambos métodos es indispensable conocer el punto de potencia maxima (Pmax)

del panel.

Eficienciaen laconversiéon de laenergia: Corresponde al porcentaje de energia
eléctrica generada en relacién a la cantidad de energia luminosa recibida desde el sol,
cuando el panel se encuentra conectado a un circuito eléctrico y esta dada por la férmula

siguiente:

— Pmax
Ex A.

Donde:
E': Nivel de radiacién sobre la superficie del panel (% ), bajo condiciones estandar.

Ac: Superficie del panel fotovoltaico (m?).
Eficiencia de Factor de forma: Define la eficiencia de un panel solar,
relacionando el punto de maxima potencia, dividido por el producto entre el voltaje a

circuito abierto y la corriente de cortocircuito. Como se muestra en la siguiente ecuacion.
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— Pmax
Voc X Isc

Voc: Voltaje a circuito abierto

[sc: Corriente de cortocircuito

Segun Van Helden, et al. (2004) los modulos fotovoltaicos absorben hasta un 80%
de la irradiacion solar, pero solo entre el 5% y 20% de la energia incidente es convertida
en electricidad, el resto se convierte en calor. Como se menciond anteriormente segun
Du, et al. (2016) los médulos con temperatura por arriba de los 40°C tiene una pérdida
en la conversién de radiacion en electricidad entre un 4-20%. Diversas investigaciones
se han orientado en la busqueda de soluciones en este sentido, en una revision a los
ultimos avances referente a esta problematica Muhammad, (2020) sefala que el médulo
fotovoltaico puede ser enfriado con materiales que cambien de fase incorporados en la
parte posterior del médulo de tal forma que absorban el calor del médulo en forma de
calor latente, ademas encuentra que usando este tipo de enfriamiento pasivo con
materiales de estas caracteristicas, con nanoparticulas o combinados se puede alcanzar
un aumento en la eficiencia de hasta un 20%. Por otro lado, Yang, et al. (2019) analiza
un sistema de enfriamiento para moédulos fotovoltaicos con un sistema de aspersion el
cual rocia agua en la parte posterior del mismo, el agua es reciclada y se envia a un
intercambiador de calor geotérmico en forma de “U”, reporta un aumento en la eficiencia
del 14.3% y un tiempo de recuperacion de 8.7 afios para el equipo de enfriamiento. Una
de las soluciones mas prometedoras es la utilizacion de sistemas hibridos PV-T los

cuales son utilizados para generar energia eléctrica y para el calentamiento de un fluido,
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como puede ser el agua de servicio de los edificios o residencias. Reddy, et al. (2015)
hace una revision de diferentes investigaciones, en las cuales se utilizan como fluido de

enfriamiento aire o agua por medio de conveccion natural o forzada entre otros métodos.

2.8. Micro inversores

Los micro inversores son dispositivos utilizados en los SFV la funcion principal de
estos es la de convertir la corriente continua generada por el o los modulos fotovoltaicos

en corriente alterna.

Los principales parametros que los fabricantes de inversores proporcionan en su

ficha técnica son los siguientes:

Potencia nominal y méaxima: Siendo ésta un porcentaje de sobrecarga que el
equipo es capaz de soportar durante un determinado periodo de tiempo (indicado por el

fabricante).

Ventana de busqueda de punto de maxima potencia (MPP): Es el rango de

voltaje en los que el inversor usa un algoritmo.

Voltaje maximo de entrada: El voltaje maximo que el inversor puede soportar sin

sufrir dafios.

Voltaje nominal de salida: Es el voltaje de la red a la que debe ser conectado el

inversor.

Eficiencia maxima: Es el valor mayor entre la potencia de salida y la potencia de

entrada.
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Umbral de arranque: Es la potencia de entrada necesaria para que el inversor

comience el proceso de conversion.

Los principales tipos de inversores utilizados en sistemas fotovoltaicos

interconectados a la red son los siguientes.

Inversor central: Se utiliza para arreglos de modulos fotovoltaicos conectados en
serie, aunque se pueden utilizar arreglos en paralelos con ayuda de diodos, tiene la

desventaja que la produccion mayor sera la de la del médulo que menor produccion.

Micro inversor: Son instalados en cada modulo tienen la ventaja de que la
produccién de los modulos es independiente de los demas es decir no hay pérdida de
energia cuando la produccion de un médulo disminuye. Permiten el monitoreo individual

de los moédulos.

Existen también los optimizadores de potencia son dispositivos que se colocan a
los modulos y a su vez estos van hacia el inversor central o string. Al igual que los micro
inversores, los optimizadores de potencia reducen el impacto del sombreado del panel
en el rendimiento del sistema, y también ofrecen monitoreo del rendimiento del cada

panel.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

En este capitulo se detalla el método empleado para la obtenciéon de los
resultados; se describe la secuencia de las diferentes etapas del analisis, los criterios
utilizados y se especifican las diferentes herramientas estadisticas utilizadas para el

manejo de la informacién.

Como primer paso se obtiene la generacion de los sistemas fotovoltaicos solares
para lo cual se utiliza el programa SAM el cual calcula el rendimiento, el costo y las
medidas financieras de un sistema de energia renovable, cabe mencionar que se
caracterizaron diferentes tipos de configuracion de sistemas fotovoltaicos variando el tipo
de modulo, el tipo de inversor, la inclinacion y la orientacion, una vez obtenida la
generacion para las diferentes configuraciones, con esta informacion se alimenta a un
simulador de costos de tarifa eléctrica que se aplica en la ciudad de Mexicali la cual se
denomina tarifa 1F, este simulador tarifario también fue alimentado son una base de
datos con los consumos reales de una muestra estadisticamente representativa de los
usuarios del servicio eléctrico residencial de la ciudad de Mexicali, B. C. entre las
funciones del simulador resta la generacion del SFV al consumo real del usuario y genera
tanto el costo total de la facturacién a pagar como el ahorro obtenido al utilizar un SFV,
siendo esta nuestra variable de respuesta para el siguiente eslabén en la metodologia
gue es el Analisis y Disefio de Experimentos con la cual se validan estadisticamente los

resultados obtenidos en el simulador tarifario y se utiliza ademas para determinar los
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factores de un SFV que son significativos para obtener un mejor ahorro econémico en el
costo eléctrico de la facturacion. Con este tipo de andlisis también se logra conocer
estadisticamente cudl es la configuracion 6ptima de un SFV para los usuarios del servicio
eléctrico del sector residencial de la ciudad de Mexicali, B. C. tomando como meta lograr
el mayor ahorro en el costo eléctrico. Para el andlisis y disefio de experimentos se utiliza
el método factorial 24 y se utiliza el programa MINITAB como apoyo para el manejo de la
informacion y para el desarrollo el andlisis de varianza (ANOVA), con el cual se determiné
los factores que tienen un efecto en la media de la variable de respuesta. En la
representacion de resultados, se utilizé la grafica de cubo la cual analiza las medias del
sistema, este tipo de grafica ayuda a determinar la configuracion que brinda el mayor

ahorro econémico.

La Figura 15 representa el proceso e instrumentos que se utilizaron para la

obtencioén de resultados.
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Figura 15: Diagrama de flujo del proceso de obtencién de resultados
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3.1. Obtencion de la muestra representativa

Para el cumplimiento de los objetivos y la obtencion de resultados de esta
investigacion se utilizé informacion proporcionada por la direccion del programa ASI
respecto consumos eléctricos mensuales de todos los usuarios del sector residencial de
la ciudad de Mexicali. Es importante aclarar que la informacién personal de los usuarios
siempre estuvo en anonimato y solo se requirid6 un namero de identificador para el
usuario, el consumo mensual en kWh y el tipo de tarifa. Con la finalidad de obtener una
muestra representativa del sector se utilizo la formula para el calculo del tamafio de una
muestra para poblaciones finitas, la cual se muestra a continuacion.

_ NZ2p(1-P)
" “Z2p(1-P) + (A—p)Z (N- 1)

Formula para la obtencion de una muestra estadistica para poblaciones finitas

Donde:
N= 361,927 (usuarios del servicio residencial eléctrico en la ciudad de Mexicali 2018)
Z= 2.57 (para un nivel de confianza del 99%)
A-p= 5% (porcentaje de error)
P=0.85
n= tamafo de la muestra de la poblacion a evaluar

Al aplicar la formula anterior se obtiene una muestra requerida de 336 usuarios, sin

embargo, al contar con suficiente informacion, la muestra se redonde6 a 400 usuarios.
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3.2. Simulador SAM (System Advisor Model)

Para el desarrollo de esta investigacion es necesario conocer la generacion
eléctrica producida por un sistema fotovoltaico con cada una de las diferentes
configuraciones propuestas, para esto se utilizé el simulador SAM, debido a su capacidad
de simular la generacién eléctrica de diferentes tipos de sistemas de energia renovable
como la solar-térmica, edlica, geotérmica, biomasa y por supuesto solar fotovoltaico. El

algoritmo basico del funcionamiento de SAM para los SFV se muestra en la Figura 16.

Entre los principales calculos que realiza SAM para los SFV esta el calculo de los
angulos solares a partir de los datos de fecha, hora y posicion geografica del archivo
meteorolégico como primer paso determinar las coordenadas elipticas del lugar que
definen la posicion del arreglo con relacion al sol. SAM utiliza las coordenadas de la
ecliptica en lugar de las coordenadas ecuatoriales para incluir el efecto de la inclinacion
de la tierra en los calculos del angulo solar y utiliza el algoritmo de Michalsky para calcular

la posicion del sol utilizando las siguientes férmulas. (Michalsky,1988).
Longitud media (L) (0 <L < 360°):

280.46+0.9856474 n (n = dia juliano)

Anomalia media(g) en radianes (0 < g < 2m):
% (357.528+0.9856003n)
Longitud eliptica (le) en radianes (0 < le < 21):

le = = [L+1.915 sen (g) +0.02 sin(2g)]
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Oblicuidad eliptica en radianes:

ep = — (23.439-0.0000004n)

El siguiente paso es calcular las coordenadas celestes, que son la ascension y la

declinacion correctas.

La ascension directa (ra) en radianes:

cos(ep) sen (le) .
arctan(—cOS s ) +7 sicos (le) <0
s (ep) sen (le)
cos(ep) sen (le .
arctan(—COS ) ) + 21 si cos (ep) sen (le) <0

El &ngulo de declinacion en radianes se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

0 = arcsen (sen (ep) sen (le))

Para el célculo de la posicién del Sol tomando en cuenta las coordenadas
locales, se debe calcular primeramente el tiempo que definen las estrellas y no el Sol,

conocido como el tiempo sideral de Greenwich central (gmst, por sus siglas en inglés)

gmst = 6, 697375 + 0, 0657098242 * n + hora(UT) (0 < gmst < 24h)

A continuacién, se determinar el tiempo sideral de la longitud media local (Imst,

por sus siglas en inglés) en horas (0< Imst <24):

longitud

Imst Imst = gmst + s

El angulo horario(HA) en radianes (-t < HA< 11):
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T
b=15—Imst —ra

180
b+2m sib<-m
HA= 1§ on sib>

El angulo de elevacion solar (a) en radianes sin correccion por refraccién es:

a =sen & sen (% latitud) +cos & cos(% latitud) cos HA

arcsen a si-l<ac<1
[ .
- 1 = sia>1
a= 2
[ .
—= sia<-1
L 2

el &ngulo azimutal solar (y) en radianes:

sena sen(ilatitud)—sen 8
180 .

a= COS a COS (%wlatitud)
[ arcsen a si-l<a<1
b= 4 @ sicosa=0o0sia<-1
sia>1
[ b siHA< -1
Y= 4 m—> si-T<HA<OOSiHA>T
. T+b SiO<HA<T

El angulo cenital solar (Z) en radianes es:




SAM puede calcular la generacion de corriente directa del modulo fotovoltaico
mediante los siguientes 5 métodos:

e Simple Efficiency Module Model.

e California Energy Commission (CEC) Performance Model with Module Database.
e CEC Performance Model with User Entered Specifications.

e |EC 68153 Single Diode Model, Sandia PV Array Performance.

e Model with Module Database.

En esta investigacion se utiliza el método “California Energy Commission (CEC)
Performance Model with Module Database” el modelo calcula la generacion de médulo
utilizando ecuaciones con pardmetros almacenados en la libreria del médulo CEC de
SAM. Esta libreria contiene informacion proporcionada por la Comisién de Energia de
California. El proceso y las férmulas utilizadas por este método se encuentran detalladas
en el documento SAM “Photovoltaic Model Technical Reference Update” ( Gilman, et al.
2018). En este proyecto se trabajé con el modulo Jinko Solar Co. Itd JKM370M-72L de
tecnologia Monocristalino y con el modelo Canadian Solar Inc. CS3U-370P de tecnologia
policristalino, el criterio para esta seleccién fue en base a los requerimientos del
programa ASI “Lineamientos para Sistemas Fotovoltaicos Interconectados” emitido por

la Unidad Coordinadora del Fideicomiso 728 FIPATERM. (ASI, 2018).

Para el calculo de la energia de corriente alterna a la salida de los inversores SAM

tiene la opcién de seleccionar 3 métodos diferentes que son los siguientes:

e Inverter CEC Database
e Inverter Datasheet

e Inverter Part Load Curve
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El método seleccionado en esta investigacion fue “Inverter CEC Database” que es
un método empirico que utiliza informacion proporcionada por los fabricantes con 4
coeficientes obtenidos empiricamente Co, C1, C3, Ca el modelo fue validado en campo y
en laboratorio con un error en la eficiencia tipica de 0.1%. (King, 2007). Para la
produccion de la generacion fotovoltaica de este proyecto se seleccion6 el micro inversor
Enphase Energy Inc. IQ7PLUS-72-x-US vy los inversores centrales de la serie Fronius
Galvo y se repitio el criterio para su seleccion en base a los Lineamientos para Sistemas

Fotovoltaicos Interconectados del programa ASI.

Como parte de la configuracidon del SFV se seleccionaron dos tipos de orientacion
una hacia el sur y otra hacia el oeste si bien es de esperarse que se tenga una mayor
generacion en los SFV orientados hacia el sur, es de suponer que con los resultados
obtenidos al finalizar esta investigacion pueda esto quedar demostrado estadisticamente
y ademas al analizar el ahorro econdémico se podra determinar las diferencias en este

sentido.

Por ultimo, se proponen 2 tipos de inclinacidén a 20° y a 32° tipicamente se utiliza
la inclinacion a 32° que es la latitud de la localidad, las otras opciones que se utilizan es
usar un angulo de inclinacién promedio entre la latitud y el angulo para una incidencia
normal sobre el mddulo en los solsticios de invierno y verano en un andlisis exploratorio
se determind que tiene un mayor impacto el angulo promedio tomando en cuenta el

solsticio de verano y se seleccion hacer el analisis a 20°.
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Time, latitud from
Weather file

Sun
Position

Subarray 1 Optional subarrays 2-4

l 7, sun angles l l

Tracking, orientation Surface Surface Surface
DNI, DHI Model Model Model
3 E2 E2
near object
shading losses
2 axis, eje azimuth axis
GCR, modules Self Self Self
along bottom/side Shading Shading Shading
— — —
G1 G2 Gs3

Mod. Parameters
Tamb, Vwind

Module
Model
Pdggross 1

Module Module
Model Model
Pdg gross 2 Pdc gross3

No. Of modules

[ ocio.e

|

Surface
Model

E3
v

Self
Shading

—
G4
Module
Model

Pdg grossa

?

Focss T

No. Of inverters,
Inv. parameters

[ e

Inverter
Model

Pac, gross

Optional
Battery
Model

G = effective irradiance incident after soiling and shading

| =irradianceincident on the plane of the photovoltaic
array before soiling and shading

P = electrical power value in Watts or kilowatts

Figura 16: algoritmo bésico de SAM para SFV

Battery
parameters

Adaptado de: (Gilman, 2018) SAM Photovoltaic Model Technical Reference Update

https://www.nrel.gov/docs/fy18osti/67399.pdf
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3.3. Descripcidén del simulador de tarifa eléctrica 1F

Para la obtencién de los valores de nuestra variable de respuesta en este caso es
el ahorro econdémico anual de los usuarios residenciales de la ciudad de Mexicali, B. C.,
es necesario conocer el monto econdmico por facturacion eléctrica antes y después de
instalar un sistema solar fotovoltaico. Para lograr esto, fue necesaria la elaboracion de
un simulador en Microsoft Excel con macroinstrucciones en Microsoft Visual Basic, entre
las funciones de dicho simulador se cuenta con la posibilidad de calcular para un
determinado consumo eléctrico, el monto de la facturacion, ademéas de obtener los
ahorros econémicos anuales para diferentes configuraciones y capacidades de sistemas

fotovoltaicos.

Este simulador se alimenta con datos externos como son los consumos eléctricos
mensuales en kWh de los usuarios de la muestra representativa de los usuarios del
servicio eléctrico de la ciudad de Mexicali B. C. y estan alojados en la hoja de céalculo
llamada “CONSUMOS (kWh)”. La siguiente informacion que se ingresa al simulador es
la generacién producida mensualmente por el sistema fotovoltaico en las 16 posibles
combinaciones utilizadas en esta investigacion, los valores de la generacion obtenida
con el programa SAM se ingresa en la hoja de calculo llamada “GENERACION”. Los
ultimos datos a ingresar es el precio del kWh para los diferentes meses del afio y para
los diferentes rangos de consumo, esta informacién se ingresa en las hojas de célculo
“Consumo ($) “ que calculo la facturacion eléctrica sin SFV y “Consumo PV ($)” que

calcula la facturacién eléctrica con SFV.
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En la Figura 17 se muestra el algoritmo que realiza el programa para la seleccion
del valor de la generacion correspondiente a la configuracion del SFV estas operaciones

se realizan para cada uno de los usuarios de la muestra.

Inicio

Selecciona el Selecciona el Selecciona el
valor dela valordela valordela
generacion generacion generacion

con con

con
configuracion configuracion configuracion
P-C-S-32 P-C-0-20 P-C-0-32

Selecciona el Seleccionael
valor dela valor dela
generacion generacion

con con
configuracién configuracién
M-C-0-32 M-C-0-20

Inversor =
Micro

Inversor
= Micro

Selecciona el valor
dela generacién con
configuracion
P-C-S-20

Selecciona el
valor dela
Selecciona el valor generacion
de la generacién con con
configuracion configuracion
M-C-S-20 M- 2

Selecciona el valor
delageneracién con
configuracion
P-M-0-20

Selecciona el valor
dela generacién con
configuracion
M-M-0-20
Selecciona el valor
delageneracién con
configuracién
P-M-0-32

Selecciona el valor Selecciona el valor
delageneracion con delageneracién con
Selecciona el configuracion configuracion

valor dela M-M-S-20 M-M-0-20

Selecciona el Selecciona el
valor dela valor dela

generacion generacion generacion

con con con

configuracién configuracion configuracion
P-M-S-20 P-M-S-32 M-M-S-32

Figura 17: Algoritmo para la seleccion del valor de la generacion
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El costo del consumo eléctrico en la ciudad de Mexicali se da mediante el cobro
escalonado de consumo de kWh la tarifa que se aplica es la 1F ya que esta se aplica en
ciudades cuya temperatura media mensual minima es mayor a 33°C (CFE, 2020) y
cuenta con dos esquemas uno para el periodo de invierno que cubre los meses de
noviembre a abril y otro esquema tarifario para el periodo de verano los rangos de
consumo se muestra en la Tabla 8 y Tabla 9 en la Figura 18 se muestra el algoritmo que

utiliza el programa para el célculo del costo eléctrico para el periodo de invierno.

Consumo
mensual

25*$0.831
Calculaelcobro  § it

L kWh
minimo

consumo * $0.831 75* $0.831
Calculael costo ) Calculael costo
total en el rango maximo parael
basico rango basico
0 Més el cobro de 75 (Consumo -75)*$1.006
fecturacon kWh en consumo Calculaelcobro dekWh § g i o h:?y KW d?
mensual o . , rango intermedio
EN) en rango intermedio

’l
Mas el cobro de 75 kWh en consumo bésico (Consumo -200)*$2.941
+ ¢l cobro de 125kWh en consumo Calcula el cobro de kWh

= no
0

intermedio en rango exedente

Figura 18: algoritmo para facturacion en invierno
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Para el periodo de verano los rangos son mas amplios, ademas, el costo por el

kWh es més barato y se agrega otro rango de consumo, en la Figura 19 se muestra el

algoritmo para el célculo de la facturacion para este periodo

Consumo
mensual

25* 50,612
Calculaelcobro g gty
minimo

300* %0.612
Calcula el costo
maximo parael

consumo * $0.612
Calculael costo

Facturacion
mensual

Mas el cobro de 300
kWh en consumo
basico

Més el cobro de 300kWh en
consumo basico+el cobro de 900
kWh en rango intermedio bajo

Mas el cobro de 300kWh en consumo basico + el cobro de
900 kWh en consumo intermedio bajo + el cobro de 1300
kWh en el rango de consumo intermedio alto

total en el rango

basico rango basico

(Consumo -300)*$0.772
Calculaelcobro dekWh 3 gty
en rango intermedio bajo

(Consumo -1200)*$1.877
Calculaelcobro dekWh | gt Consumo <2501

en rango intermedio alto

(Consumo -2500)*$2.941
Calcula el cobro dekWh en rango
exedente

Figura 19: Algoritmo para la facturacién en verano

No hay kWh de
rango intermedio
bajo
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Como se mencion6 anteriormente se pretende evaluar el impacto en el costo
eléctrico al utilizar SFV por lo cual se tiene que tomar en cuenta la generacion mensual
de los mismo y restarla al consumo, como hay la posibilidad que en algunos meses la
generacion sobrepase el consumo, esta energia restante se debe utilizar en los meses
siguientes restandole al consumo de estos, el simulador utiliza un banco de energia para

realizar esta operacion en la Figura 20 se muestra el algoritmo utilizado por el simulador.

M =Mes del afio
B =Banco deenergia
R = Resta de consumo - generacion

Consumo M -
Generacion M =R

Consumo M -
Generacion M =R

Consumo M =0
B=R

Consumo M =R

A

FIN

Sr

Figura 20: Algoritmo banco de energia
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El simulador realiza el célculo del ahorro para las 16 posibles configuraciones de
SFVy para la totalidad de la muestra es decir para los 400 usuarios y para 5 capacidades
de generacion diferentes teniendo que repetirse el procedimiento 32,000 veces por lo

gue fue necesario la automatizacién por medio de una instruccion macro.

3.4. Diseio de Experimentos

Para la busqueda y validacién de resultados de esta investigacion se utilizo la
herramienta estadistica de Disefio de Experimentos (DOE por sus siglas en inglés), el
cual es un método utilizado en la industria para la optimizacion de procesos o para la
resolucién de algun problema; esta herramienta también es utilizada en la investigacion,
“El disefio de experimento es valido en el campo de la investigacion cientifica o aplicada,
ya que el fin de cuentas, el objetivo es generar nuevas ideas y mejores respuestas a las
interrogantes del investigador sobre el objeto de estudio” (Pulido, et al.,2012). Es por esto
gue en esta investigacion se decidi6 validar los resultados por medio de esta herramienta
estadistica. “El enfoque estadistico del disefio de experimental es necesario si se quieren

sacar conclusiones significativas de los datos.” (Mongomery, 2004. p. 11).

En la mayoria de los DOE se utilizan 4 elementos principales que son los factores,
los niveles de cada uno de los factores, la variable de respuesta y las réplicas. Los
factores utilizados fueron la orientacion con sus niveles sur y oeste, el tipo de médulo
fotovoltaico con sus niveles monocristalino y policristalino, el tipo de inversor fue otro
factor con sus niveles micro inversor e inversor central como sus niveles y por ultimo la

inclinacion considerando angulos de 20° y 32° como sus niveles.
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3.4.1. Disefio factorial completo 2k

Cuando en un experimento se tienen varios factores que son de interés, debe
emplearse el disefio experimental factorial. El objetivo de un disefio factorial es estudiar
el efecto de varios factores sobre una o varias respuestas ademas de determinar la
combinacion de niveles y factores en que el proceso se desempefie mejor. En general la
familia de disefios factoriales 2% consiste en k factores todos con 2 niveles de prueba, el
namero de tratamientos va implicito en el nombre del disefio factorial asi, un disefio
factorial 24 que es el que se utiliza en esta investigacion tendria 16 tratamientos y el
namero de corridas se obtiene al multiplicar el nUmero de tratamientos por el nimero de
réplicas, en este trabajo se utilizaran 5 réplicas por lo que se realizaran 80 corridas para

cada analisis que se realice.

La obtencion de los resultados se logra mediante el analisis de la varianza ANOVA
gue es la técnica central en el analisis de datos experimentales con la que se separa la
variacion total, en cada una de las fuentes de variacion del experimento. Para llegar a la
construccion de la tabla de ANOVA se sigue el procedimiento mostrado en el diagrama

de la Figura 21

{ Contrastes ‘

{ Efectos ‘

{ Suma de cuadrados ‘

{ ANOVA ‘

Figura 21: Pasos para llegar al ANOVA en un disefio factorial 2%
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Para los disefios factoriales 2% los contrastes es una combinacion lineal

donde Yirepresenta un término en la notacién de Yates en la Tabla 4 se muestra la
notacion de yates para el disefio factorial 24 y a continuacién se muestra como muestra

el efecto para el termino A.

Asi para el contraste A =[a+ab+ac+abc+ad+abd+acd+abcd-(1)-b-c-bc-d-bd-cd-bcd]

Tabla 4: Notacion de Yates para un disefio factorial 24

Tratamiento Notsgigg de A B C D
(1) : : : :
: - : - -
ab . n -
e - . : -
D an . - -
e d : : : +
d - - :
bd - + = +
abd ; " .
cd : - , ,
acd + - + +
pod - - :
abed + + +
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la suma de cuadrados para cualquier contraste esta dada por:

2k 2
_ 2k 2

SC,

Los efectos los calculamos a partir de los contrastes asi calculando el efecto

para A es:

Efecto A =

—F [contraste de A]

y la su suma de cuadrados con un grado de libertad esta dada por:

SCa = —— [contraste de A]?

- n2k-1
donde n es numero de réplicas del experimento.
La suma de cuadrados totales en un disefio factorial 2k esta dada por:

k Y.2
_\"n2 2
SCT_Zi=1 Yl nzk

y tiene n2k-1 grados de libertad.

La suma de cuadrados del error SCe se obtiene por diferencia
SCe=SCr — SCy — - SCyp — SCk—1y)k — SCapc — =+ SCup.k

y tiene 2 (n-1) grados de libertad.
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Con la informacion anterior ya es posible construir la tabla de ANOVA para

cualquier disefio factorial 2% (k < 5) como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5: ANOVA general disefio factorial 2

F.V. Suma de cuadrados G.L c™m F, F.critica
Efecto A
A Y2 . SCs My |0 o
e a- — a,Gla,
_1bc...kr N GLy CMg o
1=
Efecto K Z": y2 y2
- SCy CMy
k-1 —_— Fa,GLa,GL
] abc ...kr N GL, M, »,GLe
Efecto
AB
a b
YZ 2 sC M
§ R AB AB
— —-SC,—SC a-1)(b-1 —_— Fa,GLa,GL
ZZC...kr N A OB e T CMp R
i=1j=1
Efecto Sk v 2
K1) | Yy e S SCr) — SC SCaenk | CMge
abc..t N (k=1) k (f-1)(k-1) ek Uk | £ GLaGLe
p=1m=1 GLyg CMg
Efecto & &Gy y2
ABC Z UOAIQ}"_ N SCn = SCuc =S| (@1)(b-1) | SCase | CMage | o
i=1j=10=1 (c-1) GLage CMpg R
Efecto a b LKy ¥
l] pm — —_— e
AB..K zz z r N SCa SCas a-1)(b-1 SCup.x | CMyp
i L (a-1)(b-1) c
=1j=1 p=1m=1 Fo,GLa,GLe
— - SCyp. k-1 "-(k'l) GLAB...K CME
Error SCr — SCy — - SCap — SCk—1yk — SCasc — Ab..K(r-1) SCg
< SCpp..x GLg
Total a Zb: z":zr: y2
. Yl? [ e
i=1j=1 m=11=1 N N-1
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3.4.2. Descripcion de factores y niveles

Para el desarrollo de un DOE los factores y niveles son de suma importancia, se
le llama factor a la variable que sera estudiada y se observa como influye en la variable
de respuesta, los niveles son los valores que se asignan a los factores. En este analisis
se eligieron cuatro factores con dos niveles para cada factor, uno de los factores fue la
inclinacion, y se consideraron valores de 20° y 32° de inclinacién como los niveles, un
segundo factor es la orientacién con un nivel al sur y el otro nivel se consider6 una
orientaciébn al oeste, el tipo tecnologia usada en los mddulos fotovoltaicos fue
considerado como un factor mas, los modulos del tipo monocristalino y el tipo
policristalino son tomados como los niveles para este factor, el inversor utilizado en el
SFV es un factor evaluado, el inversor central y el micro inversor son los niveles elegidos.

En la Tabla 6 se muestran los factores y niveles asignados.

Tabla 6: Factores y niveles

Descripcidn del factor Nivel 1 Nivel 2
Factor 1 Inclinacion 20° 32°
Factor 2 Orientacion Sur Oeste
Factor 3 Tecnologia Monocristalino Policristalino
Factor 4 Inversor Central Micro inversor

Nota: Tabla de factores y niveles utilizados en andlisis factorial
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3.4.3. Definicién de la variable de respuesta.

Uno de los objetivos de este trabajo de investigacion es evaluar el impacto en el
costo eléctrico que tienen los SFV interconectados a la red en el sector residencial. Para
el cumplimiento de este objetivo es necesario conocer la facturacion real por consumo
eléctrico sin SFV y la facturacion simulada al instalar un SFV, una de las maneras de
evaluar el impacto que tiene un SFV en el costo eléctrico en el sector residencial de la
ciudad de Mexicali es medir el ahorro econdmico obtenido al instalar un SFV, por tal
motivo. es que se selecciond el ahorro econémico anual en la facturacion del costo
eléctrico al instalar un SFV como la variable de respuesta para los diferentes DOE
efectuados. Para el calculo de nuestra variable de respuesta se utilizé el simulador de

facturacion eléctrica para la tarifa 1F.

3.4.4. Réplicas

En la utilizacion de un disefio de experimentos son muy importantes las réplicas
que “es correr mas de una vez un tratamiento o combinacién de factores” (Pulido, et al.,
2012) para nuestro analisis se utilizaron 5 réplicas para los 3 primeros rangos de
consumo (bésico, intermedio bajo e intermedio alto) y 4 réplicas para el rango de
consumo excedente, esto porque ser la totalidad de usuarios en este rango, en la

muestra obtenida.
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En la Tabla 7 se muestra la matriz del arreglo factorial correspondiente a una
réplica, en las columnas se localizan los factores (mddulo, orientacion, Inversor,
Inclinacion), cada una de las filas representa una combinacion entre factores y niveles o
tratamiento con su valor correspondiente en un disefio factorial completo 24 la totalidad

de combinaciones son 16 lo que corresponde a so6lo una réplica.

Tabla 7: Matriz del arreglo factorial 2

Modulo Orientacion Inversor Inclinacién
Monacristalino Sur Micro 20
Policristalino Sur Micro 20
Monacristalino Oeste Micro 20
Policristalino Oeste Micro 20
Monacristalino Sur Central 20
Policristalino Sur Central 20
Monaocristalino Oeste Central 20
Policristalino Oeste Central 20
Monaocristalino Sur Micro 32
Policristalino Sur Micro 32
Monacristalino Oeste Micro 32
Policristalino Oeste Micro 32
Monacristalino Sur Central 32
Policristalino Sur Central 32
Monaocristalino Oeste Central 32
Policristalino Oeste Central 32

Nota: Matriz del disefio factorial 24 correspondiente a una réplica
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Cuando se maneja un volumen significativo de informacion es recomendable
apoyarse con algun software estadistico para procesar, analizar y mostrar los resultados,
uno de los programas mas completos en este rubro es el programa MINITAB con €l se
‘puede examinar datos actuales y del pasado para buscar tendencias y predecir
patrones, descubrir relaciones ocultas entre las variables, visualizar las interacciones de
los datos e identificar factores importantes para responder incluso a las preguntas y

problemas mas desafiantes” (MINITAB,2019).

MINITAB tiene diferentes opciones para estudios estadisticos, una de ellas es el
disefio de experimentos y esta a su vez cuenta con varias opciones en esta investigacion
se eligi6 el disefio factorial 24 que es el recomendable cuando se manejan andlisis entre

2 y 5 factores con 2 niveles.

3.5. Clasificacion de rangos de consumo eléctrico

La ciudad de Mexicali, por las condiciones climéticas las diferencias de consumo
eléctricos entre el periodo de verano y el resto de afio es considerable. CFE utiliza dos
criterios para evaluar la facturacion de los usuarios de la tarifa 1F en la ciudad de
Mexicali, uno para el periodo de invierno que considera los meses noviembre, diciembre
enero, febrero, marzo y abril y otro para el periodo de verano que cubre los meses de
mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre. En las Tabla 8 y Tabla 9 se observa de

manera escalonada los valores para rango.
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Tabla 8: Rangos en invierno

Periodo de invierno Rangos de consumo
Consumo basico De 0 a 75 kWh
Consumo intermedio De 76 a 300 kWh
Consumo excedente Mas de 300 kWh

Nota: Rangos de consumo para el periodo de invierno.
Adaptado de: https://app.cfe.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/TarifasCRECasa/Tarifas/TarifalF.aspx

Tabla 9: Rangos en verano

Porcentaje de

Periodo de verano Rangosa de consumo USUArios
Consumo béasico De 0 a 300 kWh 7.5 %
Consumo intermedio bajo De 301 a 1200 kWh 75 %
Consumo intermedio alto DE 1201 a 2500 kWh 16.5 %
Consumo excedente Mas de 2500 kWh 1%

Nota: Rangos de consumo para el periodo de verano.
Adaptado de: https://app.cfe.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/TarifasCRECasa/Tarifas/TarifalF.aspx

Como los rangos de consumo que utiliza CFE son diferentes para el periodo de
invierno y para los meses de verano y tomando en cuenta que en la ciudad de Mexicali
los consumos son mucho mas significativos en el periodo de verano, se decide
considerar a los usuarios del sector residencial por su consumo promedio en los meses
de verano, este criterio se utilizé para clasificar a los usuarios de la muestra estadistica

con la que se trabajo en el simulador tarifario.

64


https://app.cfe.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/TarifasCRECasa/Tarifas/Tarifa1F.aspx
https://app.cfe.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/TarifasCRECasa/Tarifas/Tarifa1F.aspx

CAPITULO 4

4. Analisis de resultados

En base a los rangos de consumo descritos anteriormente, se decide hacer un
disefio de experimentos para cada nivel de consumo con 4 factores y cada factor con 2
niveles. Se utiliza un disefio de experimentos factorial completo 24 en el cual la variable
de respuesta es el ahorro econdémico anual que obtienen los usuarios del servicio

eléctrico residencial al instalar un sistema fotovoltaico en la ciudad de Mexicali B. C.

Una vez que se han determinado los factores y niveles, se utiliza el programa para
analisis estadisticos MINITAB, para realizar el experimento con diferentes rangos de
consumo y distintas capacidades de sistemas fotovoltaicos. A continuacion, se muestran
los resultados obtenidos, para sistemas con capacidades de 1 kWp, 2 kWp, 3 kWp, 4
kWpy 5 kWp.

4.1. Andlisis y resultados para capacidad de 1 kWp

En esta seccion del documento se muestran desglosados los resultados obtenidos
para los usuarios del sector eléctrico residencial en la ciudad de Mexicali B. C. al instalar
un SFV con 1 kWp de generacioén en los diferentes rangos de consumo establecidos por

CFE, para el periodo de verano.

4.1.1. Consumo basico con SFV de 1 kWp
Analisis para usuarios con consumos menores de 300 kWh en promedio mensual
en los meses de verano con un sistema solar fotovoltaico de 1 kWp, una de las

herramientas estadisticas que nos ayuda a visualizar los resultados es el diagrama de
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Pareto de efectos estandarizados, en dicho diagrama se muestra la magnitud y la
importancia de los efectos, ademas se muestra una linea de referencia la cual nos indica

gue todo aquel efecto que sobre pase esta linea es estadisticamente significativo.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Ahorro, a = 0.05)
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Figura 22: Diagrama de Pareto Consumo bésico 1 kWp

En los resultados obtenidos con el programa MINITAB podemos observar en la
gréfica de Pareto mostrada en la Figura 22 que el factor estadisticamente significativo en
este rango de consumo es la orientacién ya que sobre pasa el indicador estadistico a

continuacion, se muestra la gréafica de efectos principales.
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Figura 23: Efectos Principales Consumo Bésico 1 kWp
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La grafica de efectos principales Figura 23 nos indica en qué nivel los factores
maximizan la variable de respuesta, en este analisis, para los factores méddulo,
orientacion, inversor e inclinacién los niveles en que se hay una mayor respuesta en

nuestra variable son policristalino, sur, micro inversor y 20° respectivamente.
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Figura 24: Gréfica de Cubo Consumo Basico 1 kWp
Nota: Grafica de cubo ahorros econémicos anuales.

Con la gréfica de cubo se analiza las medias de los datos, con lo cual se puede
determinar cuél de las 16 posibles combinaciones entre factores y niveles es la
apropiada, para maximizar nuestra variable de respuesta, en la Figura 24 se muestra la
representacion grafica de las medias de las 16 configuraciones, se muestran dos cubos
uno de los cubos representa las 8 combinaciones posibles con el factor inclinacion a 20°,
el otro cubo representa las restantes 8 combinaciones con el factor inclinacion a 32°,
cada una de las combinaciones es representada por una esquina de los cubos, para este

caso la combinacion mas adecuada es un modulo policristalino, orientado al sur,

con micro inversor y una inclinacion de 32°.
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4.1.2. Consumo intermedio bajo con SFV de 1 kWp

Resultados del analisis para usuarios en rango de consumo eléctrico entre 301
kWh y 1200 kWh en promedio mensual en los meses de verano con un sistema solar
fotovoltaico instalado de 1 kWp de generacion. La Figura 25 nos muestra el diagrama de
Pareto para los usuarios de este rango de consumo y se encontré estadisticamente
significativo Unicamente al factor orientacion, en la Figura 26 se observa la gréfica de
efectos y se termina que los niveles policristalinos, sur, micro inversor y 20° son los

niveles que mas afectan la variable de respuesta.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Ahorro, o = 0.05)
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Figura 25: Diagrama de Pareto Intermedio bajo 1 kWp
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Grafica de efectos principales para Ahorro
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Figura 26: Gréfica de Efectos Intermedio Bajo 1 kWp

Nota: Grafica de cubo ahorros econémicos anuales.
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Figura 27: Gréfica de Cubo Consumo Intermedio Bajo 1 kWp

En el andlisis para los usuarios de consumo denominados intermedio bajo, se
encuentra que estadisticamente la orientacion es un factor significativo y la combinacién
Optima determinada de la Figura 27 es un sistema fotovoltaico con maodulos
policristalinos, orientados al sur con micro inversor y con una inclinacion de 32°, esto al

instalar un sistema fotovoltaico de 1 kWp.
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4.1.3. Consumo intermedio alto con un SFV de 1 kWp.
Analisis para usuarios que consuman entre 1201 kWh y 2500 kWh en promedio

mensual en los meses de verano con un sistema solar fotovoltaico de 1 kWp.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Ahorro, o = 0.05)
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Figura 28: Diagrama de Pareto Consumo Intermedio alto 1 kWp

La gréafica de Pareto de la Figura 28 nos muestra que para usuarios dentro de la
clasificacion de consumo denominada intermedio alto el factor orientacion resulta

estadisticamente significativo.
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Figura 29: Gréfica de efectos Consumo Intermedio Alto 1 kWp
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En la Figura 29 se observan los efectos principales para cada factor que son
Policristalino para el factor médulo, nivel sur, para el factor orientacion, micro inversor,

para el factor inversor y 20° para el factor inclinacion.
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Figura 30: Gréfica de Cubo Consumo Intermedio Alto 1 kWp poli-sur-micro-32°

Nota: Grafica de cubo ahorros econdmicos anuales.

Por medio de la gréafica de cubo mostrada en la Figura 30 se puede determinar la
combinacion de factores y niveles que nos ofrece mayor ahorro promedio, es con una
orientacion al sur, con médulo policristalino, con micro inversor y con una inclinacion de

32°, con lo cual se obtendria el mejor rendimiento de nuestra variable de respuesta.
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4.1.4. Consumo excedente con un SFV de 1 kWp.
Analisis para usuarios que consuman mas de 2500 kWh en promedio mensual en

los meses de verano con un sistema solar fotovoltaico de 1 kWp de generacion.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Ahorro, ot = 0.05)
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Figura 31: Diagrama de Pareto Consumo Excedente 1 kWp

En el analisis para los usuarios de consumo denominado excedente, se encuentra
estadisticamente 3 términos significativos, 2 factores y una interaccion siendo los
factores la orientacién y el tipo de inversor los significativos ademas de la interaccion
entre los factores orientacion e inclinacion, esto después de analizar la informacion

presentada en el diagrama de Pareto mostrado en la Figura 31.
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En la Figura 32 observamos la misma tendencia mostrada en los rangos anteriores

de la gréafica de efectos principales, con los niveles policristalinos, sur, micro y 20° como

los méas importantes para los respectivos factores.
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Figura 32: grafica de Efectos Principales Consumo Excedente 1 kWp

En la Figura 33 se observa la interaccion entre dos factores, la orientacién y la

inclinacion; una interaccion nos indica que las dos variables estan relacionadas es decir

si se cambia de nivel uno de estos factores esta accion estaria afectando al otro factor.
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Figura 33: Gréfica de Interacciones Consumo Excedente 1 kWp
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Figura 34: Grafica de Cubo Consumo excedente 1 kWp

Nota: Grafica de cubo ahorros econémicos anuales.

Determinamos por medio de la grafica de cubo Figura 34 que la configuracion
gue ofrece el mayor rendimiento es utilizar modulos policristalino, orientado al sur con

micro inversores y una inclinacién de 32°.

Como consideraciones finales al instalar un sistema fotovoltaico con una
capacidad de generacién de 1 kWp y en base a los resultados obtenidos para los
usuarios de consumo eléctrico en el sector residencial de la ciudad de Mexicali nos
muestran que para aquellos que se encuentran en el rango de consumo basico,
intermedio alto e intermedio bajo el factor estadisticamente significativo es la orientacion
y para los usuarios en el rango de consumo excedente, el analisis arroja dos factores
significativos que son la orientacion y el tipo de inversor ademas de la interaccion entre

los factores orientacion e inclinacion.
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En la Tabla 10 se muestran los resultados concentrados para SFV de 1kWp

Tabla 10: Resultados concentrados SFV 1 kWp

Factores Configuracién 6ptima
significativos

Rango de consumo

Basico Orientacion Poli-Sur-Micro-32°
Intermedio Bajo Orientacion Poli-Sur-Micro-32°
Intermedio Alto Orientacion Poli-Sur-Micro-32°
Excedente Orientacién, inversor Y la interaccion Poli-Sur-Micro-32°

orientacion-inclinacion
Nota: Tabla con resultados concentrados factores significativos y configuracién 6ptima de un sistema solar
fotovoltaico con capacidad de 1 kWp para cada rango de consumo en la ciudad de Mexicali B. C.

4.2. Andlisis y resultados para capacidad de 2 kWp

A continuacion, se presentan los resultados para los diferentes rangos de
consumo eléctrico en el sector residencial en la ciudad de Mexicali B. C. al instalar un
sistema solar fotovoltaico con una capacidad de generacién de 2 kWp, se hace la
observacion que para los usuarios de rango de consumo denominado bésico la
generacion sobrepasa el consumo en todas las combinaciones posibles por lo que no

aplica un andlisis estadistico para dicho rango.
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4.2.1. Consumo intermedio bajo con SFV de 2 kWp

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es ahorro2, a = 0.05)
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Figura 35: Diagrama de Pareto Consumo Intermedio Bajo 2 kWp

Una vez efectuado el analisis para el rango de consumo intermedio alto se obtiene
gue el unico factor significativo es la orientacion dato que se muestra en el diagrama de

Pareto de la Figura 35.

En la grafica mostrada en Figura 36 de efectos principales nos muestra en qué
nivel los factores tienen una mayor respuesta en este caso es policristalino, orientacion
hacia el sur, micro inversor y 20°.
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Figura 36: Gréfica de efectos Consumo Intermedio Bajo 2 kWp

76



La grafica de cubo Figura 37 nos indica que la configuracion 6ptima para los
usuarios dentro de este rango de consumo es una orientaciéon al sur, con modulo

policristalino, con micro inversor y con una inclinacion de 20°.
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Figura 37: Grafica de Cubo Consumo Intermedio Bajo 2kWp
Nota: Grafica de cubo ahorros econdmicos anuales.
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4.2.2. Consumo intermedio alto con un SFV de 2 kWp

El andlisis estadistico para usuarios del servicio eléctrico del sector residencial
ubicados en el rango de consumo intermedio alto, se encuentra que estadisticamente el
factor orientacion es significativo, como se observa en la Figura 38 con el diagrama de

Pareto.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Ahorro, ot = 0.05)
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Figura 38: Diagrama de Pareto Intermedio Alto 2 kWp

En la grafica de efectos de la Figura 39 principales los niveles que maximizan
nuestra variable de respuesta de manera individual son policristalinos para el factor
modulo, sur para el factor orientacidn, micro inversor para el factor inversor y 20 grados

para el factor inclinacion.
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Figura 39: Gréfica de Efectos Consumo Intermedio Alto 2 kWp
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En la Figura 40 que nos ensefia la grafica de cubo al analizar la misma
determinamos la configuracion, que tiene la media mas alta como la configuracién 6ptima
para la instalacién de un SFV con capacidad de 2 kWp para usuarios en el rango de
consumo intermedio alto es un SFV orientado al sur, con un micro inversor, modulos

policristalinos y una inclinacion de 32°.

Grafica de cubos (medias ajustadas) de Ahorro R ci6n con

menor rendimiento
poli-oeste-central-32°

6847.55 686741 657240
,/ /I| , /,,I
7 | 7 : I | / :
7 a /
712224] | [713839] [6e2828]/ | 6844.66
Qeste | [ 'T ! T [ ! !
1 1 1 1 1 1
| l | I | l I |
1 1 1 1 1 1
| l | I | l I |
1 1 1 1 1 1
| l | I | l I |
. I, , | 1 1 1 | 1 1
QOrientacion 1 | 1 1 1
810945 | _ [e14870 829790 | 34156
1 1 i 1 1
. ! /,. Poli , ! /,
: / : /' Inversor : / : i
8351.14 [8379.22] [8503.34] 853146
Sur T T T T TTTTTTTTTT M Micro bl
Mono —_— Poli
odulo
0 = Combinacion

Optima
poli-sur-micro-32°

Inclinacién

Figura 40: Grafica de Cubo Consumo Intermedio Alto 2 kWp
Nota: Grafica de cubo ahorros econémicos anuales.
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4.2.3. Consumo excedente con SFV instalado de 2 kWp.

Para usuarios en rango de consumo promedio mayores a 2500 kWh en los meses
del periodo de verano y con SFV instalado de 2 kWp de generacion se encuentra
estadisticamente significativo dos factores como se resalta en la Figura 41 que son la
orientacion, el tipo de inversor y ademas de la interaccion entre la orientacion y la
inclinacion.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Ahorro, o = 0.05)
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Figura 41: Diagrama de Pareto Consumo Excedente 2 kWp

En la Figura 42 se ven los efectos principales para este rango de consumo los
cuales son policristalino para e factor médulo, sur para el factor orientacion, micro

inversor para el factor inversor y 20° para el factor inclinacién.
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Figura 43: Gréfica de Cubo Consumo Excedente 2 kWp
Nota: Gréafica de cubo ahorros econdmicos anuales.

El diagrama de cubo de la Figura 43 nos indica que la combinacion 6ptima para
el rango de consumo excedente al instalar un SFV de 2 kWp, el cual es utilizar modulos
policristalinos, orientados hacia el sur, con micro inversores y con una inclinacién de 32°.
Enla Tabla 11 se muestran los resultados concentrados para la capacidad de generacion

de 2 kWp.

Tabla 11: Resultados concentrados SFV 2 kWp
Factores Configuracion 6ptima
significativos

Rango de consumo

Basico No aplica No aplica

Intermedio Bajo Orientacion Poli-Sur-Micro-20°
Intermedio Alto Orientacion Poli-Sur-Micro-32°
Excedente Orientacién, inversor, modulo y la Poli-Sur-Micro-32°

interaccion orientacién-inclinacion
Nota: Tabla con resultados concentrados factores significativos y configuracion 6ptima de un sistema solar
fotovoltaico con capacidad de 2 kWp para cada rango de consumo en la ciudad de Mexicali B. C.
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4.3. Analisis y resultados para SFV de capacidad de 3 kWp

Ahora se presentan los resultados obtenidos para usuarios de consumo eléctrico
en el sector residencial al instalar un sistema solar fotovoltaico con una capacidad de
generacion de 3 kWp, para esta capacidad de generacion no se presentan resultados
para el rango de consumo basico ya que la generacién sobrepasa el consumo en todas

las configuraciones posibles entre factores y niveles.

4.3.1. Consumo Intermedio bajo con un SFV de 3 kWp.

El andlisis para los usuarios del sector residencial con consumos promedios en
los meses de verano de 300 kWh y 1200 kWh nos muestra como resultado en el diagrama
de pareto que la orientacidn es un factor significativo como como se puede ver en la

Figura 44.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Ahorro, ot = 0.05)
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Figura 44: Diagrama de Pareto Consumo Intermedio Bajo 3 kWp
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Figura 46: Grafica de Efectos Consumo Intermedio Bajo 3 kWp
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Figura 45: Grafica de Cubo Consumo Intermedio Bajo 3 kWp
Nota: Grafica de cubo ahorros econémicos anuales.

Por medio de la gréfica de cubo determinamos que la combinacion 6ptima para
este rango de consumo es un SFV con orientacion al sur, modulo policristalino, con micro

inversor y una inclinacion de 32° como se puede observar en la Figura 45.
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4.3.2. Consumo intermedio alto kWh con un SFV de 3 kWp.

Los resultados arrojados por el programa MINITAB nos determina que los usuarios
al instalar un sistema solar fotovoltaico de una capacidad de generacion de 3 kWp y cuyo
promedio mensual en el periodo de verano se encuentre entre el rango de 1200 kWh y
2500 kWh, estadisticamente el factor orientacion es significativo este resultado en base

en el diagrama de Pareto mostrado en la Figura 47.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Ahorro, o = 0.05)
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Figura 47: Diagrama de Pareto Consumo Intermedio Alto 3 kWp
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Figura 48: Gréfica de Efectos Consumo Intermedio Alto 3 kWp
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Como configuracion Optima se recomienda utilizar un SFV con maodulo
policristalino, con una orientacion hacia el sur utilizando micro inversores y con una
inclinacion de 32°, dicha configuracion es en base al analisis de la grafica de cubo de la

Figura 49.
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Figura 49: Grafica de Cubo Consumo Intermedio Alto 3 kWp
Nota: Gréafica de cubo ahorros econémicos anuales.
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4.3.3. Consumo excedente con un SFV de 3 kWp de capacidad.
Para usuarios del servicio eléctrico del sector residencial con consumo mensual
promedio mayor a 2500 kWh, se encuentra el factor orientacion estadisticamente

significativo, como se muestra en la Figura 50.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Ahorro, o = 0.05)
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Figura 50: Diagrama de Pareto Consumo Excedente 3 kWp

En la gréfica de efectos principales Figura 51 se determina que los niveles
policristalino, sur, Micro y 20° son los que tienen un mayor efecto de manera individual

en la variable de respuesta.
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Figura 51: Gréfica de efectos Consumo Excedente 3 kWp
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Figura 52: Grafica de Cubo Consumo Excedente 3 kWp R SIicro-32°

Nota: Grafica de cubo ahorros econdmicos anuales.

Como configuracién optima basada en el analisis de la gréfica de cubo mostrada
en la Figura 52 se recomienda utlizar un SFV orientado al sur, con maddulos

policristalinos, utilizando micro inversores y con una inclinacion de 32°.

En la Tabla 12 se muestran los resultados concentrados, para los usuarios del
servicio eléctrico del sector residencial de la ciudad de Mexicali B. C. al instalar un

sistema fotovoltaico con una capacidad de generacién de 3 kWp.

Tabla 12: Resultados concentrados SFV 3 kWp

Factores Configuracion
Rango de consumo LT L2
significativos optima
Basico No aplica No aplica
Intermedio Bajo Orientacion Poli-Sur-Micro-32°
Intermedio Alto Orientacion Poli-Sur-Micro-32°
Excedente Orientacion Poli-Sur-Micro-32°

Nota: Tabla con resultados concentrados factores significativos y configuracion dptima de un sistema solar
fotovoltaico con capacidad de 3 kWp para cada rango de consumo en la ciudad de Mexicali B. C.
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4.4. Analisis y resultados para SFV de capacidad de 4 kWp

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para usuarios de consumo
eléctrico en el sector residencial de la ciudad de Mexicali B. C. México al instalar un
sistema solar fotovoltaico con una capacidad de generacion de 4 kWp.

4.4.1. Consumo intermedio alto un SFV con una capacidad de 4 kWp.

Para los usuarios que instalen un sistema solar fotovoltaico con una capacidad de
generacion de 4 kWp y cuyo consumo eléctrico promedio mensual en el periodo de
verano se encuentre en el rango de 1200 kWh y 2500 kWh, se concluye que el factor
orientacién es estadisticamente significativo basando esta conclusion en el diagrama de

Pareto de la Figura 53.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Ahorro, ot = 0.05)
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Figura 53: Diagrama de Pareto Consumo Intermedio Alto 4 kWp
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Figura 55: Grafica de Efectos Consumo Intermedio Alto 4 kWp
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Figura 54: Grafica de Cubo Consumo Intermedio Alto 4 kWP
Nota: Grafica de cubo ahorros econdmicos anuales.

Como conclusion y tomando como referencia el analisis de la grafica de cubo
presentada en la Figura 54 se recomienda instalar un SFV con médulos policristalinos

orientado hacia el sur, utilizando micro inversores y con una inclinacion de 32°,
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4.4.2. Consumo excedente con un SFV con una capacidad de 4 kWp

Para los usuarios del sector eléctrico residencial que instalen un sistema solar
fotovoltaico con una capacidad de generacion de 4 kWp y cuyo promedio de consumo
mensual en el periodo de verano se encuentre por arriba de 2500 kWh, se determina
que el factor orientacion es estadisticamente significativo tomando, como referencia el

andlisis del diagrama de Pareto mostrada en la Figura 56.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Ahorro, o = 0.05)
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Figura 56: Diagrama de Pareto Consumo Excedente 4 kWp
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Figura 57: Gréfica de Efectos Consumo Excedente 4 kWp
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Ademas, analizando los resultados obtenidos en la grafica de cubo se recomienda
instalar un SFV con la configuracién 6ptima mostrada en dicha grafica que consiste en
utilizar médulos policristalinos, orientados hacia el sur, utilizando micro inversores y con

una inclinacion de 32° como se expone en la Figura 58.

Combinacién con
menor rendimiento
poli-oeste-central-32°

Grafica de cubos (medias ajustadas) de Ahorro

177161 [17781.0] [16981.6]

17052.1

/
183946 |7/

177220

Oeste T [~~~ ~~7777° ] Ty ]

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

| l | I | l I |

1 1 1 1 1 1

| l | I | l I |

1 1 1 1 1 1

- L - L
Orientarion | 1 : 1 l 1 :

1 1
205001 1 J.20616.3| [08469] | Y

1 1 , Central 1 1 P

: / : ; : / : K

|/ 7 Inversor 1/ g
21143.0 21234.0 214325 21522.5
Sur T T TTTTTTTTTT Mico T TTTTTT T

Mono Poli
Maodulo
o W Combinacion

Optima
poli-sur-micro-32°

Inclinacion

Figura 58: Grafica de Cubo Consumo Excedente 4 kWp
Nota: Gréafica de cubo ahorros econémicos anuales.

En la Tabla 13 se muestran los resultados concentrados de los analisis realizados a los

usuarios del servicio eléctrico residencial al instalar un SFV de 3 kWp..

Tabla 13: Resultados concentrados SFV 4 kWp

Factores Configuracion
Rango de consumo T , 2
significativos optima
Basico No aplica No aplica
Intermedio Bajo No aplica No aplica
Intermedio Alto Orientacion Poli-Sur-Micro-32°
Excedente Orientacion Poli-Sur-Micro-32°

Nota: Tabla con resultados concentrados factores significativos y configuracion optima de un sistema solar
fotovoltaico con capacidad de 4 kWp para cada rango de consumo en la ciudad de Mexicali B. C.
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4.5. Analisis y resultados para SFV de capacidad de 5 kWp

Para usuarios de consumo eléctrico en el sector residencial en la ciudad de
Mexicali B. C. México al instalar un sistema solar fotovoltaico con una capacidad de

generacion de 5 kWp se obtuvieron los siguientes resultados.

4.5.1. Consumo intermedio alto con un SFV de 5 kWp.

Los resultados obtenidos con el programa MINITAB para los usuarios que al
instalar un sistema solar fotovoltaico de una capacidad de generacion de 5 kWp y cuyo
promedio mensual en el periodo de verano se encuentre entre el rango de 1200 kWh y
2500 kWh, se encontré que el factor orientacién es estadisticamente significativo, esto

basandonos en el diagrama de Pareto mostrado en la Figura 59.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Ahorro, o = 0.05)
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Figura 59: Diagrama de Pareto Consumo Intermedio Alto 5 kWp
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En la Figura 61 se observa la grafica de efectos principales en la cual podemos

determinar el nivel en el que los factores maximizan la variable de respuesta.
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Figura 61: Grafica de Efectos Consumo Intermedio Alto 5 kWp
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Figura 60: Grafica de Cubo Consumo Intermedio Alto 5 kWp
Nota: Grafica de cubo ahorros econémicos anuales.

Como conclusion en base a el resultado obtenido en la grafica de cubo Figura 60,
la configuracion que se recomienda utilizar al instalar un SFV a usuarios dentro de este
rango de consumo, es la utilizacion de modulos policristalinos, con una inclinacion de 32°

con una orientacion hacia el sur utilizando micro inversores.
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4.5.2. Consumo excedente con un SFV de 5 kWp.

Para usuarios del servicio eléctrico del sector residencial con consumos promedio
mensual en el periodo de verano mayores a 2500 kWh y al instalar un SFV con una
capacidad de 5 kWp se encuentra que el factor orientacion es estadisticamente

significativo como se ve en la Figura 62.
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Figura 62: Diagrama de Pareto Consumo Excedente 5 kWp

En la grafica de efectos principales Figura 63 se encuentra a los niveles
policristalino, sur Micro y 20° como los que tienen un mayor efecto en los cuales sus
respectivos factores tendrian una mejor respuesta.
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Figura 63; Grafica de Efectos Principales Consumo Excedente 5 kWp
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Figura 64: Grafica de Cubo ahorros anuales Consumo Excedente 5 kW
Nota: Gréfica de cubo ahorros econémicos anuales.

Por medio del analisis de la gréafica de cubo Figura 64 se recomienda utilizar un
SFV orientado al sur, con moédulos policristalinos, utilizando micro inversores y con una
inclinacion de 32°. En la Tabla 14 se muestran los resultados concentrados en esta

capacidad analizada.

Tabla 14: Resultados concentrados SFV 5 kWp

Factores Configuracion
Rango de consumo T .
significativos optima
Basico No aplica No aplica
Intermedio Bajo No aplica No aplica
Intermedio Alto Orientacion Poli-Sur-Micro-32°
Excedente Orientacion Poli-Sur-Micro-32°

Nota: Tabla con resultados concentrados factores significativos y configuracion optima de un sistema solar
fotovoltaico con capacidad de 5 kWp para cada rango de consumo en la ciudad de Mexicali B. C.
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En la Tabla 15 se muestran los resultados de los diferentes disefios de
experimentos, efectuados para los usuarios del servicio eléctrico residencial de la ciudad

de Mexicali B. C. obtenidos por rango de consumo y por capacidad instalada del sistema

fotovoltaico.
Tabla 15: Resultados concentrados
Rango de Factores Configuracion 6ptima
consumo significativos
Resultados para SFV de 1 kWp

Basico Orientacién Poli-Sur-Micro-32°
Intermedio Bajo Orientacién Poli-Sur-Micro-32°
Intermedio Alto Orientacion Poli-Sur-Micro-32°

Excedente

Basico
Intermedio Bajo

Intermedio Alto

Excedente

Basico
Intermedio Bajo
Intermedio Alto

Excedente

Basico
Intermedio Bajo
Intermedio Alto

Excedente

Basico
Intermedio Bajo
Intermedio Alto

Excedente

Orientacioén, inversor Y la interacciéon
orientacion-inclinacion

Resultados para SFV de 2 kWp
No aplica
Orientacion

Orientacion
Orientacion, inversor, moédulo y la interaccion

orientacién-inclinacién
Resultados para SFV de 3 kWp
No aplica
Orientacion
Orientacion
Orientacion
Resultados para SFV de4 kWrg
No aplica
No aplica
Orientacion
Orientacion
Resultados para SFV de 5 kWp
No aplica
No aplica
Orientacion

Orientacion

Poli-Sur-Micro-32°

No aplica
Poli-Sur-Micro-20°
Poli-Sur-Micro-32°

Poli-Sur-Micro-32°

No aplica
Poli-Sur-Micro-32°
Poli-Sur-Micro-32°

Poli-Sur-Micro-32°

No aplica
No aplica
Poli-Sur-Micro-32°

Poli-Sur-Micro-32°

No aplica
No aplica
Poli-Sur-Micro-32°

Poli-Sur-Micro-32°

Nota: Tabla de resultados de los diferentes disefios de experimentos, efectuados para los usuarios del servicio eléctrico
residencial de la ciudad de Mexicali B. C. aplicados por rango de consumo y por capacidad instalada del sistema

fotovoltaico.
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En la Tabla 16 se muestran los porcentajes de ahorro econémico anual promedio
para los usuarios del servicio eléctrico residencial en la ciudad de Mexicali B. C. al instalar
un sistema solar fotovoltaico generados a partir de la configuracién éptima determinada
en los resultados de esta investigacion, estos resultados se obtuvieron al promediar el
ahorro de cada uno de los 400 usuarios de la muestra representativa y se obtuvo para
cada rango de consumo y para cada una de las 5 capacidades de generacion analizadas,
el objetivo de presentar esta informacion es determinar de una manera rapida el
porcentaje de ahorro econdémico obtendria un usuario en determinado rango de
consumo, al utilizar un SFV de una capacidad especifica. Por ejemplo, si se quiere saber
el porcentaje de ahorro de un usuario clasificado en el rango de consumo intermedio bajo
al utilizar un SFV de 2 kWp en base a la Tabla 16 se conoce que en promedio su ahorro

econdmico sera de 74.86 %.

Tabla 16: Porcentajes de Ahorro econdémico anual promedio

% de ahorro % de ahorro % de ahorro % de ahorro % de ahorro

Rango de consumo Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
1 kWp 2 kWp 3 kWp 4 kWp 5 kWp
Basico 77.68% - - - -
Intermedio bajo 46.01% 74.86% 90.83% - -
Intermedio alto 28.69% 49.53% 65.76% 80.16% 92.16%
Excedente 11.70% 22.06% 31.44% 39.81% 48.42%

Nota: Tabla de porcentajes de ahorro econémico anual promedio, basado en el total de la muestra representativa,
para el rango de consumo basico a partir de 2 kWp no aplica la metodologia de igual manera de igual manera para
los usuarios del rango intermedio bajo a partir de 4 kWp ya que la generacién supera el consumo.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES

Al llevar a cabo un analisis estadistico del impacto que tienen los sistemas solares
fotovoltaicos en el costo eléctrico de los usuarios del sector residencial de la ciudad de
Mexicali B. C. y basando dicho analisis con informacién de consumos reales, usando el
programa SAM para obtener la generacion fotovoltaica, utilizando diferentes
configuraciones variando entre si el tipo de mdodulo, el tipo de inversor, la inclinacion y la
orientacion, ingresar esta informacion en el simulador tarifario 1F, obtener los ahorros
econdmicos al utilizar SFV interconectados a la red y realizar un disefio de experimentos
para cada rango de consumo establecido por CFE, con la finalidad de obtener mayor

precision al segmentar la poblacion a estudiar se concluye lo siguiente:

La configuracién del sistema fotovoltaico que produce mayor ahorro econémico
en el costo eléctrico para los usuarios del sector residencial de la ciudad de Mexicali B.
C. es un SFV que utilice médulos policristalinos, inclinados a 32°, orientados hacia el sur
y utilizando micro inversores. Esta configuracion aplica para todas las capacidades de
generacion analizadas y para todos los rangos de consumo excepto para los usuarios de
rango intermedio bajo, que al utilizar un SFV con una capacidad de 2 kWp deberan
cambiar la inclinacion a 20° con la finalidad de maximizar los ahorros. Con esta
conclusién se acepta la hipotesis planteada en esta investigacion, con la Unica excepcion

para los usuarios de rango intermedio bajo con SFV de 2 kWp.
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Para usuarios clasificados en el rango de consumo basico se encontré una
diferencia del 20% en el ahorro econdémico obtenido entre la configuracion 6ptima y la de
menor rendimiento. En los usuarios de rango intermedio bajo las diferencias en este
sentido fueron del 22%, con un SFV de 1 kWp, un 19% con un SFV de 2 kWp y de

16.37% con un SFV de 3 kWp.

En los usuarios del rango intermedio alto las diferencias del ahorro econdémico
obtenido entre la combinacion optima y la de menor rendimiento fue de 25%, 23.20%,
19.48%, 17.70% y 13.50% para SFV de capacidades de 1, 2, 3, 4 y 5 kWp
respectivamente. Asimismo, para los usuarios clasificados como excedentes las
diferencias encontradas son de 24.92%, 22%, 21.71%, 21% y 21.52% para SFV de

capacidades de 1, 2, 3, 4 y 5 kWp respectivamente.

Por otro lado, cambiar en la configuracion éptima la inclinacién de 32° a 20°
representa un decremento en el ahorro econémico menor al 2%, solo para los usuarios
del rango intermedio alto con un SFV de 2 kWp representa una disminucién del 2.4% vy
para los usuarios del rango de consumo intermedio bajo con un SFV de 2 kWp, para los
cuales el analisis determind una inclinacion 6ptima a 20° el cambiar esta a 32° representa

una disminucién menor al 1% en los ahorros econémicos.

En este mismo sentido cambiar el tipo de inversor del tipo micro a inversor central
para los usuarios del rango basico con un SFV de 1 kWp representa una disminucion

de 2.53% en los ahorros econdmicos y a los usuarios clasificados como intermedio bajo
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representa un decremento del 2.09%, 1.81% y 1.97% con SFV de capacidades de 1

kWp, 2 kWp y 3 kWp respectivamente.

En intermedio alto se obtiene un decremento de 2.5%, 2.22%, 1.98%, 1.85% y
1.56% con SFV de 1, 2, 3, 4, 5 kWp respectivamente. En excedente las disminuciones
de los ahorros econémicos son de 2.78%, 2.22%, 2.5%, 2.55% Yy 2.49 % para SFV de 1,

2, 3,4y 5 kWp respectivamente.

Cabe mencionar, que la configuracion 6ptima obtenida estadisticamente es valida,
para el conjunto de la poblacion estudiada, pero dado que la tarifa aplicada en la ciudad
de Mexicali es de consumo escalonado y ademas varia su esquema tarifario del periodo
de invierno a el periodo de verano es decir en verano disminuye el precio del kWh, la
amplitud de los rangos es mayor y aumenta la cantidad rangos de 3 a 4, se descubrié
que la configuracién 6ptima puede no ser la misma para todos los usuarios, esto se debe

principalmente a la variacion de consumos entre verano e invierno.

100



Recomendaciones

Como parte final de este trabajo de investigacion se hace la recomendacion a los
diferentes programas gubernamentales orientados a impulsar el uso de sistemas solares
fotovoltaicos en la ciudad de Mexicali B. C. utilizar de manera general la configuracion
Optima recomendada en esta investigacion, se recomienda el desarrollo y uso de un
software que calcule dicha configuracion para el usuario de manera individual

personalizando asi la configuracion en base a su historial de consumo.

Se extiende la recomendacion de aplicar la metodologia aqui utilizada a las
diferentes tarifas domeésticas del pais, asi como a las diferentes ciudades ya que se

pudiera no estar obteniendo el mayor rendimiento de los sistemas solares fotovoltaicos

Finalmente queda demostrado que el considerar el factor econémico como un
método para determinar la configuracion de un sistema fotovoltaico es algo nuevo que
no se ha utilizado. por lo que se recomienda tener en cuenta esta consideracion en

futuras instalaciones.
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