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RESUMEN

En la Divisiébn Centro Oriente de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) en junio de
2014 inicio la instalacién de Sistemas Fotovoltaicos (SFV), actualmente hay 43 inmuebles
de usos propios interconectados a la red de baja tension, la potencia total de generacion
es de 453 kW pico, con una generacion de energia eléctrica anual de 740,450 kWh y la
reduccion de emisiones de CO: a la atmosfera (303 toneladas), con una inversion total
de $ 15,000,000.00, el retorno de dicha inversion es de 6.5 afios. De lo anterior existe la
necesidad de estar monitoreando la generacion de la energia eléctrica. A principios del
2015 se detectd que en algunos sistemas fotovoltaicos la baja o nula generaciéon de
energia eléctrica, por mencionar algunos problemas, diodos de proteccion dafados,
variaciones de voltaje, falta de mantenimiento, libranzas no autorizadas, fusibles del
Inversor dafiados; todo lo anterior se traduce a energia no inyectada a la carga o la red
de baja tension, en promedio al afio estas pérdidas eran del orden de 41,550 kWh con
un importe de $ 83,100.00. La automatizacién del monitoreo de Sistemas
Fotovoltaicos permitid se corrigieran las fallas que provocan la baja o nula generacion
de energia eléctrica en tiempo y forma, mejorando la eficiencia de los sistemas
fotovoltaicos de la Division Centro Oriente. Este sistema de monitoreo en linea lleva
funcionando 3 afos, por lo que en este periodo se ha dejado de perder $ 250,000.00
pesos con un equivalente de 124,650 kWh, y se ha evitado emitir a la atmosfera 51
toneladas de CO:. Esta experiencia y por la vida util de los SFV (15 afios), la proyeccion
en ahorros es de: $ 1,246,500.00 pesos; en energia eléctrica es por 623,250 kWh, y el
equivalente de 255 toneladas de CO:2 se dejaran de emitir a la atmosfera. Actualmente se
estan monitoreando los SFV de la Division Centro Oriente; ademas, se estan haciendo
pruebas en la Division Sureste con la finalidad de implementar este tipo de sistemas en
las otras 15 Divisiones de CFE. En este trabajo se describe en forma detallada el
procedimiento legal para la elaboracién de los contratos de interconexion en pequefia y
mediana escala; asi como, la interpretacion de la bolsa de energia. La informacion
presentada facilita el proceso de compra, instalacién y puesta en operacién de un sistema
fotovoltaico para mediana escala. Se documentaron los pasos a seguir para detectar y
corregir las fallas mas elementales de un sistema fotovoltaico. El servicio de monitoreo
se puede ofrecer al publico en general con costos competitivos, siendo una forma de
generar ingresos a la empresa.
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ABSTRACT

In the Division Centro Oriente of the Comision Federal de Electricidad (CFE) in June 2014,
the installation of Photovoltaic Systems (SFV) started, there are currently 43 properties of
own uses interconnected to the low voltage network, the total power generation is of 453
kW peak, with an annual electric power generation of 740,450 kWh and the reduction of
CO:2 emissions to the atmosphere (303 tons), with a total investment of $ 15,000,000.00,
the return on this investment is 6.5 years. From the above there is a need to be monitoring
the generation of electric power. At the beginning of 2015 it was detected that in some
photovoltaic systems the low or null generation of electrical energy, to mention some
problems, damaged protection diodes, voltage variations, lack of maintenance,
unauthorized releases, damaged inverter fuses; all of the above is translated to energy
not injected into the load or the low voltage network, on average per year these losses
were of the order of 41,550 kWh with an amount of $ 83,100.00. The automation of the
photovoltaic systems monitoring allowed to correct the faults that cause the low or null
generation of electric power in a timely manner, improving the efficiency of the
photovoltaic systems of the Divisibn Centro Oriente. This online monitoring system has
been in operation for 3 years, so in this period it has stopped losing $ 250,000.00 pesos
with an equivalent of 124,650 kWh, and has avoided emitting 51 tons of CO:2 into the
atmosphere. This experience and for the useful life of the SFV (15 years), the projection
in savings is: $ 1,246,500.00 pesos; in electrical energy it is for 623,250 kWh, and the
equivalent of 255 tons of CO2 will be used to emit into the atmosphere. The SFV of the
Divisién Centro Oriente is currently being monitored; In addition, tests are being carried
out in the Division Sureste with the purpose of implementing this type of systems in the
other 15 Divisiones of CFE. This paper describes in detail the legal procedure for the
elaboration of interconnection contracts in small and medium scale; as well as, the
interpretation of the energy exchange. The information presented facilitates the process
of purchase, installation and start-up of a medium-scale photovoltaic system. The steps
to be followed to detect and correct the most elementary faults of a photovoltaic system
were documented. The monitoring service can be offered to the general public with
competitive costs, being a way to generate income for the company.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Generalidades

La motivacion para profundizar en la investigacion del presente tema de Tesis es debido
a que a nivel nacional y mundial se esta registrando un creciente interés hacia las
“‘Energias Renovables”. Esto es debido a que, para generar energia eléctrica en México,
se utiliza el 78.9 % de combustibles fosiles (no renovables), contribuyendo en gran
manera al calentamiento global. La explotacion de fuentes de energia alternativas y
renovables usadas conjuntamente con la menor dependencia hacia estos, forman parte
de la solucién [9].

El Sol es sin duda una fuente de energia renovable con un enorme potencial y es viable
utilizar con el méximo respeto al medio ambiente. Basta con pensar que a cada instante
la superficie del hemisferio terrestre expuesto al Sol recibe una potencia de mas de 50
000 TW, es decir, la cantidad de energia solar que llega a la corteza terrestre viene a ser
10 000 veces mayor que la energia utilizada en todo el mundo [1].

En el nucleo del Sol se producen constantemente reacciones de fusion a temperaturas
de millones de grados que liberan enormes cantidades de energia en forma de radiacion
electromagnética. Parte de esta energia llega a la capa exterior de la atmdsfera terrestre
con una irradiancia promedio (constante solar) alrededor de 1,367 W/m2 + 3%, un valor
gue varia en funcién de la distancia entre la Tierra y el Sol. Debido a su oOrbita eliptica, la
Tierra se encuentra a su distancia minima respecto al sol, (perihelio) en diciembre y
enero, y a su maxima distancia (afelio) en junio y julio y de la actividad solar (manchas
solares) [1].

Entre los diferentes sistemas que utilizan fuentes de energia renovable, los basados en
tecnologia fotovoltaica son muy prometedores gracias a sus cualidades intrinsecas:
tienen unos costos de funcionamiento muy reducidos ("combustible” gratis) y
necesidades de mantenimiento limitadas; son fiables, no producen ruido y son faciles de
instalar. Ademas, la energia fotovoltaica en algunas aplicaciones aisladas es
definitivamente mejor, que otras fuentes energéticas; sobre todo alli donde la instalacién
de lineas eléctricas tradicionales resulta dificil y costosa [1]. A nivel mundial, la energia
fotovoltaica esta aumentando enormemente gracias a la politica de tarifas reguladas, un
mecanismo para financiar el sector FV que subvenciona, por medio de incentivos
concedidos por los gobiernos, a la generacién de energia eléctrica producida por plantas
conectadas a la red.
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El gobierno mexicano, representado por la Secretaria de Energia (SENER), la Comision
Federal de Electricidad (CFE) y la Comision Reguladora de Energia (CRE), establecio en
2012 una meta de generacion de energia eléctrica a partir de fuentes limpias equivalente
al 35% para el afio 2024. Sin embargo, gracias a los mecanismos desarrollados con la
implementacion de la Reforma Energética hay estimaciones de alcanzar el 25% de la
generacion de energia, a partir de fuentes limpias para 2018.

De acuerdo con la Iniciativa Solar, un estudio de la Asociacion Mexicana de Energia Solar
Fotovoltaica (ASOLMEX), elaborado en coordinacién con PWC (Price Waterhouse
Coppers), México cuenta con una irradiacion solar de 6,36 kWh/mz2 por dia, lo que le
otorga el potencial de instalar mas de mil 800 giga Watts de capacidad en zonas con
factores de planta mayores a 20%, es decir, 28 veces la capacidad total instalada en el
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) [4].

Actualmente la nacidbn mexicana sélo genera 20.34% a partir de energias limpias, y
menos de 1% es generada por energia solar.

En el &mbito los sistemas fotovoltaicos, Baja California, Baja California Sur, Sonora,
Chihuahua, Coahuila, San Luis Potosi, Guanajuato, Jalisco, Morelos y Yucatan seran
entidades del pais con desarrollo de proyectos solares los cuales son generados por mas
de 172 empresas de energia solar que ya invierten y crean empleos en México; de las
cuales, 84 son proveedores de servicios y 88 de tecnologia [4].

Crecimiento acelerado

De acuerdo con proyecciones de la Comisién Reguladora de Energia y la SENER, los
nuevos reglamentos en generacion distribuida, implementados en el primer trimestre del
afio para el impulso del sector fotovoltaico, elevaron las proyecciones de crecimiento de
usuarios en este rubro para que pasen de 22 mil usuarios, que actualmente generan
energia eléctrica mediante paneles solares, a 155 mil en los proximos cuatro afos.

Por otra parte, tanto la CRE como la SENER estiman que la cobertura de generacion
distribuida, que actualmente es de 151 mega Watts, alcance para 2022 una inversion de
50 mil millones, los cuales, sumados a la generacién de gran escala, lograrian una
instalacion total de seis mil mega Watts en dicho afio, lo que representa una inversion de
150 mil millones de pesos y mas de 24 mil nuevos empleos generados tanto directos,
como indirectos e inducidos [4].

1.2 Descripcion del Problema

Actualmente en la Division Centro Oriente de la CFE cuenta con 43 inmuebles de uso
propio que estan consumiendo energia generada con fuentes renovables, por medio de
paneles fotovoltaicos interconectados a la red de baja tension; la potencia total de
generacion es de 453 kW pico (tabla 5.2), con una produccién anual total de 740,450
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kWh (tabla 6.6) y la reduccion de emisiones de CO: a la atmosfera (336 toneladas) [14].
Los inmuebles entraron en operacion en diciembre de 2014, con una inversion total de $
15,000,000.00, el retorno de dicha inversion es de 6.5 afios [15]. De lo anterior existe la
necesidad de estar monitoreando la generacion de los kWh, a través del software del
inversor de corriente directa a alterna (Fronius) [2], cada sistema fotovoltaico cuenta con
una IP fija local (ya que la politica de seguridad en CFE no recomienda la IP fija Publica,
para que el monitoreo sea a través del servidor del proveedor y una renta mensual por
el servicio); aungque en cada inmueble se asign6 a una persona responsable en la realidad
no sucede asi, por lo que a nivel divisional se tiene que hacer la consulta y generacion
de reportes manualmente en forma manual. Con esta politica se han detectado en
algunos sistemas fotovoltaicos baja o nula produccién de energia eléctrica debido a
los siguientes problemas:

e Diodos de proteccién dafiados, lo que provoca que la serie de los Paneles
Fotovoltaicos conectados a ese circuito dejan de producir la energia eléctrica.

e Variaciones de voltaje, el inversor se abre y deja de inyectar energia a la carga o
a la red de Baja Tension [2].

e Alarmas que registra el inversor NO son detectadas a tiempo para corregirlas.

e Falta del cumplimiento al programa de mantenimiento de limpieza a los paneles
fotovoltaicos, provoca que la produccion de energia disminuya hasta en 10 %.

e Libranzas no autorizadas (se puede dejar de producir energia hasta por un mes,
por un error humano).

e Perdida de perfil cinco minutal por Interrupciones de la comunicacion del inversor
(cambio de IP, Cambio de PW de red, dafio en Wi-Fi).

e Fusibles del Inversor dafados.

e Dafo de la tarjeta de comunicacion (Data Loguer) [2].

A continuacion, se muestran las fallas mas comunes de los Sistemas Fotovoltaicos de
los inmuebles de uso propio de CFE.

El inmueble de Tecamachalco es de 10 kWp instalados y por un falso contacto en el
interruptor de corriente alterna, ya que en ese se produjo un punto caliente, segun se
muestra en la figura 1.1, el inversor dejo de inyectar energia eléctrica a la carga y/o a la
red de baja tension desde el 9 de abril de 2015, se detectd y corrigioé hasta el 14 de mayo
de 2015, la pérdida en energia dejada de generar fue de 1,650 kWh con un importe de
$ 4,950.00 [15].

En la figura 1.2 se muestran los paneles fotovoltaicos con polvo provocado por el medio
ambiente, la generacion de energia eléctrica (kWh) puede disminuir hasta un 10 %,
dependiendo de las condiciones del area geogréfica; en la figura 1.3 se muestra las
mediciones realizadas como ejemplo de un SFV limpio Vs con polvo en donde se observa
que se deja de producir el 9.2 % [2].


http://www.google.com.mx/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAgQjRw&url=http://poblano.mx/2014/08/la-buap-renueva-su-escudo-y-toda-su-identidad-grafica/&ei=IoCIVPO7KYuGyATD2IJg&psig=AFQjCNH-B2OXokmRAbSTOkUVad8CtuF0AQ&ust=1418318242778959

Cap 1 Introduccion

Figura 1.1 Falso contacto en las conexiones de Corriente Alterna.

Figura 1.2 Paneles Fotovoltaicos con polvo.
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Figura 1.3 Comparativo de la generacion de kWh de dos SFV, limpio Vs con polvo.

En la figura 1.4 se muestran los diodos dafiados del sistema fotovoltaico de oficinas
divisionales en donde hay instalados 33 kWp, en promedio se generan 165 kWh diarios,
los diodos operaron en abril/2014 y la generacion fue disminuyendo paulatinamente las
pérdidas fueron del orden de 7,425 kWh con un importe de $ 14,850.00, ya que la falla
se corrigié hasta finales de agosto/2014 [16].

...........

Figura 1.4 Diodos de protecc>ié-n dafados.
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En la figura 1.5 se muestra la grafica de generacion de kWh, pertenece a un inmueble de
la sucursal Angeldpolis con 5 kWp instalados con una generacion diaria en promedio de
25 kWh, un fin de semana por necesidad de la Zona hicieron mantenimiento a la
instalacion eléctrica y por seguridad desconectaron el inversor, al concluir los trabajos se
les olvido restablecer el inversor y 7 dias después de la correccion del “error humano”
las pérdidas fueron de 175 kWh con un importe de $ 438.00 [15].

@ ' ‘ A Fronius Solar.accoss
e,

Ry LU L
g Commtm g B e

SUC PTE (ANHLONOU) Lire B &1
b Al
o degtens Instalacidn total - enero 2014

b e
L L

b ] [} -v-;u

VIR ok
»
0

.

10

P

-

vvvvvv

.....

Emege W]

«| [ =) (=
Figura 1.5 generacion de kwWh del SFV Suc. Angelépolis enero 2014 [2].

En las figuras 1.6 y 1.7 se refiere la falta de operacion del fusible de proteccion del
inversor en el CAC Amozoc; el cual cuenta con 10 kWp; se realiz6 la interconexion el 16
de enero/2015 y por la falta de seguimiento el 16 de febrero/2015 se detecté que NO
habia generacion de Energia Eléctrica, la pérdida fue de 1,550 kWh con un importe de
$ 4,650.00 [15].

Tarjeta 1G-Brain
Firode CD

Siots de Fronius DATCOM

Fusibles de cadena
(intagrables)

Teerninaies de CD Fusible de terra

Interruptor de CD Terminales de CA

Terminales de potencial de
berra

Figura 1.6 Fusible de CA dafado [2].
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Figura 1.7 generacion de kwh del SFV CAC Amozoc febrero 2015 [2].

1.3 Justificacion

La falta de involucramiento por parte de las Zonas para dar seguimiento al monitoreo en
la generacion de energias renovables (kWh) por medio de los sistemas fotovoltaicos
interconectado a la red y de las acciones manuales para obtener los reportes, muestran
la necesidad de disefar y crear un “traje a la medida”, el cual consiste en resolver los
problemas ya mencionados a través de la automatizacion de los reportes. Cuando falla
una conexion del circuito serie-paralelo del sistema fotovoltaico se ha detectado que se
ha dejado de generar hasta un 30 % de energia eléctrica; de la misma manera, la falta
de mantenimiento a los paneles fotovoltaicos (polvo del medio ambiente y/o ceniza del
volcan Popocatépetl) disminuye hasta un 10 % la generacién de kWh, tal y como se
muestra en las figuras 1.2 y 1.3. Las fallas detectadas muestran la falta de coordinacion
entre departamentos cuando hay necesidad de hacer libranzas en los inmuebles para
mantenimiento a las instalaciones y/o los equipos electronicos, en estos casos ocurre que
cuando el personal de mantenimiento desconecta el inversor de corriente directa a
corriente alterna, al final de los trabajos se les olvida reconectar el sistema fotovoltaico,
es comun que sea hasta el fin de mes que se detecte que no hubo generacion de energia
por este error humano; todo lo anterior se traduce en energia no inyectada a la carga o
la red de baja tension, en promedio al afio estas pérdidas de energia eléctrica son del
orden de 41,550 kWh con un importe de $ 83,100.00 [15]. El sistema automatizado que
se pretende implantar debe resolver todas estas necesidades y reportar al final del dia
via correo Lotus a los responsables de los inmuebles con copia al responsable divisional,
lo siguiente:
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e Produccion de energia eléctrica por inmueble, por Zona y Divisional.

e Alarmas de los inversores, para corregirlos de inmediato.

e Lista de Inmuebles con produccion de kwWh menor al 30 % de la media divisional.

e Lista de Inmuebles con error en la comunicacion.

e Envio de alertas a los responsables de los inmuebles de cada zona de aquellos
servicios con areas de oportunidad para la atencion inmediata.

1.4 Objetivo de la Tesis

1.4.1 Objetivo general:

Automatizar el monitoreo de los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red de baja
tension de los inmuebles de usos propios de la Division Centro Oriente con la opcion de
implementarlo a nivel nacional.

1.4.2 Objetivo Particular

Obtener el monitoreo automatizado y la capacidad de enviar de manera inmediata a
través del correo electronico institucional (Outlook), los reportes de fallas y alarmas de
los inversores (Fronius); ademas, los reportes de generacion de energia eléctrica al final
del dia por inmueble, utilizando los softwares institucionales.

1.5 Estructura de la Tesis

Esta propuesta de tesis esta dividida en 6 capitulos donde se describe la investigacion y
el trabajo desarrollado adicionalmente se plantean las conclusiones y los trabajos futuros.

En el capitulo 1, se presentan las generalidades, descripcion del problema, objetivo,
justificacion y la estructura de la tesis. Se muestra una breve resefia de la forma de dar
solucién al problema y hacia donde va enfocado el trabajo y finalmente se describe la
estructura de la tesis por capitulos.

En el capitulo 2, se hace una breve resefa del sol como fuente de energia inagotable;
asi como, la descripcion de las caracteristicas y los aspectos técnicos de los sistemas de
generacion fotovoltaica. Se describe las caracteristicas que deben cumplir los paneles
fotovoltaicos y los inversores de corriente, finalmente se enlistan los requerimientos
técnicos necesarios que se deben considerar para realizar un proyecto fotovoltaico.

En el capitulo 3, se mencionan los aspectos legales para el aprovechamiento de Energias
Renovables, las resoluciones de la Comisién Reguladora de Energia RES/003/2011 y
RES/142/2017, el procedimiento para la atencion de solicitudes de interconexion de
centrales eléctricas y de generacion distribuida en mediana y pequefia escala a la red del
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servicio publico de energia eléctrica. Se describen los principales componentes de un
sistema fotovoltaico, el diagrama de flujo para el contrato de interconexion y la definicién
de la bolsa de energia.

Capitulo 4, se describe en forma detallada el proceso de licitacion para la adquisicion e
instalacion y puesta en servicio de los sistemas fotovoltaicos, en los inmuebles de la
Divisién Centro Oriente; en el micrositio (portal de CFE), se publican las caracteristicas a
cumplir: Especificaciones técnicas, accesorios para la instalacion, procedimiento para la
instalacién, conexion y desconexién de los SFV, certificados y periodos de garantia.

Capitulo 5, en este apartado de la tesis se presenta la simulacion de generacion de kWh,
la instalacion de los componentes de los SFV, se detalla el procedimiento de verificacion
previo a la interconexion a la red eléctrica, procedimiento para configurar la tarjeta de
comunicacién del inversor, el procedimiento para verificar y asegurarse del correcto
funcionamiento del SFV y el procedimiento para la configuracion de la tarjeta de
comunicacién del inversor para el envié de datos que muestran los errores de los SFV.

Capitulo 6, se presenta el diagrama de operacion, asi como el software que se utilizd
para la automatizacion del monitoreo de los SFV, el reporte diario de la generacién de
kWh, alarmas a través del correo electronico y graficas de la generacion de los 43 SFV
de la DCO.

Finalmente, se presenta las conclusiones y las referencias consultadas.
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Capitulo 2 Aspectos tecnicos de los
Sistemas de Generacidon Fotovoltaica

Este capitulo comienza con una breve resefia del sol como fuente de energia inagotable;
asi como, la descripcion de las caracteristicas y los aspectos técnicos de los sistemas de
generacion fotovoltaica. Se describen las caracteristicas que deben cumplir los paneles
fotovoltaicos y los inversores de corriente; finalmente, se enlistan los requerimientos
técnicos necesarios que se deben considerar para realizar un proyecto fotovoltaico.

En el actual contexto energético y medio ambiental, reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y sustancias contaminantes va mas alla, incluso del protocolo de Kioto
y se ha convertido en un objetivo de primer orden. La explotacion de fuentes de energia
alternativas y renovables usadas conjuntamente y la menor dependencia de los
combustibles fosiles condenados a agotarse forman parte de la solucion.

El Sol es sin duda una fuente de energia renovable con un enorme potencial y es viable
utilizar con el méximo respeto al medio ambiente. Basta con pensar que a cada instante
la superficie del hemisferio terrestre expuesto al Sol recibe una potencia de mas de 50
000 TW, es decir, la cantidad de energia solar que llega a la corteza terrestre viene a ser
10 000 veces mayor que la energia utilizada en todo el mundo [1].

2.2 El Sol principal fuente de energia

En el nacleo del Sol se producen constantemente reacciones de fusion a temperaturas
de millones de grados que liberan enormes cantidades de energia en forma de radiacion
electromagnética. Parte de esta energia llega a la capa exterior de la atmosfera terrestre
con una irradiancia promedio (constante solar) alrededor de 1,367 W/m? + 3%, un valor
que varia en funcién de la distancia entre la Tierra y el Sol (figura 2.1). Debido a su 6rbita
eliptica, la Tierra se encuentra a su distancia minima respecto al sol, (perihelio) en
diciembre y enero, y a su maxima distancia (afelio) en junio y julio y de la actividad solar
(manchas solares).

La irradiancia solar es la intensidad de la radiacién electromagnética solar incidente en
una superficie de 1 metro cuadrado [KW/mZ].

Al atravesar la atmosfera, la intensidad de la radiacion solar decae porque es
parcialmente reflejada y absorbida (sobre todo por el vapor de agua y el resto de gases
atmosféricos). La radiacion que logra atravesarla queda parcialmente difusa por el aire y
las particulas solidas en él suspendidas (figura 2.2).
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Figura 2.1 Radiacion extra atmosférica [1].
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Figura 2.2 Flujo energético entre el sol, la atmosfera y el suelo.

Entre los diferentes sistemas que utilizan fuentes de energia renovables, los basados en
tecnologia fotovoltaica son muy prometedores gracias a sus cualidades intrinsecas:
tienen unos costos de funcionamiento muy reducidos ("combustible" gratis) y
necesidades de mantenimiento limitadas; son fiables, no producen ruido y son faciles de
instalar. Ademas, la energia fotovoltaica en algunas aplicaciones aisladas es
definitivamente mejor que otras fuentes energéticas, sobre todo alli donde la instalacién
de lineas eléctricas tradicionales resulta dificil y costosa.

A nivel mundial, la energia fotovoltaica esta aumentando enormemente gracias a la
politica de tarifas reguladas. Un mecanismo para financiar el sector FV es la subvencion
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por medio de incentivos concedidos por los gobiernos, a la generacion de energia
eléctrica producida por medio de SFV conectados a la red.

Una planta fotovoltaica (FV) transforma directa e instantaneamente la energia solar en
energia eléctrica sin utilizar combustibles. De hecho, la tecnologia fotovoltaica aprovecha
del efecto fotoeléctrico, a través del cual algunos semiconductores "dopados" generan
electricidad al ser expuestos a la radiacion solar [1].

2.2.1 Atlas solar

La figura 2.3 muestra el atlas mundial de irradiancia solar promedio en un plano inclinado
30° hacia el sur (kWh/m?/dia).
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Figura 2.3 Mapa de la Irradiancia solar en México y el mundo [13].

La irradiancia anual promedio varia entre los 4 kWh/m? diarios de algunas zonas, a los 6
kwh/m? en el norte del pais.

Por tanto, en las regiones favorables, es posible obtener alrededor de 1,700-1,800
kWh/m? al afio [13].

2.3 Principales ventajas de las plantas FV

e Generacion en sitio donde sea necesario.

¢ No se emiten materiales contaminantes (durante su operacion).

e Ahorro de combustibles fésiles.

¢ Fiabilidad de las plantas, ya que carecen de partes moviles (la vida util suele
ser superior a 20 afos).

e Costos de operaciéon y mantenimiento reducidos.

e Modularidad del sistema (para aumentar la potencia de la planta basta con
aumentar el niumero de paneles) conforme a la demanda real de los usuarios.
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2.3.1 Las principales desventajas de una planta FV.

e Para instalaciones de sistemas aislados o no interconectados a CFE, se
necesitan sistemas de baterias que aumentan el costo del sistema.

e Puede afectar a los ecosistemas por la extensién ocupada, en el caso de
grandes instalaciones.

e Impacto visual negativo si no se cuida la integracion de los modelos solares en
el entorno.

e La disponibilidad de energia es variable y depende de las condiciones
atmosféricas.

e Los paneles fotovoltaicos disminuyen su eficiencia cuando aumenta la
temperatura.

2.3.2 La electricidad anual generada por una planta FV depende de distintos
factores

e Radiacion solar incidente en el lugar de instalacion.

¢ Inclinacion y orientacion de los paneles.

e Presencia o no de sombras.

e Rendimientos técnicos de los componentes de la planta (principalmente
modulos e inversores).

2.3.3 Aplicaciones principales de las plantas FV

¢ Instalaciones (con baterias) para usuarios aislados de la red.
¢ Instalaciones para usuarios conectados a la red de BT.
¢ Plantas de energia solar fotovoltaica, conectadas a la red de MT.

Una planta FV est4 compuesta esencialmente por un generador (paneles FV), su bastidor
de soporte, un inversor, un edificio o la estructura de un edificio y un sistema de control y
acondicionamiento energético resguardado por gabinetes eléctricos que alojan los
equipos de proteccién y maniobra, asi como, por los cables de conexién y por un posible
sistema de almacenamiento de la energia.

2.4 Componentes principales de una planta fotovoltaica

2.4.1 Generador fotovoltaico

El componente elemental de un generador FV es la célula fotovoltaica, donde se lleva a
cabo la conversion de la radiacion solar a corriente eléctrica. La célula estd compuesta
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por una delgada capa de material semiconductor, normalmente silicio tratado, con un
grosor de alrededor de 0,3 mm y una superficie de 100 a 225 cm?.

El silicio, con cuatro electrones de valencia (tetravalente), se "impurifica” con atomos
trivalentes (p. ej. boro — dopaje Positivo) en una capa y cierto numero de atomos
pentavalentes (p. ej. fésforo — dopaje Negativo) en la otra. La region tipo P tiene exceso
de huecos, mientras que la de tipo N tiene exceso de electrones (figura 2.4) [1].

El efecto fotovoltaico tiene lugar cuando un electrén de la banda de valencia de un
material (normalmente un semiconductor) es liberado a la banda de conduccién al
absorber un fotdn con la suficiente energia (radiacion electromagnética) que incide en el
material.
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Figura 2.4 Silicio dopado [17].
De hecho, tanto en los materiales semiconductores como en los aislantes los electrones
no pueden moverse libremente. Sin embargo, al comparar los materiales
semiconductores con los aislantes la banda prohibida de energia entre la banda de
valencia y la de conduccion (caracteristica de los materiales conductores) es pequefia,
de manera que los electrones pueden alcanzar la banda de conduccion facilmente
cuando captan energia del exterior. Esta energia puede ser suministrada por la radiacion
luminosa, de ahi el efecto fotovoltaico [1].
Por ello es importante que la célula FV posea una gran superficie: a mayor superficie,
mayor es la intensidad generada.
La figura 2.5 representa el efecto fotovoltaico y el balance energético que muestra el

porcentaje considerable de energia solar incidente no convertida a energia eléctrica.
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2.4.2 100% de la energia solar incidente

e 3% pérdidas por reflexion y sombreado sobre los contactos frontales.

e 23% fotones con longitudes de onda larga, con una energia insuficiente para
liberar electrones; se genera calor.

e 32% fotones con longitud de onda corta, con exceso de energia (transmision).
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e 8,5% recombinacion de portadores de carga libres.

e 20% gradiente eléctrico en la célula, sobre todo en las regiones de transicion.
¢ 0,5% resistencia en serie que representa las pérdidas por conduccion.

e =13% energia eléctrica utilizable.

Carga

X
= Electrodo

Figura 2.5 Funcionamiento de una célula fotovoltaica [18].

En las condiciones de funcionamiento estandar (irradiancia de 1kW/m? a una temperatura
de 25 °C) una célula FV con un grosor de alrededor de 0,3 mm y una superficie de 100 a
225 cm? genera una intensidad de 3 A con una tensién de 0,5 V y una potencia pico de
1,5a1,7Wp.

2.4.3 Tipos de Modulo Solar Fotovoltaico

En la figura 2.6 se muestran los tipos de modulo solar fotovoltaico Mono cristalino, Capa
delgada y Policristalino, las potencias mas comunes son: 50 W, 85 W, 110 W, 130 W,
170w, 210 W, 220 W, 260 W, 310 W, 330 W y 500 W.

En el mercado se comercializan médulos fotovoltaicos compuestos por un conjunto de
células. Los mas habituales contienen 36 células en 4 hileras paralelas conectadas en
serie, con un area comprendida entre 0,5 y 1 m2. Varios médulos conectados mecéanica
y eléctricamente componen un panel, entendido como una estructura comun que puede
fijarse al suelo o a un edificio. Varios paneles conectados eléctricamente en serie
componen una cadena, y varias cadenas conectadas en paralelo para generar la potencia
necesaria constituyen el generador o huerto fotovoltaico (figura 2.7).
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Figura 2.6 Tipos de Médulos Solares Fotovoltaico: a) Mono cristalino, b) Capa Delgada
y ¢) Policristalino.
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vanos modulos conectados

en la masma estructure

Generador fotovoltaico

conjurto da cadenas conectadas en paralels
para abiener la potencie necesaria

Figura 2.7 Arreglo de paneles fotovoltaicos [19].

Los modulos estan equipados con diodos de bypass que cortocircuitan las zonas
sombreadas o dafiadas del médulo. El fenémeno del desequilibrio también ocurre entre
los paneles del campo fotovoltaico a causa de la desigualdad de los médulos, las
diferencias en las irradiancias de los paneles, las zonas de sombra y los defectos en
algun panel. Para impedir el flujo de corriente inversa entre los paneles insertar diodos

[1].
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2.5 Informacion técnica del sistema fotovoltaico

2.5.1 Degradacion de un panel fotovoltaico.

100% —

90%

80% 80%

o% 5 10 15 20 25

Anos

Figura 2.8 Desgaste o envejecimiento del panel fotovoltaico [20].
Un panel de calidad debe garantizar que su produccion no debe decaer mas del 20% en
25 afios, (figura 2.8).

2.5.2 Parametros eléctricos de un panel fotovoltaico.

En la figura 2.9 se muestra las caracteristicas eléctricas que tiene un panel fotovoltaico,
es muy importante se consideren dichos datos para el disefio un sistema fotovoltaico.

=3
COMPORTAMIENTO BAJO CONDICIONES
ESTANDAR DE PRUEBA IS-160
POTENCIA ELECTRICA MAXI L 160
\ N EN ‘ 2 44 4

Figura 2.9 Parametros eléctricos de un PV.
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2.5.3 Curvas tipicas de los paneles fotovoltaicos

En la figura 2.10 se muestra las curvas caracteristicas de corriente y voltaje de un panel
fotovoltaico, a) las potencias a 25 °C a diferentes radiaciones, en donde se observa que
a 32V a 8.5 Ay con una radicaciéon de 1000 W/m? tenemos el “punto de rodilla” Maxima
Transferencia de Potencia, b) se muestra cdmo se comporta la corriente y el voltaje
respecto a la variacion de la temperatura.
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Figura 2.10 Caracteristicas Corriente y Voltaje Vs a) Potencia Maxima a 25 °Cy
diferentes radiaciones, b) diferentes Temperaturas de célula a 1,000 W/mz2.

2.5.4 Datos técnicos importantes

Otro de los elementos importantes a considerar es la calidad del vidrio que protege las
celdas fotovoltaicas el cual debe garantizar que durara 25 afios como minimo y este
elemento también es hecho de silicio y su trasferencia de luz o fotones define la calidad
de este, el panel debera soportar condiciones de intemperie y regularmente es sometido
a diversas pruebas entre otras debe aguantar agua a presion.

Las certificaciones a las que son sometidos definen el grado, significando que el grado
«A» paso todas las pruebas, el grado «B» contiene algun defecto o detalle en su
fabricacion y también se encuentran en el mercado “clones" o productos de segunda que
han sido retirados en otras latitudes.
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2.5.4.1 Ficha técnica del panel fotovoltaico

Cada celda puede producir +/- 0.5 Volts (un panel contiene 34-60-72 celdas), para un
panel de 225 Watts este puede estar con una tension de 27.2 Voltsy 7.55 Amp, P =V *
I, 2056 W =272V *7.55A.

2.6 Inversor de corriente directa a corriente alterna interconectado a la
red de baja tension.

La energia solar se convierte por medio del panel FV en energia eléctrica y se suministra
a la red publica en corriente alterna. El corazon de cualquier sistema fotovoltaico lo
componen inversores eficientes, confiables y potentes. Para desarrollar la tecnologia de
los inversores fotovoltaicos, Fronius (IG Plus V, Anexo F) ha estudiado a fondo y buscado
soluciones innovadoras, con lo que ha descubierto respuestas completamente nuevas.
El resultado: Inversores fotovoltaicos conectados a la red, altamente funcionales, que
trabajan a la perfeccion con todos los modulos solares [2].

Un inversor es un dispositivo electrénico que convierte corriente continua, en corriente
alterna. El microprocesador realiza los calculos para “dibujar” una onda senoidal perfecta.
Luego elevan la tensién desde 12 V (0 24 V 0 48 V) hasta 311 V pk. Luego tomando de
referencia la senoidal se realizan “inversiones” de signo para lograr la corriente alterna.

2.6.1 Partes que integran un inversor de corriente directa a corriente alterna

e Una placa de control con microprocesador.

e Un software de control.

e Una placa de potencia.

e Sensores (corriente, tensién y temperatura).

e Un transformador de salida.

e Filtros de salida y entrada.

e Relés de alta potencia (en los inversores/cargador).

e Borneras de conexion AC (alternating current) y DC (Direct Current).

2.6.2 Tipo de onda (cuadrada / senoidal modificada / senoidal pura)

Cuando la tecnologia no estaba lo suficientemente desarrollada se sustituia la onda
senoidal de 60 Hz por 60 inversiones (cambios de signo de la corriente continua) por
segundo. Esto daba una solucién parcial ya qgue muchos equipos eléctricos no funcionan
0 se queman cuando se los conecta a un inversor de onda cuadrada. Luego aparecieron
los inversores con onda senoidal modificada los cuales permitian utilizar mas artefactos
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esenciales como un motor que con la onda cuadrada calentaban mucho y se dafiaban al
poco tiempo.

Finalmente, se desarrollaron entonces los equipos capaces de calcular una onda senoidal
pura y tomarla de referencia para lograr mediante 20,000 inversiones por segundo, una
onda senoidal perfecta de 220 V (o 110 V) [3].

Tension de CC Corriente Alterna

Un inversor conectado a la red

Figura 2.11 funcionamiento de un inversor de corriente directa a corriente alterna [3].

2.6.3 Capacidad de inyeccion ared (on grid / off grid)

Los usuarios que son capaces de aprovechar la energia (solar, edlica, etc.) pueden
“vender” energia eléctrica cuando producen mas de lo que consumen y comprar a la red
cuando no generan lo suficiente.

Para que esta compensacion sea posible la corriente alterna del inversor tiene que estar
perfectamente sincronizada con la corriente de la red.

En la figura 2.12 se muestra un inversor con capacidad de inyeccién no calculan la onda
senoidal, sino que se acoplan a la de la red [3].

2.6.4 Respuesta de un inversor a la interrupcion del servicio eléctrico

Los inversores de corriente directa a corriente alternan deben funcionar bajo la Norma
IEEE 929 requerida por UL 1741, cuando hay ausencia de potencial el inversor debe
desconectarse de la red en 160 milisegundos, lo cual se muestra en la figura 2.13.

2.6.5 Diferentes Voltajes Eléctricos de Salida de un Inversor

e Monofésico 120 V
e Bifasico 240 VAC, 208 V
e Trifasico 480 VAC, 277 V
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Corriente del inversor

Figura 2.12 Inversor interconectado a la red de baja tension.

La red cayo

e

Tensién de red

El inversor se desconecta de la red en 160 milésimas de

segundo

Corriente del inversor

Figura 2.13 Respuesta del inversor a la interrupcion del servicio eléctrico.

2.7 Requerimientos técnicos necesarios a considerar para realizar una
propuesta de proyecto fotovoltaico

2.7.1 La factibilidad de cada solucion propuesta sera calificada contra estos objetivos:

Sostenible para sitios remotos.

Uso de energias renovables en sitios remotos debido a la disponibilidad de los
recursos energéticos locales.

Potencia firme y constante.

El menor costo de la energia.

Alto grado de responsabilidad.

Operacion y Mantenimiento.

Aceptacion local.
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e Seguridad.

e Vida util de servicio.

e Flexibilidad y Facilidad de Expansion de la Capacidad.
¢ Funcionalidad ante Severas Condiciones Ambientales.
e Reproducibilidad.

Datos ] Informacion Informacion Requerimientos
climatologicos J'- del de los de
satso equipas energia
o P
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Figura 2.14 Modelo para la implementacién de un SFV.

2.7.2 Recurso climatologico del lugar

La informacién climatolégica por colectarse sera radiacion solar, velocidad y direccion de
vientos, temperaturas, humedad; y se hara por medio de pirandmetros, anemoémetros,
termdémetros de méaximas y minimas, psicrometros (respectivamente), (figura 2.15).

2.7.3 Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico interconectado alared (SFVIR)

Paso 1: Caélculo de la energia consumida.

Es la suma de la energia consumida a lo largo de un dia por cada una de las cargas
conectadas al sistema o en su caso verificar el historial del consumo eléctrico de la casa
habitacion.

Paso 2: Calcular la capacidad y caracteristicas del sistema fotovoltaico

o Potencia nominal (meta) del SFVI.
. Caracteristicas eléctricas de los médulos FV a utilizar.
. Caracteristicas eléctricas a la entrada del inversor.
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\\\ :

Figura 2.15 Recopilacion de radiacion solar, velocidad y direccion de vientos,
temperaturas, humedad.

Paso 3: Seleccionar la capacidad y caracteristicas del inversor

o Capacidad nominal >= 80% de la capacidad del arreglo o subarreglo FV.
o Caracteristicas eléctricas a la salida del subarreglo o arreglo FV.
. Caracteristicas eléctricas del sistema de distribucion (red).

Paso 4: Capacidad y caracteristicas del transformador de aislamiento

e Capacidad nominal >= que la capacidad nominal del inversor.

e Caracteristicas eléctricas a la salida del inversor (voltaje, numero de fases, tipo de
conexion).

e Caracteristicas eléctricas del sistema de distribucion (voltaje, nimero de fases).

Paso 5: Seleccion de elementos de conexidn-desconexiéon

e Capacidad nominal (placa) igual o mayor que el 125% de la corriente max. en el
circuito.

¢ Voltaje nominal en CD o CA >= al del circuito correspondiente.

e Facilitar el seccionamiento eléctrico de los principales componentes del sistema
para labores de mantenimiento y/o desconexion del sistema de la red (ramas,
subarreglos o arreglo FV, inversor, red eléctrica, etc.).

Paso 6: Protecciones eléctricas (adicionales a las incluidas en el inversor

e Varistores

e Fusibles

e Diodos de bloqueo
e Sistema de tierra
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e Medicion de energia y otros.

2.7.4 Especificaciones eléctricas principales del SFVIR
a) Magnitud del voltaje y corrientes en el circuito

e Corriente max. de rama = ISC del modulo FV.

e Corriente max. del subarreglo = ISC del médulo x nimero de ramas.

e Corriente max. del Arreglo = Corriente max. del subarreglo x numero de
subarreglos.

Voltaje de circuito abierto del arreglo FV = VOC x numero de modulos de cada
rama.

b) Calculo de conductores (por temperatura):

e Conductor cuya capacidad de conduccion de corriente (70°) sea igual o mayor que:
1.25 por la corriente max. en el circuito. (#14 AWG min.)

c) Calculo de conductores en CD (por caida de voltaje): < 1%

e Caida de voltaje (%) = [4 x | (Amp) x Dist. (m)] / [ Voltaje x Area del conductor en
mm?)]

d) Conductor de tierra >= Conductor de mayor calibre en el circuito
e) Calculo de interruptores, fusibles y otros.

e Interruptor cuya capacidad nominal (placa) sea igual o mayor que 1.25 de la
corriente max. en el circuito.

e Fusibles serie (rama) = 15 amperes.

e Varistores: 600 V, 10 kA

e Diodos de bloqueo:
Corriente > 1.5 x ISC del médulo FV.
Voltaje > VOC x nimero de mddulos de cada rama [1].
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Capitulo 3 Aspectos Legales en la
Contratacion de  Sistemas de
Generacion por fuentes Renovables.

En este capitulo se mencionan los aspectos legales para el aprovechamiento de Energias
Renovables, las resoluciones de la Comisién Reguladora de Energia RES/003/2011 y
RES/142/2017, el procedimiento para la atencion de solicitudes de interconexion de
centrales eléctricas y de generacién distribuida en mediana y pequefia escala a la red del
servicio publico de energia eléctrica, se describen los principales componentes de un
sistema fotovoltaico, el diagrama de flujo para el contrato de interconexion y la definicién
de la bolsa de energia. En materia de sustentabilidad ambiental, en cumplimiento de la
Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y Financiamiento de la Transicion
Energética y la Ley General de Cambio Climatico, se prevé que la generacion de
electricidad a través de energias no fosiles alcance el 35% del total para 2024. Este reto
implica revisar y adecuar el orden juridico vigente de tal forma que sea posible dotar de
mayor certidumbre a la inversion privada en sus actividades complementarias a la
prestacion del servicio publico de energia eléctrica, promoviendo la eficiencia y
modernizacion del sector RES/003/2011, [7].

3.1 Resoluciéon de la CRE, RES/003/2011.

La Comision Reguladora de Energia expide la metodologia para el calculo de la
eficiencia de los sistemas de cogeneracion de energia eléctrica y los criterios para
determinar la "cogeneracion eficiente”.

3.2 Resultado de la Resolucion.

3.2.1 Primero

El plan de desarrollo 2007-2012 determina como parte de sus estrategias en materia de
energia:

e Promover uso eficiente y adopcion de tecnologia limpias para generar energia
eléctrica.

e Fomentar el aprovechamiento de fuentes de energia renovable y biocombustible.

¢ Intensificar los programas de ahorro de energia incluyendo el aprovechamiento de
las capacidades de generacion.
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e A través de un marco juridico que promueva las inversiones que impulsen el
potencial que tiene el pais.

3.2.2 Segundo

El programa sectorial de energia establece, dentro de sus estrategias,

o fomentar la generacion de energia eléctrica eficiente a través de las figuras de
Autoabastecimiento y Cogeneracion;

e integrar propuesta de politica publica que impulsen el aprovechamiento del
potencial de cogeneracion eficiente,

e promover un conjunto de disposiciones que permitan a esta CRE ampliar y reforzar
sus atribuciones en materia de regulacién y fomento de la cogeneracion eficiente.

3.2.3 Tercero

El Programa Nacional de Infraestructura establece como meta que el Sistema Eléctrico
Nacional debera contar con una capacidad adicional instalada de 2,876 MW en proyectos
de autoabastecimiento y cogeneracion, lo que implica que el impulso a las inversiones
respectivas debera seguir reforzando su papel complementario para contribuir a la
satisfaccion de la creciente demanda eléctrica de México.

3.2.4 Cuarto.

El Programa Especial de Cambio Climéatico 2008-2012 plantea entre sus objetivos el
fomento a la participacion del sector privado en la generaciéon de energia eléctrica con
fuentes renovables de energia y con la cogeneracion eficiente, como herramientas para
la reduccion de la emision de gases de efecto invernadero, para lo cual es necesario
avanzar en la consolidacién de marcos regulatorios adecuados.

3.2.5 Quinto

La Estrategia Nacional para la Transicion Energética y el Aprovechamiento Sustentable
de la Energia tiene como objetivo primordial promover la utilizacion, el desarrollo y la
inversion en las energias renovables y la eficiencia energética a través de, entre otras
acciones, la diversificacion de fuentes primarias de energia incrementando la oferta de
las fuentes de energia renovable, asi como la difusion de medidas para la eficiencia
energética.
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3.2.6 Sexto

El Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables sefiala como
linea de accién, en materia de infraestructura, estudiar la posible aplicacién de
instrumentos regulatorios para el impulso de la cogeneracion eficiente, tomando en
cuenta las caracteristicas propias de este tipo de proyectos, [8].

La Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética (LAERFTE) otorga diversas atribuciones a la Secretaria de Energia
(SENER) y a esta Comisiéon con el objeto de regular el aprovechamiento de fuentes de
energia renovables y las tecnologias limpias para generar electricidad con fines distintos
a la prestacion del servicio publico de energia eléctrica. Que el articulo 7, fraccion |, de la
LAERFTE establece que la Comision tiene la atribucibn de expedir, entre otras
disposiciones administrativas, las metodologias que regulen la generacion de electricidad
a partir de energias renovables.

Que el articulo 20 de la LAERFTE sefiala que las atribuciones de esta Comision,
establecidas en el articulo 7 del mismo ordenamiento, se aplicaran a los sistemas de
cogeneracion, aungue no utilicen energias renovables, siempre y cuando dichos sistemas
cumplan con el criterio de eficiencia que establezca esta Comision [7].

3.3 Resolucion de la CRE, RES/142/2017, Plataforma Informatica en Materia

de Generacioén Distribuida.

RESOLUCION de la Comisién Reguladora de Energia por la que expide las disposiciones
administrativas de caracter general, los modelos de contrato, la metodologia de calculo
de contraprestacion y las especificaciones técnicas generales, aplicables a las centrales
eléctricas de generacion distribuida y generacion limpia distribuida.

En el Capitulo Il de esta resolucion, refiere a la Interconexion de Centrales Eléctricas de
Generacion Distribuida:

3.1 Solicitudes de interconexion

Desarrollar una plataforma informatica a través de internet que permita el completo
manejo del proceso de interconexion, es decir, la elaboracion, recepcion, seguimiento,
atencion y emision de aprobacion de las solicitudes de interconexién. Lo anterior a fin de
gue se garantice un trato eficaz, uniforme y no indebidamente discriminatorio a todos los
solicitantes de interconexion de acuerdo con el proceso y los tiempos definidos en el
manual de interconexion.

La plataforma informética debera permitir ser consultada para conocer las estadisticas
de la integraciéon de la Generacion Distribuida a las Redes Generales de Distribucion,
incluyendo capacidad de los circuitos de distribucién y la capacidad de generacion
interconectada a dichos circuitos, con el objeto de mostrar la capacidad disponible. Una
vez disponible la plataforma informatica, debera ser actualizada cuando menos cada 3
meses [10].


http://www.google.com.mx/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAgQjRw&url=http://poblano.mx/2014/08/la-buap-renueva-su-escudo-y-toda-su-identidad-grafica/&ei=IoCIVPO7KYuGyATD2IJg&psig=AFQjCNH-B2OXokmRAbSTOkUVad8CtuF0AQ&ust=1418318242778959

Cap 3 Aspectos Legales en la Contratacion de Sistemas de Generacién por FR

Tabla 3.1 Se muestra los tipos de contratos de

Interconexion.

GENERACION DE PARAFUENTEDE | PAREIICE D
PARA FUENTE DE PARA FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE
2 ENERGIA ELECTRICA CON . RENOVABLE O
CONCEPTO ENERGIA NO ENERGIA O SISTEMA DE
ENERGIA RENOVABLE O : SISTEMA DE
RENOVABLE HIDROELECTRICA COGENERACISN EN
COGENERACISN A ESCALR COGENERACISN EN
EFICIENTE PEQUERA ESCALA
RESOLUCION DE LA CRE RES-D23-2008 RES-087-2010 RES-065-2010 RES-054-2010 RES-054-2010
TENSION DE MAYORES A 1KV Y MAYORES A1 KV y MAYORES A 1KV Y MAYORES A 1KV Y CETETEEEECD
STMINISTRO HASTA 400 KV HAETA 400 kv HAETA 400 KV MENORES A 58 KV
TN SERV. USD RESIDENCIAL
A - HASTA 10 KW,
N S ABaRA CUALQUIERA MAYOR A 500 KW MAYOR A 30 MW HASTA 500 kW cosTRIDIN.
HASTA 30 KW,
ESTUDIO DE SUBDIRECCIGN DE SUBDIRECCIGN DE SUBDIRECCIGN DE ZOMA DE ZONA DE
FACTIBILIDAD PROGRAMACION PROGRAMACION PROGRAMACIGN DISTRIBUCION DISTRIBUCION
. DIVISIONES DE DIVISIONES DE DIVISIONES DE ZOMA DE ZOMA DE
OFRHERESRCIIIING DISTRIBUCISN Yi0 CPTT DISTRIBUCIGN YO CPTT | DISTRIBUCISM Y/O CPTT DISTRIBUCIGN DISTRIBUCIGN
PERMIS0 DE LA CRE REQUISITO REQUISITO REQUISITO NO APLICA '} NO APLICA [}
LICITU NTRA
S’lenggfim;yo SUBDIRECCIGN DE SUBDIRECCIGN DE SUBDIRECCIGN DE ZONADE ZOMA DE
VT AT PROGRAMACIGN PROGRAMACIGN PROGRAMACIGN DISTRIBUCION DISTRIBUCION
SERVICIOS DE SOLICITAR CONVENIO DE | SOLICITAR CONVENIO DE |  SOLICITAR CONVENIO
TRANSMISION TRANSMISION TRANSMISION DE TRANSMISION LDETALE NOSEERA
VENTA DE ENERCIA SOLICAR CoRATo MANEJA LA BOLSA DE MANEJA LA BOLSA DE MANEJA LA BOLSA MANE.JA LA BOLSA
R SRR T Snahialdly ENERGIA [VENTA O ENERGIA (VENTA O DE ENERGIA DE ENERGIA
ENERGIA COMPENSACION) COMPENSACION) [COMPENSACION) (COMPENSACION)
SERVICIO DE RESPALDO | SOLICITAR CONTRATO
SERVICIO DE RESPALDO AR ConT NO APLICA ND APLICA NO APLICA NO APLICA
L%ﬁgﬁgﬁg—‘ AREAS DE CONTROL DEL | AREAS DE GCONTROL DEL AREAS DE CONTROL ZOMA DE ZONA DE
PRECI CENACE CENACE DEL CENACE DISTRIBUCION DISTRIBUCIGN

3.4 Procedimiento para la atencion de solicitudes sin opinion técnica.

En la figura 3.1 se describe el proceso para la atencién de una solicitud de interconexién
para fuente de energia renovable o sistema de cogeneracion en pequefia escala y
mediana escala [5].
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Figura 3.1 Procedimiento para la contratacion de un SFV en Pequefia y/o Mediana
Escala.
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3.5 Caracteristicas Principales para la contratacion.

El contrato de interconexion tendra vigencia indefinida y debe mantener un contrato de
Energia Eléctrica.

Se establece que el Generador pondra a disposicion de CFE, energia producida por la
fuente de energia renovable y éste se compromete a recibirla, aplicable a:

e Baja Tension Domésticas hasta 10 kW.
e De Uso General hasta 30 kW.
e Media Tension Hasta 500 kW.

Para ambos casos solo aplica autoabastecimiento; no es posible portear energia.

3.6 Componentes principales de un Sistema Fotovoltaico
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.
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Figura 3.2 Componentes principales de un SFV [1].
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3.7 Requisitos para el contrato de Interconexion y Proceso de
Facturacion.

3.7.1 Solicitud

e El cliente debera entregar la solicitud a CFE (At'n Clientes EPSSB) (FORMATO1)
e Convenio completamente llenado

e Croquis de ubicacion geografica

e Copia del manual del fabricante.

e Copia del manual del inversor.

e Diagrama unifilar del arreglo de conexiones.

e |IFE.

e Recibo de contrato de E.E.

e Carta poder si existe la figura del representante legal.

3.7.2 Energia Facturada.

Sera igual a la diferencia entre la energia entregada y la recibida.

e CveMed 1 Consumida de la red de CFE.
e CveMed 2 Generada por el Cliente.

3.7.3 Bolsa de energia

Cuando la energia recibida sea mayor a la entregada, generard un crédito (kwh) para
préximas facturaciones (bolsa), si ésta no se utiliza en un término de 12 meses, ésta se
perdera.
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Capitulo 4 Proceso de licitacion para
los SFV en Inmuebles de CFE de la
DCO

En este capitulo describimos en forma detallada el proceso de licitacion para la
adquisicion, instalacion y puesta en servicio de los sistemas fotovoltaicos en los
inmuebles de la Division Centro Oriente, en el micrositio (portal de CFE) se publica las
caracteristicas a cumplir: Especificaciones técnicas, accesorios para la instalacion,
procedimiento para la instalacion, conexion y desconexion de los SFV, certificados y
periodos de garantia. En un inicio se realizd para 13 inmuebles en el ambito de los
estados de Puebla, Tlaxcala e Hidalgo, con una potencia nominal minima de 10 kW pico
para cada uno.

4.1 Especificaciones técnicas que debe cumplir un Sistema
Fotovoltaico (partida unica).

El sistema fotovoltaico debera tener capacidad minima de 10 kW nominales y generar
10,000 Wh de energia en una hora promedio, compuesto por modulos de silicio mono
cristalino de alta eficiencia, de potencia de 265 w cada uno, con eficiencia del médulo
mayor o igual del 15.81 %, tolerancia de potencia positiva (mayor o igual de + 4.99 W) y
negativa (0 W), cumplir con las condiciones estandar de prueba (SCT) de irradiancia
solar de 1,000 W/m?, distribuciéon espectral am 1.5 y temperatura de célula de 25°c,
temperatura nominal de operacion de célula (NOCT) mayor o igual a 45°C, soporte de
carga estatica mayor o igual de 2,400 Pa, con resistencia a impactos mayores o iguales
a 25 mm a 23 m/s, con proteccion UV. Asi mismo deberd de cumplir con las
certificaciones UL 1703 6 IEC 61730, y con la IEC 61215, con hoja de prueba curva I-V,
determinada en condiciones estandar, para mayor referencia ver el anexo E.
Construido con cubierta de cristal endurecido o cristal templado, resistente a golpes,
abrasion y ralladuras con materiales resistentes a la corrosion, exposicion solar, lluvia,
caja de conexion a prueba de agua disefiada para intemperie, puntos para conexion de
puesta a tierra de todos los componentes del sistema.
El fabricante debera otorgar una garantia escrita que ampare material y manufactura de
los mdédulos por 10 afos, y garantia escrita de su potencia de salida de los modulos a un
90 % minimo por 10 afios y un 80 % minimo, por 25 afos.
El licitante a su vez debe manifestar por escrito una vida util de los componentes:

e Moddulo solar (paneles): 10 afios

e Inversor: 10 afios.
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4.2 Accesorios para lainstalacion de un SFV.

Todo el sistema fotovoltaico debera contar con puntos para conexion de puesta a tierra,
para instalar conductor de cobre o aluminio de calibre y especificaciones adecuadas.

Dentro de la propuesta considerar el suministro, traslado, instalacion y puesta en servicio
del sistema para su entrega en las condiciones descritas, en los 13 inmuebles
respectivos (se adjunta relacion de direcciones); todos los componentes del sistema y
Sus accesorios para montaje, cables y accesorios para instalacion que incluye: arneses,
cables para interconexion de paneles, cables para interconexion de inversor y con
pantalla, accesorios para montaje de medios para interrupcion y proteccion del sistemay
para el personal, y todo lo necesario para la colocacion, y conexién del moédulo
fotovoltaico con el inversor a un minimo de 30 m entre ellos, deberan cumplir con lo
establecido en la especificacion de CFE "CFE-G0100-04 interconexion a la red eléctrica
de baja tension de sistemas fotovoltaicos con capacidad hasta 30 kW" [10].
El inversor o inversores de corriente de CD. a CA debera ser trifasico, de capacidad
suficiente para operar minimo 10 kW, de fabricacion especial para américa latina, con
una salida de 220 V, con tolerancia de Voltaje +10% V-10% V, para uso en instalacion
solar en exteriores (tipo intemperie), con transformador de alta frecuencia, apropiado para
operar modulos de silicio mono cristalinos de alta eficiencia, con resistencia a los rayos
UV, con proteccion anticorrosiva, médulo de adaptacion de mpp de salida con eficiencia
mayor o igual a 99.5%, distorsion armdnica menor al 3%, 60hz, factor de potencia de 100
%, proteccién IP mayor o igual a 54, eficiencia de salida mayor o igual a 96 %, que cumpla
con las normas internacionales UL 1741 standard for inverters, converters, controllers
and interconnection system equipment for use with distributed energy resources, o IEEE
1547 y NEC standard for interconnecting distributed resources with electric power
systems para mayor referencia ver el anexo F.
Que incluya software de gestion con capacidad de monitorear, grabar, archivar, analizar
y visualizar en tiempo real con datos, diagramas y graficas la operacion del sistema solar.
Que incluya el equipo de supervisién y monitoreo de operacién del sistema en sitio y via
web. Dentro del "equipo de supervision y monitoreo de operacion del sistema
fotovoltaico”, debe incluirse:
e Tarjetas de red y de interfaz entre el inversor y PC con conexion WEB (data

logger WEB).
e Cables de conexion eléctricay comunicacion entre: inversor - tarjeta de interfaz

- PC —pantalla.
e Sensores de temperatura, velocidad del viento e irradiacion, compatibles con

el sistema fotovoltaico.
e Garantia minima de 10 afios.
Se aclara que para esta adquisicién no se requiere equipo de cémputo (PC), ni pantalla,
incluye herrajes, tornilleria, conductos, interruptores, protecciones eléctricas, y todo lo
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necesario para la interconexion del inversor con el sistema de médulos solares y con el
medidor de potencia de la CFE.

Los modulos deberan tener un punto de conexién para interconexion con los otros
maodulos y/o puesta a tierra del sistema fotovoltaico.

Deberan suministrarse los conectores (MC4) para realizar las conexiones entre las partes
del sistema fotovoltaico, la conexién de puesta a tierra, el cableado de comunicacion, el
cableado de alimentacion y de salida del sistema, asi mismo debera de entregarse un
instructivo de uso del equipo.

Debera incluir la garantia de acuerdo con lo siguiente:

El plazo de entrega del 100 % a 90 dias naturales, incluye el suministro, instalacion del
bien, y puesta en servicio del sistema fotovoltaico que incluye lo siguiente:

Suministro y montaje de estructura de los paneles con el arreglo adecuado para
proporcionar los kW en cada inmueble (se adjunta relacion), soporte fabricado en PTR
de aluminio de 4" x 4 “x 3.18 mm, sujetado a una base de acero de 25 cm, con anclaje
modelo HILTI de taquetes tipo perno de expansion a la losa de concreto considerando un
limite de espesor de 6 cm. Los paneles Fotovoltaicos se sujetaran al riel de soporte de 2
%" x 2% " alo largo del arreglo fotovoltaico por medio de pinzas o abrazaderas metalicas,
los rieles soporten se montaran sobre angulo de aluminio de 4" x 4 ". Toda la tornilleria
sera de grado 2 galvanizada para los soportes de aluminio y de acero inoxidable para el
anclaje para evitar corrosion. La estructura esta disefiada para soportar los vientos de
120 km/h. Los mébdulos deben estar alineados y nivelados de acuerdo con las
caracteristicas de la azotea de los inmuebles, la orientacion y angulo de los paneles
fotovoltaicos debe ser la mas apropiada de acuerdo con la latitud y longitud de donde se
encuentra el Inmueble, lo anterior para tener la mayor produccion de kWwh anuales. El
estudio y simulacion debe entregarla el licitante y ganador a los 30 dias del fallo.

4.3 Instalacion y conexion de los paneles fotovoltaicos.

Instalacién y conexién del inversor o inversores, incluye cableado de los paneles
fotovoltaicos entre si, el calibre del conductor para corriente directa y alterna debe ser el
adecuado a la capacidad de generacion del Proyecto, ademas de ser alojado en tuberia
de los médulos hacia los inversores, asi como de los inversores al centro de distribucion
definido en sitio. Incluye tubo conduit metalico pared gruesa del diametro adecuado,
pruebas de desempefio, sincronizacion con la red eléctrica, montaje de sensores y
configuracion de sistemas de gestion y monitoreo a PC, asi como la configuracion al
inversor de intranet de CFE. Incluye también una capacitacion basica de 8 horas en fecha
y lugar definidos posteriormente por CFE, para configuracién y operacion del Inversor,
equipos de monitoreo y del sistema foto voltaico. Desmontaje de equipos de aire
acondicionado, dicterio y reubicacion de estos de acuerdo con recomendaciones del
personal de CFE (Visita en SITIO), para utilizar el area central de la Azotea del edificio.
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4.3.1 Normas que debe cumplir el licitante:

Todos los equipos, componentes y accesorios diversos utilizados para la instalacion
deben ser nuevos y con la calidad de fabricacion minima especificada, en caso de tratarse
de materiales y equipos importados deberan ser entregados libres de cualquier arancel
que se requiera. Durante la ejecucion de la instalacion, el licitante no tendrd permitido
cambiar cualquier material que se haya incluido en su oferta sin la autorizacion por escrito
de CFE.

El bien solicitado debe apegarse a los materiales en caracteristicas y calidad para cumplir
con los requisitos técnicos establecidos en las especificaciones presentes. Durante la
instalacion, la seguridad e higiene de la obra estara a cargo del licitante y debera cumplir
con las normas oficiales Mexicanas de la Secretaria del Trabajo y Prevision Social sobre
Seguridad e Higiene. Seréa responsabilidad del licitante de cualquier persona que participe
en la instalacion de los equipos y de igual manera los desperfectos, dafios robos,
agresiones, etc. que provoquen estas personas. Realizar una visita preliminar a los sitios
donde se desarrollaran los trabajos, para verificar todos los detalles técnicos requeridos.
Incluir en su oferta materiales, mano de obra herramienta y todo lo necesario para la
correcta instalacion, pruebas de funcionamiento, puesta en operacién y monitoreo del
sistema.

4.3.2 Sistema Fotovoltaico

Los paneles fotovoltaicos, inversores y accesorios para la conexiéon del sistema
fotovoltaico debera conectarse al punto definido por el personal de CFE en el edificio
correspondiente de acuerdo con la relacion adjunta, cumpliendo con la normatividad
aplicable especificacion G0100-04 (interconexion a la Red eléctrica de baja tension de
sistema fotovoltaico con capacidad de hasta 30 kW) y lo establecido en la NOM-001
SEDE 2012 Instalaciones Eléctricas (Utilizacion) [11].

4.3.3 Certificados, permisos y licencias.

La instalacién eléctrica del sistema Fotovoltaico debera al menos cumplir con los
requerimientos del articulo 690.- Sistemas Solares Fotovoltaicos de la NOM-001-SEDE
2012 Instalaciones eléctricas (utilizacion) y demas relacionadas con la misma norma, y
la normatividad aplicable especificacion G0100-04 Interconexion a la red de baja Tension
de sistemas fotovoltaicos con capacidad hasta 30 kW [12].

4.3.4 Responsabilidad del licitante

El licitante deberéa entregar, instalar, probar y poner en marcha el sistema fotovoltaico, en
el punto indicado del edificio de acuerdo con la relacion de inmuebles. Las unidades de
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medida y simbolos que se utilicen en los diagramas e instructivos deberan ser conforme
al Sistema Internacional (SI).

4.3.5 Recepcion de los SFV

El licitante deberd entregar dos ejemplares del manual de operacion del sistema
Fotovoltaico que incluya al menos: Memoria técnica del sistema Fotovoltaico instalado,
diagrama unifilar y diagrama detallado de conexiones eléctricas (diagrama de alambrado)
del sistema fotovoltaico, calculo de corto circuito y célculo de protecciones de instalacion
eléctrica del Edificio, considerando las dos fuentes de alimentacion eléctricas simultaneas
(Suministrador CFE y Sistema Fotovoltaico). Los diagramas del sistema fotovoltaico
debera entregarlos en formato electronico AutoCAD e impreso. Plano de trayectorias de
conductores hacia el punto de conexion (formato electronico AutoCAD e impreso),
manual de operacién del sistema fotovoltaico, inversores, sistema de monitoreo via Web
y de los equipos de proteccién (material de Capacitacion basica indicado anteriormente).
También debera informar la descripcion del sistema de impermeabilizacién utilizado para
reparar la losa posterior al montaje de la estructura.

4.3.6 Periodos de garantia de la obra Electromecanica, materiales y Equipo.

Los periodos de garantia minimos que deberan cubrir los diferentes equipos y
componentes que integran la estructura, asi como la mano de obra en la instalacion del
sistema fotovoltaico deben ser los siguientes:

Estructura de montaje dos afios contra defectos de fabricacion, corrosion o deformacion
de la estructura. Materiales y componentes suministrados por el proveedor para la
instalacion y conexion para el sistema fotovoltaico dos afios contra defectos de
fabricacion. Materiales para impermeabilizacion dos afios contra defectos de instalacion
inadecuada y de fabricacion del material impermeabilizante.

4.3.7 Requerimientos adicionales en los SFV.

Los modulos y la propia estructura NO deberan arrojar sombra sobre los mismos paneles
fotovoltaicos. Las estructuras de montaje deberan considerar espacio suficiente para
mantenimiento y limpieza de los paneles fotovoltaicos y sus conexiones. El licitante debe
ofrecer el analisis estructural completo del disefio de estructura ofertado. Por disefio,
soportara dilataciones térmicas sin afectar la integridad de los paneles fotovoltaicos, en
concordancia con las especificaciones del fabricante. Niumero suficiente de puntos de
soporte y sujecion, tal que no se produzcan flexiones en los médulos, que sobre pasen
lo especificado por el fabricante. Capacidad para resistir, con los médulos instalados las
sobrecargas del viento y cualquier otro evento meteorolégico, resistencia al viento minima
de 120 km/h. El cableado para realizar la conexion entre el panel fotovoltaico (Circuito de
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fuente fotovoltaica) y la unidad de acondicionamiento de potencia (inversor de corriente)
debera de cumplir con lo indicado en la NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones Eléctricas
(Utilizacion) y con los siguientes requisitos: los conductores deberan tener el diametro
adecuado para que no haya caidas de voltaje y calentamientos. La caida de tensién en
los cables para corriente continua debe ser menor a 1.5 %. Considerar la longitud exacta
de los conductores. (Se debe considerar una sola linea desde el mdédulo fotovoltaico
hasta el equipo inversor sin empalmes). Los positivos y negativos de cada grupo de
modulos se consideran separados y protegidos, en cada polo (positivo y negativo) de
acuerdo con la NOM-001-SEDE-2012 (Articulo 690.- Sistemas Fotovoltaicos).

El cableado entre circuitos de fuente fotovoltaica e inversores de corriente debera estar
contenido dentro de una dicterio o canalizacion tipo conduit metalica sujetada firmemente
a la losa, especificada para uso en exteriores, procurando con esto que este fuera del
alcance de las personas para evitar cualquier contacto fisico. Se debera incluir toda la
longitud del cable en corriente directa y debera tener la longitud necesaria para no
generar esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de enganche por el transito
normal de personas. Las especificaciones eléctricas del cableado, voltaje de operacion
nominal en C.C. 900 V C.C., conductor de cobre, con doble aislamiento, libres de
halégeno y retardador de fuego, con alta resistencia a los rayos UV y efectos causados
por el Ozono, asi como resistencia a ambientes abrasivos. Su disefio es para uso en
exteriores. La temperatura de operacion debe cumplir al menos con un rango de -40 °C
a 100 °C [12].

4.3.8 Conexion a lared eléctrica del sistema Fotovoltaico

Cumplir con la normatividad aplicable especificacion G0100-04 Interconexién a la red
eléctrica de Baja tension de sistemas fotovoltaicos con capacidad hasta 30 kW y lo
establecido en la NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones eléctricas (utilizacién). El cable que
conectara de los inversores al punto de interconexion con CFE debe ser del calibre
adecuado a la corriente que generaran los paneles Fotovoltaicos, 3 hilos de corriente, 1
Hilo neutro y un Hilo para el sistema de tierras, cumpliendo con la NOM-001-SEDE-2012
Instalaciones Eléctricas (Utilizacion).

Puesta a tierra del sistema fotovoltaico, debe cumplir con las especificaciones en la NOM-
001-SEDE-2012 Instalaciones eléctricas (articulo 690-E Puesta a tierra) dicho sistema
debera consistir en una malla con varillas Copperweld de 3/8" x 3m. Utilizando soldadura
auto fundente, con un valor de 10 Q en época de estiaje y 5 Q en época de lluvia. La
tierra fisica debe ser conductor independiente del conductor neutro de la empresa
distribuidora. Todos los componentes de la instalacion fotovoltaica de corriente directa,
asi como de corriente alterna, estaran conectados al mismo valor de tierra (Ejemplo
nodos equipotenciales).
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Tabla 4.1 Resultados de la Licitacion PuUblica Internacional de Sistema Solar Fotovoltaico.
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Cap 4 Proceso de licitacion para los SFV en Inmuebles de CFE de la DCO

Todas las estructuras deberan contar con las conexiones de puesta a tierra y sistemas
de proteccion que garanticen seguridad para el personal y equipos, de acuerdo con la
NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones eléctricas (Utilizacion) Art. 250 puesta a tierra y
union, y Art. 280 apartar rayos de méas de 1,000 Volts [12].

4.3.9 Medios de desconexion del sistema fotovoltaico

Garantizar la seguridad para el personal y equipos, de acuerdo con la NOM-001-SEDE-
2012 Instalaciones eléctricas (articulo 690.- Sistemas solares Fotovoltaicos), relativo a
medios de proteccion y en la GO100-04 interconexion a la red eléctrica de baja tension
de sistemas fotovoltaicos con capacidad hasta 30 kW. Marcado de conductores del
sistema fotovoltaico, todos los componentes activos deberan incluir indicacion clara sobre
sus valores eléctricos de operacion, de acuerdo con los establecido en la NOM-001-
SEDE-2012 Instalaciones eléctricas utilizacion (articulo 690-4-F Trayectoria de Circuitos).
Se le exigira al licitante cumplir con el marcado y etiguetado de toda su instalacién
eléctrica. Diagramas Unifilares y detallados de las conexiones eléctricas de alambrado
del sistema fotovoltaico. El licitante debera documentar y presentar con su disefio, los
diagramas unifilares que incluyan todos los componentes del sistema desde los paneles
fotovoltaicos hasta los primeros elementos de la red eléctrica que tenga la CFE. El
diagrama unifilar debera incluir referencia de los sistemas de medicion de la CFE, en el
diagrama deberd incluir datos especificos de capacidades y dimensionamiento, asi como
la cantidad de paneles fotovoltaicos, inversores, cables calibre y deméas equipo eléctrico
a utilizar [12].

El licitante debe considerar un futuro crecimiento de Paneles fotovoltaicos en el inmueble,
para lo cual debera dejar las conexiones y espacios para instalar Médulos Fotovoltaicos
y los Inversores correspondientes.
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Capitulo 5 Instalacion y puesta en
operacion de los SFV de la DCO

Este apartado de la tesis se refiere a la simulacion de generacion de kWh, la instalacion
de los componentes de los SFV, se detalla el procedimiento de verificacion previo a la
interconexion a la red eléctrica, procedimiento para configurar la tarjeta de comunicacion
del inversor, el procedimiento para verificar y asegurarse del correcto funcionamiento del
SFV y el procedimiento para la configuracion de la tarjeta de comunicacién del inversor
para el envio de datos de errores de los SFV.

5.1 Disefio de la Instalacion de los SFV por parte del Proveedor
ganador.

El proveedor ganador de la licitacion internacional para la instalacion de los sistemas
Fotovoltaicos interconectados a la red de baja tension proporciona los diagramas
unifilares y los resultados de las simulaciones de la generacion de cada sistema
fotovoltaico de acuerdo con la ubicacion geografica, para una mayor referencia se
muestran las figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 para el Inmueble de Oficinas Divisionales (como
ejemplo).

5.2 Resumen de Simulaciones de Generacion de kWh.

En la tabla 5.1 se muestran las simulaciones de la energia efectiva en la salida del
generador tomando en cuenta la Irradiacion Global Horizontal, la Temperatura ambiente
de acuerdo con la ubicacion geografica de los inmuebles, en donde se observa que el
mejor sistema fotovoltaico es la Zona Tehuacan.

5.2.1 Relacién de Inmuebles de usos propios con Sistemas de Paneles
Fotovoltaicos.

A través de esta licitacion y de otros contratos, la Divisibn Centro Oriente cuenta con 43
Sistemas Fotovoltaicos (SFV) interconectados a la red de baja Tension, en la tabla 5.2
se relacionan los identificadores y las IP's locales a través de la cuales se hara la
comunicacién para el monitoreo de la generacion de energia eléctrica.
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Figura 5.1 Diagrama trifilar de un SFV.
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Figura 5.2 Diagrama esquematico de un SFV.
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Cap 5 Instalacién y puesta en operacion de los SFV de la DCO

Figura 5.3 Plano de Conexion de un SFV.
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Cap 5 Instalacién y puesta en operacion de los SFV de la DCO

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : CFE PUEBLA
Variante de simulacién : REV02

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Sombras cercanas Sombreado lineal

Orientacién Gampos FV inclinacién  20° acimut  29°
Médulos FV Modelo LDK-250P-20 Pnom 250 Wp
Generador FV N°de médulos 132 Pnom total  33.0 kWp
Inversor Modelo |G Plus V 11.4-3-208 Delta Pnom 11.40 kW ac
Banco de inversores N°de unidades 3.0 Pnom total 34.2 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacion
Produccién del Sistema Energia producida 43.73 MWh/afi&roduc. especifico 1325 kWh/kWpf/ario
Factor de rendimiento (PR) 69.9 %

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 33.0 KWp Factor de rendimiento (PR)

7

a_l

T T T T T T T T
Lc : Pérdida cakactada (pérdidas ganaradar FY) 1.38 kWhdWaidla
Ls : Pérdida sistama (invarsar, ...} .18 KW h&Waidla
¥f: Enargla (til graducida (salida invarsary 3.83 KW hXkWaidla

! I ! S PR Fadtar de rdndimianta (VT Ty - 0.699 T T T T T

IS o

Erevgia novmaizada (KWh&Wardis)
w
Factor ds rendmisnio { PR)

h

REV02
Balances y resultados principales

GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffarrR EffSysR

kKW h/m? °C kWh/m2 kiWh/m2 MWh Miwh Y% %
Enero 1271 17.00 147.0 135.6 3.639 3473 11.49 10.87
Febrero 137.2 18.00 153.0 142.6 3.763 3.585 11.42 10.88
Marzo 170.8 18.00 178.3 166.2 4.335 4130 11.28 10.75
Abril 171.0 21.00 167.6 155.3 4.035 3.846 11.18 10.65
Mayo 176.7 22.00 164.5 152.0 3.867 3.784 11.18 10.68
Junio 153.0 24.00 140.7 129.8 3.343 3.187 11.03 10.51
Julio 170.5 25.00 157.2 145.7 3.713 3.538 10.96 10.45
Agosto 170.5 24.00 163.3 1511 3.863 3.681 10.88 10.46
Septiembre 144.0 22.00 145.8 134.9 3.512 3.344 11.18 10.65
Octubre 151.8 20.00 164.9 153.6 4.006 3.815 11.28 10.74
Noviembre 135.0 18.00 155.3 144.2 3.807 3.631 11.38 10.85
Diciembre 133.3 18.00 158.5 146.0 3.895 3.718 11.41 10.88
Ano 1840.7 20.76 1896.0 1757.2 45878 43.731 11.23 10.71

Figura 5.4 Resultados de la simulacién de la produccién de kWh de un SFV.
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Cap 5 Instalacién y puesta en operacion de los SFV de la DCO

Tabla 5.1 Resumen de la Simulaciones de generacion de kWh para 13 SFV

Inmueble Apizaco | A. Fuertes| Atlixco [Bugambilias| P. Pte. |Matamoros| Nte. | P.Ote. |San Martin|Tecamachalco | Tehuacan | Tepexi | Zacatelco

Concepto Unidades| Ene Ene Ene Ene Ene Ene Ene Ene Ene Ene Ene Ene Ene
Anual | Anual | Anual Anual Anual | Anual Anual Anual Anual | Anual | Anual

Irradiacion Global
Horizontal kWh/m2 [1,843.10| 1,843.10 [1,843.10 1,843.00 [1,843.00[ 1,843.10 |1,843.10/1,842.90| 1,843.00 | 1,843.10 | 2,041.20 |1,843.10| 1,843.00
Temp. Ambiente °C 13.95 16.91 18.75 17.10 17.14 22.46 1691 | 17.14 15.59 15.67 18.10 16.68
Global incidente en
plano receptor kWh/m2 [1,928.80 1,923.00{ 1,921.90 |1,924.20{ 1,923.10 [1,900.80{1,919.00] 1,891.30 | 1,920.00 | 2,118.80 |1,923.00] 1,926.50
Global efectivo kWh/m2 [1,849.30| 1,857.80 [1,864.50| 1,863.20 |1,860.40| 1,864.50 |1,837.90|1,854.50 1,859.80 | 2,056.20 |1,864.50| 1,859.10
Energia efectivaenla
salida del generador ~ [MWh 1672 | 1654 | 1641 16.60 16.54 16.09 16.05 | 16.49 16.67 1815 | 1641 | 16.56
Energia reinyectada en
lared MWh 1598 | 1581 | 15.69 15.80 15.81 15.38 1535 | 15.77 | 14.87 15.93 1736 | 1569 | 15.83
E salida campo/
superficie bruta % 13.55 13.49 13.34 13.50 13.43 13.08 13.20 | 1343 12.87 13.57 1339 | 1334 | 1344
E salida sistema/
superficie bruta % 1295 | 1289 | 12.76 12.90 12.84 12.50 1262 | 12.85 12.29 12.97 1281 | 1276 | 12.84
Diferencias Energias
Generador Vs Inyectada 0.74 0.73 0.72 0.8 0.73 0.71 0.7 0.72 0.7 0.74 0.79 0.72 0.73
% PERDIDAS 443% | 441% | 439% 4.82% 4.41% 4.41% 436% | 437% | 4.50% 4.44% 435% | 439% | 4.41%

Tabla 5.2 Relacién de inmuebles de la DCO que cuentan con Sistema Fotovoltaico.

KWp Dir-ecciones P
ZONA INMUEBLE RPU TARIFA Instalados Asignadas por |COSTO DE INVERSION SkWp
las Zonas

AG. ZACATELCO 225050100717 2 10 10.9.73.55 323700 32370

TLAXCALA AG HUAMANTLA 226071202141 2 10 10.9.69.234 323700 32370
TEHUACAN ZONA TEHUACAN 237081115371,237070109026 oM 10 10.9.145.136 323700 32370
MATAMOROS ZONA MATAMOROS 241941000557 2 10 10.9.101.230 323700 32370
AG. ATLIXCO 240080901799 2 10 10.9.99.166 323700 32370

ZONA SAN MARTIN 247940705270,247011001021 2 10 10.9.112.219 323700 32370

SAN MARTIN SUC. HUEJOTZINGO 246080900472 2 10 10.9.115.183 323700 32370
AGE. TEPEXI 254080300508 2 10 10.9.134.253 323700 32370

TECAMACHALCO ZONAYlAG. TECAMACHALCO |253090300241 oM 10 10.9.131.86 323700 32370
CAC Y AREA LIBRES 249050400172 2 10 10.9.132.211 323700 32370

CAC TEPEACA 255960100890 2 10 10.9.131.240 323700 32370

ZONA PUE. PTE. 1 221020106448 oM 10 10.9.33.35 323700 32370

AREA PTE. 216960801892 2 10 10.9.38.32 323700 32370

SUC. NORTE 256041101941 oM 10 10.9.36.13 323700 32370

SUC. METROPOLITANA 221050703742 oM 10 10.9.36.142 323700 32370

ZONA PUE PTE. 2 221020106448 oM 10 10.9.33.20 323700 32370

CAC PTE. 221020101748 2 10 10.9.10.123 323700 32370

PUE. PTE. UTEC 221041101217 oM 10 10.9.11.140 323700 32370
CAR 257120504968 HM 10 10.9.18.164 323700 32370

CAC ANGELOLIS 257021216276 2 10 10.9.10.253 323700 32370

AG CHOLULA 216960800624 2 10 10.9.37.208 323700 32370

S.E. PONIENTE 216001104937 oM 10 10.9.48.27 323700 32370

SUC. PTE. (ANGELOPOLIS) 257130601252 2 5 10.9.51.8 250000 50 000

C.F.E. COORD GENERAL P PTE (221960806855,221130601967 HM 33 10.9.1.100 1200 000 36 364

SUC. BUGAMBILIAS 258070607848 oM 10 10.9.85.29 323700 32370

ZONAPUEOTE 1 219160707706 oM 10 10.9.86.171 323700 32370

AREA FUERTES 219930312454 2 10 10.9.43.34 323700 32370

ZONA PUE OTE 2 219041024412 oM 10 10.9.86.172 323700 32370

PUE. OTE. CAC OTE. (2. OTE.) 219041024412 oM 10 10.157.80.21 323700 32370
AREA BUGAMBILIAS 258940704640 2 10 10.9.43.248 323700 32370

CAC CHAPULCO 258120307042 oM 10 10.9.85.58 323700 32370

CAC AMOZOC 217990203384 2 10 10.157.85.120 323700 32370

SE. ORIENTE 219960904950 oM 10 10.9.48.209 323700 32370

CAC AGUA SANTA 258050406978 oM 10 10.9.157.83.74 420000 42000

ZONA PACHUCA 1 259130904924 oM 10 10.9.176.21 323700 32370

ZONA PACHUCA 2 259130904924 oM 10 10.9.187.121 323700 32370

ZONA PACHUCA 3 259130904924 oM 10 10.9.187.122 323700 32370

ZONA PACHUCA 4 259130904924 oM 10 10.9.187.124 323700 32370

PACHUCA CAC PACHUCA 259100802183 2 10 10.9.183.124 323700 32370
CFEAUTOS CUBITOS 261120604587 2 10 10.9.178.124 323700 32370

SE PIR 85 kV no cuenta con medidor oM 10 10.9.188.121 323700 32370

CFE AUTOS SANTA JULIA 259141005077 2 5 10.9.179.107 250000 50000

TULA ZONATULA 272941000959 oM 20 10.9.161.194 660 000 33000

TOTAL 453 43 15 080 600
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Cap 5 Instalacion y puesta en operacion de los SFV de la DCO

5.3 Evidencias fotogréaficas de los SFV.

5.3.1 Componentes principales de un SFV.

En las figuras 5.5 y 5.6 se presentan los modulos solares instalados sobre una estructura
de aluminio, la caja de conexiones de CD y la caja de conexiones de los sensores de
velocidad del aire, radiacion y temperatura.

Caja de conexiones
arreglo de médulos

Arreglo de mddulos
de SFTV

Estructura
aluminio

Caja de conexiones sensores

Figura 5.5 Mddulos, Estructura, Cajas de Conexiones de CD y Sensores de
Temperatura, Viento y Radiacion.

Sensor de viento.
~— Sensor de Radiacion.

~ Sensor de Temperatura
ambiente.

Caja de conexiones
sensores

Sensor de Temperatura
del Panel.

Caja de conexiones
series SFTV

Figura75.6 Sehsofe:é de Viento, Radiacion, Temperatura Ambiente y del Panel.
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Cap 5 Instalacion y puesta

En la figura 5. 7 se muestra las conexiones de los sensores
corriente directa, el interruptor termo magnético, esta p
mediciones de los voltajes que alimentan al inversor de
alterna [2].

—>

—

Figura 5.7 Tarjeta de control de Sensores y caja de Conexiones de Corriente Directa.
En la figura 5.8 se muestra el inversor Fronius IG Plus V, asi como la caja de conexiones

de la corriente alterna con los accesorios de proteccion [2].

‘Modulo Inversor de DC a CA.

Modulo Inversor Control.

en operacion de los SFV de la DCO

y la caja de conexiones de la
arte se pueden realizar las
corriente directa a corriente

Entradas de
sensores

~ Salida de
comunicacion

Cableado de serie SFTV +,-
ITM DC de serie de SFTV

Nodo de salida de serie +
Nodo de salida de serie -

Supresor de picos

Salidas DC a Inversor

Tuberia de llegada se series y sensores. Interruptor

ON/OFF
Inversor

ITMAC de
alimentacién/generacion

Figura 5.8 Inversor e Interruptor de Interconexion

Supresor de
picos AC

con la Red de BT.
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5.4 Verificacion previa parainterconexion alared eléctrica de baja
tension de sistemas fotovoltaicos con capacidad hasta 30 kW.

1.- Verificar la correcta operacion del SFVI en modo automatico y manual. Comiunmente
estas funciones de control y monitoreo se encuentran incorporadas en el inversor y
comprenden:

e Arrangue y paro automatico.

e Funciones de proteccion.

N ;_‘l,
l"' 0""“
B ()
O t'.)'f)m"
b o1 @ '

2.- Capacidad de generacion de un consumidor no mayor de la capacidad de servicio que
tiene contratada, y la capacidad total de generacion FV dispersa en un mismo alimentador
no debe ser mayor de la capacidad de transporte del alimentador.

EJEMPLO 10 PANELES DE 330W
10*330=3300W =3.3 KWp

‘Mu

5.10 Placa de datos de los M6dulos Solares.

Q

Figur
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3.- SFVI conectado del lado de la carga, preferentemente en el interruptor general de
servicio del inmueble. El interruptor de servicio proporciona asi un medio manual de
desconexion accesible al personal de la CFE, siempre y cuando cumpla con las
caracteristicas que se especifican en el inciso 6.10.5 medios de desconexion de la red
de la especificacion CFE-G0100-04 [11] (véase figura 5.9). Es posible conectar la salida
del SFVI en otro punto del sistema eléctrico del inmueble cuando el SFV se encuentre a
una distancia considerable del interruptor general de servicio, siempre y cuando se
cumpla lo siguiente:

e La suma de las capacidades de los dispositivos de sobre corriente de los circuitos
que alimenta un bus o conductor no debe exceder de 120 % la capacidad de
transporte de corriente del bus o conductor.

e Todos los interruptores que van a ser alimentados con corriente en ambos sentidos
dentro del sistema eléctrico deben estar especificados para operacion
bidireccional.

b

Figura 5.11 Interruptor de Interconexién con la Red de BT.

4.- La interconexion del SFV con la red de distribucién se hace mediante un transformador
gue garantice el aislamiento galvanico del SFVI; independientemente de la configuracion
del GFV. El aislamiento galvanico se garantiza en el manual del inversor, el cual utiliza
un transformador de alta frecuencia [2].
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Figura 5.12 Inversor de CD a CA marca Fronius IG Plus V.

6.- El interruptor de separacion a la salida del generador (11 véase en la figura 5.14) debe
ser un interruptor termomagnético o de fusibles que permita la desconexion del SFV de
la red y las cargas locales. La calibracion del dispositivo de sobre corriente se determina
en funcion de la potencia maxima de salida del generador. Este debe cubrir las siguientes
especificaciones:

Ser manualmente operable.

Contar con un indicador visible de la posicion "Abierto - Cerrado".

Contar con la facilidad de ser enclavado mecanicamente en posicion abierto por
medio de un candado o de un sello de alambre.

Tener la capacidad interruptora requerida de acuerdo con la capacidad de
cortocircuito de la linea de distribucion.

Debe ser operable sin exponer al operador con partes vivas.

Estar identificado como el interruptor de desconexion entre el SFV y la red.

7.- Interruptor general de servicio del inmueble, Adicionalmente al interruptor de
separacion a la salida del inversor, la CFE establece la utilizacion de un interruptor de
servicio para la acometida eléctrica en el inmueble (12 véase en la figura 5.14). Este
interruptor propiedad del usuario debe estar accesible al personal de la CFE. Este debe
tener las siguientes caracteristicas:

Cumplir con las especificaciones establecidas por la CFE.
En este caso, la calibracion del dispositivo de sobre corriente se determina en
funcién de la potencia maxima contratada con la CFE.
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o Este interruptor opera con flujo de energia en ambos sentidos. Si se selecciona un
termomagnético, éste debe estar especificado para operar satisfactoriamente sin
importar el sentido de flujo de potencia.

Interrupterde,
desconexion entre el

P SEVyla red

|
"H ! CD/CA
I

12 SEN

|

|

|
Protecciones !

* Sobre Voltaje |
+ Bajo Voltaje !
» Frecuencia \
* Anti-isla I
* Sincronismo :

Carga

Figura 5.14 Diagrama Unifilar del Generador interconectado a la red de BT.

8.- Medios para deshabilitar el GFV. Se debe contar con medios para sacar de operacion
el GFV, ya sea para realizar labores de mantenimiento o como proteccién contra fallas
en alguno de sus componentes. Sin embargo, se debe considerar que, en principio, la
Unica forma de "apagar" un GFV es cubriéndolo de la luz solar. Puesto que esta medida
resulta poco practica y econdmica en algunas situaciones, es necesario recurrir a algun
método alternativo.
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Figura 5.15 Interruptor del Inversor.

9.- Deteccion de fallas a tierra. Las fallas a tierra en los circuitos del GFV son
potencialmente peligrosas debido a que pueden producir arcos eléctricos y como
consecuencia incendios. Los GFV son esencialmente fuentes de corriente, capaces de
producir arcos eléctricos por tiempo prolongado con corrientes de falla que no fundirian
un fusible. Se debe proveer de un sistema de deteccion de fallas a tierra en instalaciones
donde existan riesgos de incendios por localizarse cerca de materiales inflamables, como
puede ocurrir en algunas azoteas y techos residenciales. Se puede omitir el uso de un
sistema de deteccion de fallas a tierra cuando todos los componentes que conforman el
GFV cuentan con doble aislamiento y las instalaciones se han hecho de manera que se
minimicen las posibles fallas en el cableado. El inversor esta equipado con una deteccion
de contacto a tierra/interrupcién (segun las exigencias de la UL 1741 y del National
Electrical Code).

Figura 5.16 SFV debidamente aterrizado.
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10.- Las conexiones de puesta a tierra del SFVI deben cumplir con lo establecido en el
parrafo 9.4 de la especificacion CFE-G0100-04 [11] y se deben seguir cuidadosamente.
Las condiciones ambientales del sitio de instalacion inciden directamente sobre esta
conexion. Puesta a tierra con base en la referencia la NOM-001-SEDE-2012 [12].

11.- Se debe procurar siempre orientar el GFV hacia el sur con una inclinacion
equivalente a la latitud geogréfica del sitio de la instalacion, con ello se maximiza la
captacion del recurso solar a lo largo del afio. Se debe considerar que en ningiin momento
del dia los modulos deben estar a la sombra, aunque sea solo parcialmente, los sistemas
se encuentran orientados hacia el sur geografico y con una inclinacion de 19°, como se
muestra en la figura 5.17.

El procedimiento mencionado se realiz6 antes de poner en marcha el sistema, sin
encontrar defectos.

5.5 Procedimiento para configurar la Tarjeta de Comunicacion del
inversor Fronius IG Plus V.

5.5.1 Configuracion de WI-FI y Cambio de Interruptor

En la figura 5.18 (a) mostramos las pantallas de como se deshabilita la conexién
inalambrica y en la figura 5.18 (b) mostramos la pantalla de la conexion alambrica y el
cambio del interruptor de la posicion “B” a “A” en el inversor.
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5.5.2 Configuracion local

En la figura 5.19 se muestran las pantallas para la configuracion local, propiedades y
protocolo de internet version 4.

i Iy
‘}’ Notificacion de conmutacién de radio inalambrica ﬂ

Todas las radios inalambricas estan shora
desactivadas

@ No se puede encontrar el dispositivo Bluetooth * *
La radic Bluetooth estd encendida pero no se puede encontrar,
Unicamente pueden detectarla los dispositivos emparejados con el
ordenader, Haga clic aqui para modificar este parametro,

a b
Figura 5.18 (a) apagar WI-FI y (b) cambio de posicion de B a A.
Ver informacion bisica de la red y configurar conexiones Conein ||| Conectar usando:
. , Conectividad [Pv4:
i W %) Vet maps completo ¥ Realek PCle GBE Fanily Coriroler
“'k ® - X “: Conectividad [Pvé: *
USUARIO-THINK Red no identificada Internet -
Eseeqioo) Estado del medio: Carfig
Ver las redes activas Conectar o desconectar Duracidn: Esta conexidn usa los siguientes elementos:
Velodidad:
e -
% Red no identificada Tipodeaccess:  Sinacceso a la red 7% Clierte para redes Microsoft

Coneién de dre loca Detales. . .@ngmmador de paguetes Go§

Red publica Congioness [ C
ECumpartir impresoras y archivos para redes Micros
-4 Protocola de Intemet versidn 6 (TCF/1Pv6)

W crstccolo d ntemet version 4 (TCP/IPvd)

Cambiar |2 configuracidn de red

—_—

: Acthvidad . - =
d@a Configurar unz nueva conexion o red & Cortrolador de E/S del asignador de deteccin dt
Configurar una conexion inalémbrica, de banda ancha, de acceso telefénico, ad hoc o VPN; o bien . L‘ & Respondedor de deteceidn de topologfas de nive
configurar un enrutador o punto de acceso, Enviados . ..

A
i, Conectarse 2 una red o -

. lesinstalar ied:

Conectarse o volver a conectarse 2 una conexion de red inalambrica, cableads, de acceso telefonico Paquetes: 6 intalar... B Propied

~\nn

Figura 5.19 Configuracion area local.
5.5.3 Configuracion de IP

e En protocolo de internet version 4 se configura la direccion IP.

e El nimero de IP del inversor es 169.254.0.180.

e Este se coloca en la direccién IP del equipo de computo solo modificando la
terminacion a 181 0"179.
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Il k) Lk

v—
opiedades: Protacolo de Internet version 4 (TCP/IPv) it s Somm)

General

Puede hacer gque la configuracion IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es la configuracion IP
apropiada.

Propiedades de Conexién de drea local

unciones de red | Uso compartido

Conectar usando:

l_-?‘ Realtek PCle GBE Family Cortroller

() Obtener una direccdén IP automaticamente E

i@ Usar la siguiente direccisn IP: Esta conexidn usa los siguientes elementos:

& Clierte para redes Microsoft

E,I Programadar de paguetes QoS
g&:mpanir impresoras y archivos para redes |
<& Protocolo de Intemet version & (TCP/IPvE)
-4 Protocolo de Intemet version 4 (TCP/IPw4)
& Controlador de E/S del asignador de detecci
-4 Respondedor de deteccion de topologias de

Direccién IP: [ 169 ,254. 0 . 181 ]

Méscara de subred: 255. 0 .0 .0

Puerta de enlace predeterminada:

Obtener la direccion del servidor DNS automaticaments

(@) Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido:
Desinstalar Pr
Servidor DNS alternativo: Descripgién
Protocolo TCF/IP. H protocolo de red de @rea exte
i - ] redeterminado que pemite la comunicacicn entre
[ validar configuracién al sali [ Opciones avanzadas... ] Eedes conectadz?s erﬁre si.

[ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 5.20 Configuracion de la IP

5.5.4 Desactiva el servidor Proxy

Entrar en ventana de internet — herramientas — opciones de internet — conexiones —
Configuracion LAN

Opcicnes de Internet |_® 25 |
| General I Seguridad I Privacidad | Contenido
Conexiones | Programas I Opciones avanzadas
Haga dic en Configurar para establecer Configurar I l n g r D H
una conexién a Internet, ——

Configuracion de la red de area local (LAN) !

Configuracion de acceso telefonico y de redes privadas virtuales

Configuracién automatica

Agregar... La configuracién automatica puede invalidar a la manual. Para evitar

gue esto ocurra, deshabilite la configuradion automatica.

LS AR Detectar la configuracidn automaticamente

Quitar... [] Usar scripts de configuracidn automética

Direccidn

Haga dic en Configuracién si necesita configurar Configuracion
un servidor proxy para una conexidn, )
Servidor proxy

= Usar un servidor proxy para la LAN {esta configuradion no se
aplicara a conexiones de acceso telefdnico ni VPN,

Direccion: | 10,9.13.1¢| Puerto: | 80 Opciones avanzadas

Mo usar servidor proxy para direcciones locales
Configuracion de la red de area local (LAN)

La configuradon de LAN no se aplica a las Configuracion de LAM [ —— ] [ Cancelar

conexiones de acceso telefénico. Elija

[y - VS | < - |

Figura 5.21 Desactivacion del Proxy.
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5.5.5 Tarjeta del inversor

Se coloca en el explorador la direccion 169.254.0.180, posterior se entra ajustes red.

Ajustes @

GENERALIDADES ista general actual

Informacion del sistema
Red de diagndstico
Actualizacion de firmware

“Wisualizar el asistente

£3 Ajustes

Figura 5.22 Comunicacion con el Inversor.

5.5.8 Modificacién de RED

En RED lo primero es borrar la configuracion de red anterior para actualizar,
Seleccionamos la red — Eliminamos RED, Seleccionamos la red y actualizamos la
contrasefa. Las pantallas se muestran en la figura 5.23.

= C e - @

EDITOR DE CARGA LAN

Obtener la direccion O estatico ® dinamica

MODBUS LAN
Nombre de host edificiocentral | Conexion WLAN

Obtener la direccién estatico ® dinamico T I I
ireccion
LTI dlE Red: AULA_MAG
bi B 192.168.1 180 Mascara de subred |255.255.255.0 . -
Intensidad de
Mascara da subred [255 255 2550 Puerta de enlace  S2165 11 T 3 seal debi
Puerta de enlace  [182.168.11 Servidor DN {92168 1.1 )
Seguridad: WEP
Servidor DNS 192.168.1.1 —
Introducir la
w1 .,
—————— ) Mostrarla
Redes encontradas iRealmente desea eliminar los ajustd] AULA_MAG t P v
B AN AULA MAG? Conectado, Asegurado WEP, Canal:2 contrasefia:
[AULA_MAG - ——
Conectado, Asegurado WEP, Canal:2 fadirna p— =
TR canceld uardar ance
Aseguradgb\’EP Canal:9
SUTERM
Asegurado WEP, Canal:11 2
Anadir una WLAN 1
Preparar... liminar...  Configurar IP
Preparar., onfigurar IP —

Figura 5.23 Configuracion de Red y contrasefia.
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Posterior a actualizar la contrasefa, se guardan los cambios para lo cual se va al punto
1 donde esta el simbolo de aprobacion y de rechazo, se presiona aprobacion y se manda
el mensaje de observacion donde confirmamos, al finalizar solo manda el mensaje de
ajustes aceptados, para una mayor referencia se muestra en la figura 5.24.

1LY ]

— Observacion
O Observacion
—
- iLos ajustes han sido aceptados con
- = | éxito!
o I
—

OK

Figura 5.24 confirmacién de ajustes.

5.6 Procedimiento para verificar el correcto funcionamiento de los
Sistemas Fotovoltaicos

5.6.1 Secuencia de Verificacion

1. Tomar lectura de la potencia instantdnea y kWh acumulados de generacién en el
inversor.

2. Abrir el interruptor del inversor.

Abrir el Interruptor termo magnético en la caja de conexiones de CD del sistema

fotovoltaico.

Medir los voltajes de CD en las tres lineas.

Si hay diferencias de voltajes entre las tres lineas, medir el voltaje en cada panel.

Cerrar el Interruptor termo magnético en la caja de conexiones de CD del sistema.

Evidencia fotografica del estado de los paneles fotovoltaicos.

Cerrar el interruptor del inversor, esperar 5 minutos para la sincronizacion y

asegurarse que nuevamente esta generando la Energia Eléctrica el SFV.

9. Hacer reporte.

w

© N O
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5.6.2 Inversor en Operacién

Figura 5.25 toma de lectura y operacion del interruptor.

5.6.3 Caja de conexiones arreglo de médulos

Caja de conexiones //
Sensores

Figura 5.26 cajas de conexiones.
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5.6.4 Caja de Conexiones del Sistema Fotovoltaico

- Cableado de las 3 serie SFTV +,-

0 ABRIR EL ITM

ITM DC de serie de SFTV,
— Cerrado

Q CERRARELITM

Salidas DC al Inversor

Figura 5.27 secuencia para la toma de Voltajes en CD.

5.6.5 Medicion de Voltaje Directo con el Interruptor Abierto

Linea 1 Linea 2 Linea 3

Figura 5.28 valores de los Voltajes en CD en las tres lineas.
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5.6.6 Medicion de voltaje en cada panel fotovoltaico.

Como en la linea 2 esta registrando 8 V de menos, se procede a medir el voltaje panel
por panel hasta encontrar el dafiado, se abren los conectores y el valor debe ser similar
al de la placa de datos, tal y como se muestra en la figura 53.

Figura 5.29 medicion del voltaje en cada modulo fotovoltaico.

5.6.7 Estado de los Paneles Fotovoltaicos

Panel Danado

Figura 5.30 supervision del estado fisico de los médulos fotovoltaicos.
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5.6.8 Formato de Reporte

Tabla 5 reporte de las mediciones y supervision al SFV.

Estado del Panel Distancias | Sale Fitro?
Potencia | Fechay kWh | Voltaje CD | Voltaje CD | VoltajeCD | o . |Numerode | Inversory |
_ , , Dafiado | Limpio | Sucio , Si | No
Instantanea | Hora | Acumulados | Lineal | Linea2 | Linea3 serie | Muro (Cm)

5.7 Procedimiento para configurar la tarjeta de comunicacion del
inversor para el envié de datos de errores de los paneles fotovoltaicos

5.7.1 Entrar a panel de control para desactivar el firewall de Windows (aplica para
Windows 8).

Un firewall es software o hardware que comprueba la informacion procedente de internet
o de una red y a continuacion, bloqueo o permite el paso de ésta al equipo, en funcion de
la configuracion de firewall. Un firewall puede ayudar o impedir que hackers o software
mal intencionado (como gusanos) obtengan acceso al equipo a través de una red o de
internet. Un firewall también puede ayudar a impedir que el equipo envié software mal
intencionado a otros equipos. En la figura 5.31 se muestra el funcionamiento de un
firewall. Un firewall crea una barrera entre el internet y el equipo, igual que la barrera
fisica que construiria una pared de ladrillos [21].

1) Su equipo
2) Su firewall

3) Internet

Figura 5.31 descripcion del firewall [21].
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En el ment PANEL DE CONTROL ingresar FIREWALL DE WINDOWS, tal y como se
muestra en la figura 5.32.

T B

» Panel de control » Todos los elementos de Panel de contraol

Ajustar la configuracion del equipo

E Administracion del color

Barra de tareas y
EE navegacion
AN
>

Centro de
compartid

I@ﬂ Administrador de
=Y credenciales

[ﬁ Carpetas de trabajo

redes v recursos . . . ..
Y @ Centro de sincronizacion
os

S?_L Cuentas de usuario ‘L""*!'E?':l Dispositivos e impresora:

ﬁ Firewall de Windows Flash Player (32 bits)

'x*ij"

Seleccionar configuracion a

|':(:-) + 1+ @) Pan

Ventana principal del Panel de

control

* Permitir una aplicacion o
caracteristica a través de
Firewall de Windows

Cambiar la configuracidn
notificaciones

de Windows

Restaurar valores
predeterminados

3 Herramientas

— ardrminictrativiac

.-lil_'. Historial de archivos

Figura 5.32 Ingreso al firewall.

vanzada, figura 5.33.

el de control » Todos los elementos de Panel de control v Firewall de Windows

Ayude a proteger su equipo con Firewall de Windows

Firewall de Windows ayuda a impedir que hackers o software malintencic

través de Internet o de una red.
una

@ La aplicacién del proveedor Symantec Endpoint Protection esta adn

l '!;ﬂ‘ Redes privadas

l r!';ﬂ] Redes publicas o invitadas

de

Activar o desactivar Firewall

Configuracién avanzada

Sclucion de problemas de

red

Figura 5.33 configuracién avanzada.
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Seleccionar PROPIEDADES DE FIREWALL DE WINDOWS, figura 5.34.

P Firewall de Windows con segur | [T il L S PP WA R g S |
eglas de entrada

E£% Reglas de salida
B4 Reglas de seguridad de con

e Firewall de Windows con seguridad avanzada properciona seguridad de red para los equipos con Windows

- B Supervisisn

Informacion general

@ La 5n del iy Endpoint Protection esta administrando esta configuracién
Perfil de dominio
& Firewall de Windows esta activado
) Las conexiones entrantes que no coincidan con una regla estan blogueadas
@ Conexiones salientes que no coincidan con una regla serdn permitidas.
Perfil privado
& Firewall de Windows estd activado
) Las conexiones entrantes que no coincidan con una regla estan blogueadas
@ Conexiones salientes que no coincidan con una regla serdn permitidas.
El perfil piblico esta activo.
& Firewall de Windows estd activado
) Las conexiones entrantes que no coincidan con una regla estan bloqueadas

@ Conexiones saliertes gue no coincidan con una regla serdn permitidas.

Propiedades de Firewall de Windows

Introduccion
A i i i enire

Cree reglas de seguridad de conexidn para especiicar cémao y cuando deben auterticarse y protegerse las conexion:
entre equipos por medio del protocolo de seguridad de Intemet (IPsec)

Reglas de sequridad de conexién

Figura 5.34 configuracion en propiedades.

Y desactivar el estado de firewall (INACTIVO), figura 5.35.

Perfil de dominio | Pedil privade | Pedil puiblico | Configuracién |IPsec

Especifique el comportamiento cuando un equipo estd conectado a su
dominio corpaorativa.

Estado

e Estado del firewall: Inactivo W
T Activo irecumendadoi I

Conesdones salientes:  Pemmnitir [predet )

Conexiones de red protegidas: Personalizar...

Corfiguracion

7 Especifique la configuracion que ]
controla el comportamiento de Firewall Personalizar...

de Windows.
Cancelar Aplicar

Figura 5.35 firewall inactivo.
5.7.2 Instalacion de Software para envio de reportes
Ya que se desactivo el Firewall copiar a la PC el software proporcionado por el proveedor

para la configuracion de los paneles, después abrirlo.
SE_FW_Fronius_Solar.Update_Datamanager_EN.ex, figura 5.36.
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Fronius Datalogger Update

@y To perform the update a server is now started on your computer,
| PLEASE DEACTIVATE A POSSIBLY PRESENT FIREWALL FIRST!

Do you want to perform the update now?

Si No |
G smallftpd 1.0.3 = =
Server Settings
Ll Ll [FTP server iz unning http://smaliftod free fr

Figura 5.36 instalacion de software.

5.7.3 Configuracion de la IP.

Se configura la IP del servicio que se requiera monitorear en el navegador de internet,
los resultados de la generacion instantanea se muestran en la figura 5.37.

C' [110.9.83.194

* System overview 1%
Real time o —|
8% —
% -
1614'W
ar% —
—
0%
%
Day
o
Energy 2000 Wh
Yield
20%
¢ Inverter
P _ : |
¥ Sensors "

Figura 5.37 monitoreo de la generacion de energia.
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Seleccionar la opcién Firmware update (Actualizacion del firmware), posteriormente
Update via LAN (Actualizacién via LAN), figura 5.38.

[ Fronius Datamanager X
\

s C | [§ 10.9.10.253/#/admincgi-bin/?legacy=true&page=settings/fw_update.html&lang=en

Bjg Bike @

Configuration

| Automatic update search (check now) The update process can take several minutes The power
supply should not be interrupted during this time.
The web interface and the connection to Solar.access/Solar
Use proxy server for Web update Web will not be available during the update.
i P .
Praxy server: |nttp: Port: [ The Power LED will blink red during the update.
User: If the update is successful, the LED wil stop blinking and
. remain green, or light up red if there is an errer.
Password; [seessssssanssre After a successful update, the web browser cache must be
emptied in order to avoid possible display errors!
Save || Cancel Update via LAN.
I—“—‘ First, please run the downloaded update archive on your
computer.
This will start a server en your computer from which the
Carry out Datalogger can download the necessary files.
If there is a firewall between your computer and the
Update via Web Datalogger, please deactivate it for the duration of the
update.
# Update via LAN

IP address of your computer: 0 | 9 || 10 || 165

Run update || Cancel
Figura 5.38 actualizacion del firmware y LAN.

Una vez realizada esta tarea se iniciara el proceso de actualizacion que puede tardar
varios minutos dependiendo de la velocidad de la red, figura 5.39.

€ 5 C' [110937.208/4/admincg-bin/legacy=truedipage=settings/f update htmiBlang=en

gl Bim &

--- §/5/2016 11:20:13 ---
server_error: No update-server defined.
server error: No update-server defined.
--- 9/5/2016 11:20:48 ---

Figura 5.39 proceso de instalacion de la data manager.

En parte del proceso aparecera el mensaje (NO CONECTION TO SERVER) esto es
normal; es cuando se esta realizando parte de la configuracion, por ello la desconexién,
figura 5.40.
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= = € [1109.36.13/#/admincgi-bin/?legacy=truepage=settings/fw_update.html&lang=en

‘ Na connection to server. ‘

--- 9/5/2016 11:58:57 ---
Checking components... (2)
Checking components... (2)
Downloading required components: 13%
Dewnloading required components: 13%
Downloading required components: 58%
Dewnloading required components: 58%
Downloading required components: 58% (8985/15375 kB)
Downloading required components: 98% (15085/15375 kB)
Downloading required components: 98% (15885/15375 kB)
Components are now being installed (Datalogger restarting). (2)

Figura 5.40 mensaje de no conexion con el servidor.
Al finalizar aparecera el mensaje UPDATE SUCCESSFULL (actualizacion exitosa), figura
5.41.

C' | [1 109.10.253/#/admincgi-bin/?legacy=true&page=settings/fw_update.ntml&lang=en

2014/15375 kB)
2014/15375 kB)
8985/15375 kB)
8905/15375 kB)

s i

--- 9/5/2016 10:41:87 ---

Checking components... (2)

Checking components... (2)

Downloading required components: 0% (0/14445 kB)

Downloading required components: 8% (0/14445 kB)

Downloading required components: 35% (5034/14445 kB)
Downloading required components: 35% (5834/14445 kB)
Downloading required components: 35% (5034/14445 kB)
Downloading required components: 76% (18962/14445 kB)
Downloading required components: 76% (18962/14445 kB)
Components are now being installed (Datalogger restarting). (2)
Components are now being installed (Datalogger restarting). (2)
ing installed (Datalogger restarting). (2)

Update successful.
--- 9/5/2016 1@:51:37 ---

Figura 5.41 actualizacion exitosa.
5.7.4 Configuracion de la aplicacion
¢ En el menu ingresar a settings (ajustes).

e Ya debe estar la opcion (PUSH SERVICE), seleccionar (+Add).
e Elegir la opcién Errors and Events.
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e Y en las celdas disponibles escribir los datos como se muestran en la siguiente
imagen lo Unico que cambia es la IP en la opcion (Upload file name)
Fronius_LOG/IP DESEADA-{DATE}-{TIME}.txt, figura 5.42.

Setiings

Push Service

+ Add

~ Errors and Events State: ---
Name: | Errors and Events |
Data format: | SolarAPI v1 - Logdata - Errors and Events v | by | FTP upload ¥
Interval: | 1d(23:50) "| activated [«
Server:Port: [ 10.4.9.74:21 |]

Upload file name: | Fronius_LOG/10.9.10.253-{DATE}-{TIME}.txt |
] Login:

PUSH SERVICE

MODBUS
[ Proxy

@ Delete

Figura 5.42 configuracién de la aplicacion.

Al final se da clic en elicono ¥ vy listo el proceso ya termina, figura 66.
Nota. Restablecer la configuracién de firewall de Windows como se tenia antes en la PC,

(ya que al desactivar el firewall esta propensa a virus o podria decirse que no esta
protegida).

5.8 Mantenimiento a los SFV

5.8.1 Revisién de la Estructura

Verificar que la estructura de soporte se encuentre en optimas condiciones, debido a que
existen vibraciones en el sitio de instalaciébn ocasionadas por el paso de vehiculos

pesados, funcionamiento de transformadores, etc. Se recomienda apretar nuevamente la
estructura cada seis meses, figura 5.43.

5.8.2 Limpieza de los Médulos Solares

Se recomienda realizar una rutina de inspeccion semanalmente para verificar que no
exista suciedad en los médulos. Si estan sucios limpiar la superficie con una esponja


http://www.google.com.mx/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAgQjRw&url=http://poblano.mx/2014/08/la-buap-renueva-su-escudo-y-toda-su-identidad-grafica/&ei=IoCIVPO7KYuGyATD2IJg&psig=AFQjCNH-B2OXokmRAbSTOkUVad8CtuF0AQ&ust=1418318242778959

Cap 5 Instalacion y puesta en operacion de los SFV de la DCO

suave y agua, solo de ser necesario si el panel esta severamente manchado utilizar jabon.
El proceso de limpieza debera realizarse con los médulos frios, antes de las 8:00 h o en
la tarde-noche, cuando el sol se ha ocultado para evitar un choque térmico en el médulo,
figura 5.44.

Figura 5.44 limpieza de modulos fotovoltaicos.
5.8.3 Tuberia y Cableado

Revisar que los ductos que transportan los cables se encuentran en buenas condiciones
y no se hayan aflojado o desprendido; derivado esto de algin mal uso o debido a alguna
otra incidencia, figura 5.45.

5.8.4 Revision de Sombreados

Podar periédicamente los arboles que pudieran provocar sombra en los médulos
fotovoltaicos y no permitir que se coloquen o instalen objetos cercanos que puedan
ocasionar sombra entre ellos, figura 5.46.
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Figura 5.45 revision de la tuberia.

Figura 5.46 asegurarse que no haya objetos que provoquen sombras.
5.8.5 Revision Eléctrica del Sistema

Cuando trabaje con el sistema, utilice siempre equipo de proteccion personal, como gafas
protectoras, calzado dieléctrico, casco duro, guantes, arnés de seguridad y linea de vida,
respete las practicas de seguridad estandar, no porte joyas, ni lentes de contacto y utilice
herramienta con aislamiento a 1000 V y ropa de algodon, figura 5.47.

Figura 5.47 equipo de seguridad.
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Capitulo 6 Automatizacion del
Monitoreo de los SFV de la DCO

En este capitulo se presenta el diagrama de operacion, asi como el software que se utilizo
para la automatizacion del monitoreo de los Sistemas Fotovoltaicos, el reporte diario de
la generacion de energia eléctrica, alarmas a través del correo electrénico, graficas de la
generacion de los 43 SFV de la Division Centro Oriente.

6.1 Diagrama de Operacion de la automatizacion del Monitoreo de los
SFV.

Los paneles fotovoltaicos transforman la radiacién solar en corriente directa, el
inversor convierte la corriente directa en corriente alterna, el equipo se comproé con la
tarjeta de comunicacién (Inaldmbrica y Fija) por lo que a través de una IP fija
proporcionada por el departamento de comunicaciones, esta se configura para el envio
de la informacién a un servidor de base de datos controlado por el departamento de
Informatica, se integra toda la informacion de los 43 SFV de la DCO, posteriormente se
configuro el servidor de correos institucional; finalmente, se utiliza el servidor WEB
para el funcionamiento total del sistema de monitoreo de los Paneles Fotovoltaicos, tal y
como se muestra en la figura 6.1.

6.2 Software utilizado para la automatizacién del Monitoreo de los SFV.

A continuacion, se listan los programas que se utilizaron para desarrollar este proyecto,
cabe mencionar que estos programas de lenguaje son los utilizados en CFE con las
licencias y permisos corporativas, para una mayor referencia de las definiciones, estas
se encuentran en el anexo G.

* Lenguaje de programacion interfaz web: .NET con C#
+ Base de Datos: Microsoft SQL Server 2008

« Servidor Web: 1IS 7

* Lenguaje de programacién envio de correos: PHP 5

« Servidor de correos: Sendmail 8.13
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WLAN o LAN

!

ﬁ.&
Fronius IG Plus

B las bases de cad Servidor de Base de
elnFegran as bases de cada Datos
equipo en una sola base de

datos.

h
flbnn.l.l‘ P e

—
soiarts |||||||||I||||||I||||hlh =

Datos

APLICACION DE MONITOREO

Figura 6.1 diagrama esquematico del Sistema de Monitoreo de los SFV.

C # Microsoft
nﬂ Microsoft*
S

OL Server 2008

Cj SENDMALIL.

Figura 6.2 Software empleado para el sistema de monitoreo.
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6.3 Reportes que generan la automatizacién del Monitoreo de los SFV.

Generacion de energia eléctrica por inmueble, por Zona y Divisional.

Alarmas de los inversores, para corregirlos de inmediato.

Lista de Inmuebles con produccién de kwWh menor al 30 % de la media divisional.
Lista de Inmuebles con error en la comunicacion.

Envié de alertas a los responsables de los inmuebles de cada zona de aquellos
servicios con areas de oportunidad para la atencion inmediata.

abrwnpeE

6.3.1 Reporte diario de produccion de kWh y alarmas a través del correo

A continuacion se muestran los resultados de la automatizacion del monitoreo en linea
de los SFV; en la figura 6.3, se presenta el reporte que se hace en forma diaria a través
del correo electrénico, se configuro para que a cada responsable en la Zona les llegue el
reporte a las 7:30 h, el cual consiste en una tabla resumen con los datos de: nombre del
equipo, el registro permanente del usuario (RPU), la fecha del reporte, la energia
generada durante el dia (kwh), en la penultima columna se muestra el % de generacion
de los kWh, comparado con el promedio del resto de los SFV, para que finalmente en la
altima columna se marque con color amarillo, aquellos SFV que estén con un porcentaje
abajo del 70 % y 51 %, y en rojo los inmuebles con un dato menor al 50 % de generacién
de kWh, todo esto para que de inmediato se revisen fisicamente los inversores y paneles
fotovoltaicos y se determine el por qué de la baja generacion de energia; con este reporte
se puede corregir de inmediato la falla que esté presente.

vie 018.11.2307:32 am.
F fotovoltaicos cooriente@ce qob.mx
Resumen diario d Equipos Fotovoltaicos
Para ) Angel Jmenez Diaz; ( Norma Perea Morgado

CC O Angel Hemandez Joaquin

Nombre Equipo RPU Ultima Fecha Actualizacidn KWH Dia % Produccidn Nota
Suc_Bugambilias 258070607848 2018-11-22 17:25:00 33.57 1452%

Area_Bugambilias 258940704640 2018-11-22 17:25:00 913 109.06 %

In_PueblaOtel 115041024412 2018-11-22 17:40:00 45.99 110.97%

Area_Fuertes 113930312454 2018-11-22 17:25:00 54.47 120.91%

In_PueblaOte2 113041024412 2018-11-22 17:10:00 52,59 116.74%

Verificar comunicacion con el
equipo Fatovoltaico. Posible

SE Qriente 219960904950 2018-10-04 18:25:00 0.00 0.00% . . .
- perdida de informacion en al
datalogger
Verificar Paneles Fotovoltaicos
@ Inversor para determinar
Cac_AguaSanta 158030406978 2018-11-22 17:45:00 29.70 65.93 % : ‘ Y

corregir la causa de la baja
Produccion de KWH.

Figura 6.3 reporte de la generacion diaria de cada SFV.
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6.4 Gréficas de la produccioén de los 43 SFV de la DCO

En la figura 6.4 se reporta la generacion de energia de los 43 inmuebles de la DCO en
forma diaria para el mes de noviembre de 2018, en donde se puede observar que el 14
de noviembre fue un dia muy nublado por el frente frio que se presento6 en la republica
mexicana, en este caso la generacion de energia eléctrica fue de 268 kWh, comparado
con los dias soleados 16 y 17 de noviembre, la produccién de energia eléctrica fue en
promedio de 1,770 kWh.

&« C (@ Noesseguro | ti-dv03.dis.cfemex.com/Fronius/main.php a w« @ :
OEE N : ,
= Automatizacion del Monitoreo de Sistemas 23-Nov-2012
Comisidn Fadoralde Fectisidad Fotovoltaicos Interconectados
| ——
[ e por Dia - Mes

) s

2-KWH A DV - CENTRO ORIENTE

11 - NOVIEMERE v 1-POR DA

ﬂs Gréfica por Dia - Mes

Energia

Noviembre de 2015

”
DV- 1 77228 kiWh

v

[

Figura 6.4 reporte de generacion total para noviembre de 2018, de los 43 SFV de la
DCO.

En la figura 6.5 se presenta el reporte de la generacion de energia por Zona.

En la figura 6.6 se presenta las horas de radiaciéon solar (KWh/kKW = “horas Solares”) para
noviembre/2018 del SFV ZN_PUEPTEZ2, en donde se puede observar que para un dia
soleado, el valor es de 5.41 h, mientras que para los dias 13 y 14 de noviembre que entro
el frente frio a la republica mexicana estuvo nublado todo el dia por lo tanto los valores
fueron de 2.14 y 0.73 h respectivamente.

La figura 6.7 se presenta las horas de radiacion solar (kWh/kW = “horas Solares”) por
mes para 2017 del SFV ZN_PUEPTEL, en particular para el mes de abril, sin lluvias el
valor es de 163 h, para septiembre que es un mes de lluvias los valores fueron de 118 h.
En la figura 6.8, se demuestra que para los dias soleados, el SFV del area fuertes es
eficiente alcanzando una potencia maxima de generacion de 8.33 kW el 17 de noviembre
a las 11:45 h; para el 14 de noviembre a las 9:00 h lo maximo que genero fue 2.5 kW, ya
que fue un dia muy nublado y por tanto la generacién de energia eléctrica fue baja. como
se muestra en la figura 6.9.
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Figura 6.5 reporte de generacidn por Zona para nov/2018, de los 43 SFV de la DCO.
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Figura 6.8 grafica de generacion, dia soleado
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Figura 6.9 grafica de generacién, dia nublado.

En la figura 6.10, se presentan los resultados de la generacion de energia de todos los
inmuebles de la DCO, de los meses del 2017; en particular se observa que el mes con
mayor generacion es abril, con 70,487 kWh (2,311.5 kWh diarios) y el mes mas bajo en
la generacion de energia eléctrica es en septiembre con 51,197 kWh (1,706.5 kWh
diarios), como es un mes de lluvias hay mas nubes que provocan que aproximadamente
un 25 % se deje de generar energia eléctrica comparado con un mes soleado.
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Figura 6.10 Grafica de la generacion total Divisional para 2017.
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En la figura 6.11, se muestra el histérico de generacién de energia eléctrica de los 43
inmuebles de la DCO por afio, del 2015 a lo que va del 2018.
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Figura 6.11 generacion de energia eléctrica de los 43 SFV del 2015 al 2018.
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Tabla 6.6 Resumen de generacion de energia eléctrica por inmueble del 2015 al 2016.

CLAVE ZONA ZONA CLAVE AGENCIA AGENCIA EQUIPO P 2015 2016 2017 2018 [TOTALKWH
DV000 DIVISION DV000 DIVISION Ofic_Divisionales 10.9.1.100 49731 52733 53192 48 008 203 664
DV000 DIVISION DV000 DIVISION UTEC 10.157.6.5 13314 15628 15 886 9008 53 836
DV000 DIVISION DV000 DIVISION CAR 10.9.18.164 14571 17183 17 350 15 826 64931
TOTAL KWH 77616 85544 86428 72842 322430
CLAVE ZONA |ZONA CLAVE AGENCIA |AGENCIA EQUIPO IP 2015 2016 2017 2018 |TOTALKWH
DV020 TLAXCALA DV02D HUAMANTLA Ag_Huamantla 10.9.69.234 11907 14282 13781 2693 42 663
DV020 TLAXCALA DV02C ZACATELCO Ag_Zacatelco 10.9.73.55 16 800 17530 15825 15825 50156
TOTAL KWH 28708 31813 29 606 18518 92 819
CLAVE ZONA |ZONA CLAVE AGENCIA |AGENCIA EQUIPO 1P 2015 2016 2017 2018 |TOTALKWH
DV030 TEHUACAN DV030 ZONA Zn_Tehuacan 10.9.145.136 13383 15856 15602 5663 50 505
TOTALKWH 13383 15 856 15602 5663 50 505
CLAVE ZONA |ZONA CLAVE AGENCIA [AGENCIA EQUIPO P 2015 2016 2017 2018 |TOTALKWH
DV040 MATAMOROS DV040 ZONA Zn_Matamoros 10.9.101.230 22367 19308 18253 14030 73957
DV040 MATAMOROS DVO4A ATLIXCO Ag_Atlixco 10.9.99.166 15128 17963 11804 11 804 44 895
TOTALKWH 37495 37270 30057 25834 118 852
CLAVE ZONA |ZONA CLAVE AGENCIA |AGENCIA EQUIPO 1P 2015 2016 2017 2018 |TOTALKWH
DVO050 SAN MARTIN DVO050 ZONA Zn_SanMartin 10.9.112.219 12023 14328 15563 14071 55985
DV050 SAN MARTIN DV05B HUEJOTZINGO Suc_Huejotzingo 10.9.115.183 14204 14 060 18093 16 254 62611
TOTALKWH 26228 28388 33656 30325 118 596
CLAVE ZONA |ZONA CLAVE AGENCIA |AGENCIA EQUIPO 1P 2015 2016 2017 2018 |TOTALKWH
DVO060 TECAMACHALCO |DV060 ZONA Zn_Ag_Tecamachalco |10.9.131.86 14917 16748 17128 15942 64734
DV060 TECAMACHALCO |DVO06B LIBRES CAC_Area_Libres 10.9.132.211 16 756 16 569 17158 15418 65901
DV060 TECAMACHALCO  |DVO6C ELSECO CAC_Tepeaca 10.9.131.240 16361 15793 16 838 13174 62 166
DV060 TECAMACHALCO [DV06J TEPEJI Ag_Tepexi 10.9.134.253 12784 16872 17078 15402 62137
TOTAL KWH 60817 65982 68 202 59937 254938
CLAVE ZONA |ZONA CLAVE AGENCIA |AGENCIA EQUIPO IP 2015 2016 2017 2018 |TOTALKWH
DV070 PUEBLA PONIENTE [DV070 ZONA Zn_PuePte2 10.9.33.20 14 400 16638 14736 14992 60 766
DV070 PUEBLA PONIENTE [DV070 ZONA Zn_PuePtel 10.9.33.35 16 802 16764 17274 15760 66 600
DV070 PUEBLA PONIENTE [DV070 ZONA SE_Poniente 10.9.48.27 13 356 15 146 15320 13184 57 006
DV070 PUEBLA PONIENTE |DV070 ZONA Cac_Angelopolis 10.9.51.184 12672 15327 15710 14123 57832
DV070 PUEBLA PONIENTE |DV070 ZONA Suc_Pte(Angelopolis) [10.9.51.8 8027 7755 8174 7799 31755
DV070 PUEBLA PONIENTE [DVO7A NORTE Suc_Norte 10.9.36.13 11319 15011 14 695 13491 54515
DV070 PUEBLA PONIENTE [DV07B METROPOLITANA |Suc_Metropolitana 10.9.36.142 12947 15328 16 066 14 568 58 908
DV070 PUEBLA PONIENTE [DV0O7C PONIENTE Area_Pte 10.9.38.32 12391 16 795 17296 15121 61603
DV070 PUEBLA PONIENTE |DV07C PONIENTE Cac_Pte 10.9.1.187 12900 14 694 15304 9581 52479
DV070 PUEBLA PONIENTE |DV0O7D CHOLULA Ag_Cholula 10.9.37.208 13754 15948 15793 14143 59 638
TOTALKWH 128 568 149 406 150368 | 132760 561103
CLAVE ZONA |ZONA CLAVE AGENCIA |AGENCIA EQUIPO 1P 2015 2016 2017 2018 |TOTALKWH
DV080 PUEBLA ORIENTE [DV080 ZONA Area_Fuertes 10.9.43.34 16782 16976 16 996 15388 66 143
DV080 PUEBLA ORIENTE |DV080 ZONA Zn_PueblaOte2 10.9.86.172 13 602 16712 17146 15228 62 687
DV080 PUEBLA ORIENTE _[DV080 ZONA SE_Oriente 10.9.48.209 14239 15163 15233 11313 55947
DV080 PUEBLA ORIENTE _[DV080 ZONA Zn_PueblaOtel 10.9.86.171 13200 16723 17068 15227 62218
DV080 PUEBLA ORIENTE  [DVO8A BUGAMBILIAS Area_Bugambilias 10.9.46.99 13599 16 228 16 238 14 056 60 120
DV080 PUEBLA ORIENTE [DVO8A BUGAMBILIAS Suc_Bugambilias 10.9.85.29 13200 16 251 16 956 11355 57761
DV080 PUEBLA ORIENTE |DV08C HUMBOLDT Cac_Ote 10.9.42.37 12 865 17007 17384 15171 62428
DV080 PUEBLA ORIENTE _[DVOSE AGUA SANTA Cac_AguaSanta 10.157.83.74 12504 15059 14792 12 598 54953
DV080 PUEBLA ORIENTE _[DVO8F AMOZOC Cac_Amozoc 10.157.85.115 12822 16 104 15169 14 682 58777
DV080 PUEBLA ORIENTE _ [DVO08C HUMBOLDT Cac_Chapulco 10.9.85.58 17178 17319 17319 17319 43711
TOTAL KWH 139990 163 542 164 301 142 335 584 745
CLAVE ZONA |ZONA CLAVE AGENCIA |AGENCIA EQUIPO IP 2015 2016 2017 2018 |TOTALKWH
DV110 PACHUCA DV110 ZONA Zn_Pachuca2 10.9.187.121 15940 16 466 17837 16421 66 663
DV110 PACHUCA DV110 ZONA Zn_Pachuca3 10.9.187.122 14034 16117 16 559 16 876 63 586
DV110 PACHUCA DV110 ZONA CFE_AutosCubitos 10.157.179.245 14 833 16 641 17 560 16101 65134
DV110 PACHUCA DV110 ZONA SEPIR 85KV 10.9.188.121 12391 7818 13663 2904 36776
DV110 PACHUCA DV110 ZONA Zn_Pachucal 10.9.176.21 14954 16 160 16 860 15627 63 600
DV110 PACHUCA DV110 ZONA Zn_Pachuca4 10.9.187.124 14431 15987 16 829 15462 62 709
DV110 PACHUCA DV11A PACHUCA Cac_Pachuca 10.157.179.117 15451 16403 17544 15777 65176
DV110 PACHUCA DV110 ZONA CFE_AutosStalulia 10.157.181.149 5000 9877 7639 7639 22516
TOTAL KWH 107033 115 469 124 490 106 807 446 160
CLAVE ZONA |ZONA CLAVE AGENCIA |AGENCIA EQUIPO IP 2015 2016 2017 2018 |TOTALKWH
DV130 TULA DV130 ZONA Zn_Tula 10.9.161.194 26033 31162 33797 26225 117216
TOTALKWH 26033 31162 33797 26225 117216
TOTALKWHDIVISION | 645872 | 724432 | 740450 | 621245 | 2667364
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Conclusiones

Conclusiones

1. La automatizacion del monitoreo permiti6 que se corrigieran las fallas que
provocan la baja o nula generacién de energia eléctrica en tiempo y forma,
mejorando la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos de la Division Centro Oriente,
motivo de este trabajo.

2. Elsistema de monitoreo en linea lleva funcionando 3 afios, por lo que se ha dejado
de perder el equivalente a $ 250,000.00 pesos (124,650 kwh), y se ha evitado
emitir a la atmosfera 51 toneladas de CO..

3. Esta experiencia en la automatizacion del monitoreo y por la vida atil de los SFV
(15 afos), la proyeccion en ahorros es de: $ 1,246,500.00 pesos; el equivalente
en energia es de 623,250 kWh, y 255 toneladas de COs-.

4. Actualmente se estan monitoreando los 43 SFV de la Division Centro Oriente y se
estan haciendo pruebas con un SFV de la Divisién Sureste con la finalidad de
implementarlo en las otras 15 Divisiones de CFE.

5. En el capitulo 3 se describe en una manera sencilla el procedimiento legal para la
elaboracion de los contratos de interconexion en pequefa y mediana escala, asi
como la interpretacion de la bolsa de energia.

6. Los detalles presentados en este trabajo facilitan el proceso de compra, instalacion
y puesta en operaciéon de un sistema fotovoltaico para mediana escala.

7. En el capitulo 5 se documentaron los pasos a seguir para detectar y corregir las
fallas mas elementales de un sistema fotovoltaico.

8. Con las ventajas de la Reforma Energética, la Division Centro Oriente ahora como
empresa productiva del estado esta en la posibilidad de ofrecer este servicio al
publico en general con costos competitivos, siendo una forma de generar ingresos
a la empresa.

Trabajos Futuros

Es un trabajo ya terminado con datos y resultados reales, este sistema de automatizacion
esta disefiado para ser escalable, el servicio de monitoreo de los sistemas fotovoltaicos
se puede ofrecer a las otras 15 divisiones de CFE y al publico en general.

Trabajos Publicados

En el 2014 se presentd a la comunidad cientifica el proyecto “Energias Renovables y
Sustentabilidad en Inmuebles de CFE” en la Reunién de Verano de Potencia 2014 (RVP-
2016). Una copia del reconocimiento es visto en el Anexo A.

En el 2016 se presento a la comunidad cientifica los primeros resultados de esta tesis en
la Reunién de Verano de Potencia 2016 (RVP-2016). Una copia del reconocimiento es

visto en el Anexo B.
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Conclusiones

Certificacion

El 21 de julio de 2016 se obtuvo la certificacion en instalacion de Sistemas Fotovoltaicos
en residencia, comercio e industria, por el Consejo Nacional de Normalizacién de
Competencias Laborales, (Anexo C).
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Firewall l16gico-fisico (http://virus6ainfo.blogspot.com/)
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ANEXO D

Tabla 6.7 Insolacion global media inclinacién a latitud en México en kWh/m2-Dia.

Estado Ciudad Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago [ Sep | Oct | Nov | Dic [ Min [ Max | Med
Aguascalientes Aguascalientes 4.5 52 |59 6.6 |72 6.3 6.1 5.9 57 |51 4.8 40 | 40 |72 5.6
Baja CaliforniaSur | LaPaz 4.4 55 | 6.0 6.6 | 6.5 6.6 6.3 6.2 59 |58 4.9 42 | 42 |6.6 5.7
Baja California Mexicali 4.1 44 150 56 |6.6 7.3 7.0 6.1 6.1 |55 45 39 [ 39 |73 5.5
Baja California San Javier 4.2 46 |53 6.2 | 6.5 7.1 6.4 6.3 6.4 |51 4.7 37 [ 37 |71 5.5
Baja California Sur | S.José delCabo | 50 | 56 | 5.8 59 |69 61 |58 [62 |58 |58 |52 44 | 45 |63 5.7
Campeche Campeche 48 | 57 |6.0 53 |54 49 | 49 | 53 |52 (54 |50 43 | 44 [6.0 5.2
Chiapas Arriaga 51 | 54 |55 59 |56 52 [ 59 [55 |51 |53 |51 47 | 47 |59 5.4
Chiapas Juan Aldama 44 | 51 |49 45 |45 41 | 44 | 45 | 41 (43 (44 42 | 41 |51 45
Chiapas San Cristébal 4.0 43 |45 45 |48 4.7 5.4 53 46 | 4.2 3.9 37 |37 |54 4.5
Chiapas Tapachula 5.4 49 |48 46 |47 4.7 52 5.1 46 |41 43 41 | 41 |54 4.7
Chiapas Tuxtla Gutiérrez | 3.8 44 |46 48 |53 5.1 5.4 53 49 |44 |41 37 |37 |54 4.7
Chihuahua Chihuahua 58 | 64 |68 69 (69 64 (64 [ 65 [ 68 |68 |60 52 | 53 |89 5.9
Chihuahua Guachochi 33 [ 35 |39 44 |51 53 | 54 56 | 57 |51 |49 44 | 33 [6.9 6.4
Chihuahua Cd. Juérez 60 (72 |73 73 |69 65 [ 63 [ 65 [ 68 |74 |66 59 | 59 |74 6.7
Coahuila Piedras Negras 3.1 36 |42 45 |48 6.0 6.7 6.3 49 |41 3.3 29 | 29 |67 4.5
Coahuila Saltillo 38 | 42 |48 51 |56 59 [ 59 [56 [52 |44 |36 33 | 33 |59 4.8
Colima Colima 44 | 51 |53 58 |6.0 52 [ 49 [ 50 |46 |44 |44 39 | 39 |60 4.9
D.F. Tacubaya 54 | 6.0 |64 59 |53 51 [ 45 [ 49 |45 |48 |52 52 | 45 |64 5.3
Durango Durango 4.4 54 |65 70 |75 6.8 6.0 5.6 57 |51 4.8 3.9 39 |75 5.7
Guanajuato Guanajuato 4.4 51 |61 6.3 | 6.6 6.0 6.0 5.9 58 |52 4.8 46 | 44 |6.6 5.6
Guerrero Acapulco 4.8 53 | 6.1 59 |56 5.1 53 54 | 49 |52 5.0 47 | 47 |61 5.3
Guerrero Aguas Blancas 5.8 59 | 6.0 58 |58 54 | 5.6 5.8 55 | 5.6 55 55 | 54 |6.0 5.7
Guerrero Chilpancingo 4.1 45 |49 52 |52 5.2 5.1 5.1 47 |44 |41 38 [ 38 |52 4.7
Hidalgo Pachuca 46 | 51 |56 6.8 |6.0 57 [ 59 [58 [53 |49 |46 42 | 42 |68 5.4
Jalisco Colotlan 46 | 57 |65 75 |82 66 |58 [56 |58 |53 |49 41 | 41 (82 5.9
Jalisco Guadalajara 4.6 55 |63 74 |77 5.9 5.3 5.3 52 |49 4.8 40 | 40 |77 5.6
Jalisco L. de Moreno 4.5 53 | 6.1 6.7 |72 6.1 5.8 5.6 55 | 5.0 4.7 40 | 40 |72 55
Jalisco Puerto Vallarta 5.2 57 | 6.0 58 |57 5.5 5.6 5.7 55 | 5.6 52 47 | 47 |6.0 5.5
México Chapingo 45 | 51 |56 58 |59 54 |52 [52 |50 |47 |46 39 | 39 |59 5.1
Michoacan Morelia 42 | 49 |55 58 |59 52 | 5.0 51 | 49 |46 |43 37 | 37 |59 49
Nayarit Tepic 39 | 43 |48 55 [6.1 53 [ 49 [ 53 |44 |44 |40 48 | 39 (6.1 4.8
Nuevo Ledn Monterrey 32 |36 |41 43 |48 55 [ 61 [56 [50 |38 |33 30 [ 30 (6.1 4.4
Oaxaca Oaxaca 4.9 57 |58 55 |6.0 5.4 5.9 5.6 50 | 4.9 4.8 44 | 44 |6.0 5.3
Oaxaca Salina Cruz 5.4 6.3 | 6.6 6.4 |6.1 5.0 5.6 5.9 52 |59 5.7 5.2 50 |[6.6 5.8
Puebla Puebla 49 | 55 |[6.2 6.4 |61 57 | 58 |58 |52 |50 |47 44 | 44 |64 5.5
Querétaro Querétaro 5.0 57 | 6.4 6.8 |6.9 6.4 6.4 6.4 6.3 |54 5.0 44 | 44 |6.9 5.9
QuintanaRoo Chetumal 39 | 47 |54 57 |53 47 | 49 | 50 | 45 (44 (40 37 | 37 |57 4.7
QuintanaRoo Cozumel 3.9 46 |53 57 |52 4.8 4.9 4.9 46 |44 |40 38 | 38 |57 4.7
San Luis Potosi Rio Verde 36 | 40 |46 49 |54 56 |58 [58 [51 |43 |37 33 | 33 |58 4.7
San Luis Potosi San Luis Potosi 43 | 53 |58 6.4 |63 6.1 6.4 6.0 [ 55 |47 |42 37 | 37 |64 5.4
Sinaloa Culiacan 36 | 42 |48 54 |62 62 |54 [51 |52 |46 |42 34 | 34 |62 4.9
Sinaloa Los Mochis 49 | 54 |58 59 |58 58 [ 53 [ 55 |55 |58 |49 43 | 43 |59 5.4
Sinaloa Mazatlan 39 | 48 |54 57 |57 56 |48 |49 |47 |50 |45 39 | 39 |57 4.9
Sonora Ciudad Obregén | 5.8 64 |68 6.9 |6.9 6.7 6.4 6.5 68 |73 6.0 52 [ 53 [7.26 | 65
Sonora Guaymas 45 | 57 |65 72 |73 68 [ 59 [58 [63 |59 |51 56 | 45 |73 6.0
Sonora Hermosillo 40 | 46 |54 6.6 |83 86 [ 69 |66 |67 |60 |47 39 | 39 (86 6.0
Tamaulipas Soto la Marina 3.4 42 |49 49 |51 53 5.4 54 | 49 |46 3.7 32 [ 32 |54 4.6
Tamaulipas Tampico 33 | 41 |47 6.4 |5.0 49 | 49 | 49 | 46 |46 |37 32 | 32 |64 45
Tlaxcala Tlaxcala 46 | 51 |55 54 |56 52 [ 53 |52 |51 |49 |47 40 | 40 |56 5.1
Veracruz Cérdoba 31 | 33 |36 38 |41 44 | 46 | 45 | 41 (35 (31 28 | 28 |46 3.7
Veracruz Jalapa 32 | 35 |38 43 |46 44 | 49 | 50 | 44 (37 (33 30 | 30 |50 4.0
Veracruz Veracruz 3.7 45 |49 51 |51 4.8 4.7 5.1 46 | 4.8 4.1 3.6 3.6 5.1 4.6
Yucatan Mérida 37 | 40 |46 52 |57 55 [ 57 [55 |50 |42 |38 34 | 34 |57 4.7
Yucatan Progreso 41 | 49 |54 55 |53 51 [ 53 [ 53 [50 |50 |44 40 | 40 |55 4.9
Yucatan Valladolid 37 |41 |31 54 |57 53 |54 [ 54 |49 |42 |38 35 | 31 |57 45
Zacatecas Zacatecas 49 | 57 |66 75 |78 62 |62 [59 |54 |48 |48 41 |41 |78 5.8
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ANEXO E

SILVANTIS®
F330 MODULE

SunkEdison is a recogmized authority on silicon technology and
manufacturing processes developed through more than 50 years
of expenence. With our vertically-integrated business modal,
SunEdison delivers bestin-class solar modules by continuously
lavaraging new technology and manufscturing techniques

that maximize efficiency, minimize cost, and extend

product hfetime.

Our Silvantis™ solar modules address our core
strategy to deliver high power energy solutions
at the lowest cost per watt.

SunEdison Silvantis solar module family
continues our tradition of excellence

by delivering the highest levels

of performance worldwide,

SunEdison is dedicated to

providing local, responsive

customer senice.
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?SunE dison’

F330 SOLAR MODULE

PHYSICAL PARAMETERS

F320 SOLAR MODULE MMENSIONS L
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“Moduk Waighs [kl 72 :
CallTypa CCx monocry=mling _I:‘_“
“Humbar of Calls 77  asina
Frama Maanal Anodized Alsminum
Glass {mm| 3.2 Tempared AR glass
TEMPERATURE COEFFICIENTS AND PARAMETERS'
Wmmmmm AT0+ 3
Tomparamura Coafficiens of Pmax {%~C) 045
Temparamura Coafficians of Ve [%MC) 033 |
Temparanura Coafficians of Iso (%] 0.05 1
Operating Tamparamra [*C] —40 1o +BE
“Maximum Sysem Vohage (V) oo LG TEC]
Uimming Reversa Currane (A] R
“Waximum Serias Fusa Ranng [A] i b |
“Power Salkscrian (WY o+s R e
Juncion Box Rasng IPsT £ e e
Agpplicazion Class Class A ) L
Packaging Specficarions 20 modukssipalar, 480 modulaiconming <
Wind and Snow Fronr Load 5,400 Fa
“Wind Back Load 2,400 Fa Mo-dubs Dimanskons
A - 900 29.0] B-19% 74 C-E0[20
D-3a[n. E-212 100
ELECTRICAL CHARACTERISTICS? " :]Hmap.m na
Modal & Fa10ByC | FansByC | FazoByC | F32s5ByC | FaaoByl | FaasByC F - 950 [37.4] G - 1,188 [45.B]
Hamod Maximum Powar el 15 320 325 =0 335 Cabis Lengrh
Pmax (W) "H- 1000 [304] H-1.300[51.2]
" Open-Circuit Viohaga an3 %] 453 AE.D [=F] 864 H — 450 [17.7] Preiiva laad, B=0 [35 6] Nagauiva loas
Voo (W] Junctlon Boa Cdmensions
&1" Cirouir Currann 8.1E B3 a26 8.37 B8 a3 MNSx800x IS5 EMx 13X 1.0]
Modul Effcioncy %] | 66 | &1 | 164 | 167 | 188 | i1 e e e Ee e
Maxarmum Poswar Poé 3E2 S 37ao T3 ZTT 3ra
Volega Vmpp (V]
"Maximum Povear Poim B.ET E=5] BEE B.72 arr EET
Currant Impp 4]

TOMBOEENT COnMOnTs My vy by + 0%
AN efecical dale ar slandat! R condiTiors (S0 000 Fim, AMT.S F5C Eleoncal Ciasciaismics

may vany by £5% and powor by -0f+ SH

i = conmacior ype i = Bitink S418 8 8 = Amphoncd Holos H4); | indicaies mansdaciring locbion:
A = My, O = Canads, = Eumgpn, X = Maoon, P = PG, T = Rssan

Y CURVES AT MULTIPLE IRRADIANCES [25C)

IV CURVES AT MULTIPLE TEMPERATURES [1000 W/m]

]
|-
¥
= — mC
B 1‘\.\ — 1o e 2 _““'\_-_:.‘-H“\ =
1 = — B — =
_. SN N NV
E A X B ¥
oo LY — g \'.Il \ ‘\
. ™, kA — N L
3 — I\"I'u i
: S0 . \
— i T
1 T I"-\.I '!'. ||\I \
o 4 o 11
¥ w0 & 7w ®m = = & & 0= m M = WX ® a4 = =
ol (V] Weinmga W)
For meore informestion on SunEdi Silvantis modules, please visit: weans. SunEdison.com
& 3014 SenEdison, Inc. All ights resaned. SunEdson and the SUNEdSon l0go are egsiend TR0emEric of rademarks of SunEdison, Inc. andfor ks @kaes in the Unhed Stoes

and cerain mhar counmias. All cohar rademarks mendoned in this documaent & tha o Opsed Ty Cf N

relanonship banween SunEdison and any othar CompaIy.

T IGSE@TTNG DWrers.

Tha usa of tha word ~panner 0oes Rot Imply @ parmarssp
UN-TREED FI30-EyC-TRonl- D Sheart 33 700



http://www.google.com.mx/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAgQjRw&url=http://poblano.mx/2014/08/la-buap-renueva-su-escudo-y-toda-su-identidad-grafica/&ei=IoCIVPO7KYuGyATD2IJg&psig=AFQjCNH-B2OXokmRAbSTOkUVad8CtuF0AQ&ust=1418318242778959

ANEXO F

| Sisternas de Carga de Baterfas | Tecnologfa de Seldadura [ Electrénica Salas @
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EL TODOTERRENO CON EL MAXIMO RENDIMIENTO.
CONFIABLE, VANGUARDISTA Y LISTO PARA REDES INTELIGENTES.

/ L= generacidn de inversores Fronius 1G Plus V es Ia evolucidn de la probada familiz Fronius 1G. Rangos de potencia
entre 3 y 12 kW gurantiza su adecuscién para cualguier tamano de instalacién. Con un rendimiento méximo del
95.9%, la serie Pronius IG Plus V alcanza uno de los valores mas altos entre los inversores con transformador.

PREPARADO PARA EL FUTURD

/ Pronius 1G Plus V: el inverzor con la més modernas caracteristicas de comunicacion en el mercado, graciss a numerosas
nuevas funciones en el Fronius Datamanager. Usando la conexidn a internet opcsonal WLAN, usted puede saber como
su sistema FV se desempenia en todo momento. El rango de inversores de Fronius IG Plus V estd listo para la red
inteligente de manana. Funciones de respaldo de red, conocidas como “Advanced Grid Features” (ocaracteristicas
svanzadas de red), ayudan a amaximizar el rendimiento del sistema fotovoltsico y proveen de una operacién estable
de red. Categorfas de potencia desde 3 haste 12 kW cubren todos los tamenios de sistemas. El Fronmus Datamanager
puede ser integrado a los inversores Fronius 1G Plus V en cuslquier momento.
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ANEXO G

Definicion C#

C# (pronunciado si sharp en inglés) es unlenguaje de programacion orientado a
objetos desarrollado y estandarizado por Microsoft como parte de su plataforma .NET, es
uno de los lenguajes de programacion disefiados para la infraestructura de lenguaje
coman.

Alcance - ;/Qué programas o software se puede hacer con C#?

Practicamente todo tipo de programas, desde aplicaciones de escritorio a aplicaciones
web, asi como aplicaciones de consola, servicios, aplicaciones para moviles (no solo de
Microsoft, sino también Apple y Android gracias a herramientas de terceros).

Funcionamiento — Sintaxis

La sintaxis de C# es muy expresiva, sencilla y facil de aprender. Cualquier persona
familiarizada otros lenguajes de programacion como C, C++ o Java, reconocera al
instante la sintaxis de llaves de C#. Al ser un lenguaje orientado a objetos, C# admite
los conceptos de encapsulacion, herencia y polimorfismo. El proceso de compilacion de
C# es simple no hay ningun archivo de encabezado independiente y ningun requisito de
declaracion de métodos y tipos en un orden en particular. Un archivo de cédigo fuente de
C# puede definir cualquier nimero de clases, structs, interfaces y eventos.

Funcionamiento - Arquitectura de la plataforma .NET Framework

Los programas de C# se ejecutan en .NET Framework, un componente integral de
Windows que incluye un sistema de ejecucion virtual llamado Common Language
Runtime (CLR) y un conjunto unificado de bibliotecas de clases. EI CLR es la
implementacion comercial de Microsoft de Common Language Infrastructure (CLI), un
estandar internacional que es la base para la creacion de entornos de ejecuciéon y
desarrollo en los que los lenguajes y las bibliotecas trabajan juntos sin problemas.

El cédigo fuente escrito en C# se compila en un lenguaje intermedio (IL) que guarda
conformidad con la especificacion de CLI. El cédigo y los recursos IL, como mapas de
bits y cadenas, se almacenan en disco en un archivo ejecutable denominado
ensamblado, normalmente con la extension .exe o .dll. Un ensamblado contiene un
manifiesto que proporciona informacion sobre los tipos, la version, la referencia cultural y
los requisitos de seguridad del ensamblado.

Cuando se ejecuta el programa de C#, el ensamblado se carga en el CLR, el cual podria
realizar diversas acciones en funcién de la informacion en el manifiesto. Luego, si se
cumplen los requisitos de seguridad, el CLR realiza la compilacion Just in time (JIT) para
convertir el cédigo IL en instrucciones maquina nativas. EI CLR también proporciona otros
servicios relacionados con la recoleccion de elementos no utilizados, el control de
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excepciones y la administracion de recursos. El cédigo que se ejecuta en el CLR se
conoce a veces como "codigo administrado”, a diferencia del "cédigo no administrado”
gue se compila en lenguaje de maquina nativo destinado a un sistema especifico.

La interoperabilidad entre lenguajes es una caracteristica principal de .NET
Framework. Debido a que el codigo IL generado por el compilador de C# cumple la
especificacion de tipo comun (CTS), este codigo puede interactuar con el cédigo
generado a partir de las versiones .NET de Visual Basic, Visual C++ o cualquiera de los
mas de 20 lenguajes compatibles con CTS. Un solo ensamblado puede contener varios
modulos escritos en diferentes lenguajes .NET y los tipos se pueden hacer referencia
mutuamente igual que si estuvieran escritos en el mismo lenguaje.

Ademas de los servicios de tiempo de ejecucion, .NET Framework también incluye una
amplia biblioteca de mas de 4000 clases organizadas en espacios de nombres que
proporcionan una gran variedad de funciones Utiles para todo, desde la entrada y la salida
de archivos, pasando por la manipulacion de cadenas para el analisis XML, hasta
controles de formularios Windows Forms. La aplicacién de C# tipica usa la biblioteca de
clases .NET Framework de forma extensa para administrar tareas comunes de
infraestructura.

Definicién Microsoft SQL Server 2008

Microsoft SQL Server 2008 es un sistema de gestion de bases de datos relacionales
(RDBMS) de Microsoft que esté disefiado para el entorno empresarial. SQL Server se
ejecuta en T-SQL (Transact -SQL), un conjunto de extensiones de programacion de
Sybase y Microsoft que afiaden varias caracteristicas a SQL estandar, incluyendo control
de transacciones, excepcion y manejo de errores, procesamiento fila, asi como variables
declaradas.

Caracteristicas

e Soporte de transacciones.

e Soporta procedimientos almacenados.

e Incluye también un entorno grafico de administraciéon, que permite el uso de
comandos DDL y DML graficamente.

e Permite trabajar en modo cliente-servidor, donde la informacion y datos se alojan
en el servidor y los terminales o clientes de la red sélo acceden a la informacion.

e Ademas, permite administrar informacion de otros servidores de datos.

e Proteccién de la informacién. - SQL 2008 permite proteger columnas, tablas,
base de datos completas y archivos donde se almacena la informacion; si alguien
se lleva el archivo no podra acceder a la informacién sin la clave de proteccion.

e Continuidad del negocio. - Mejoras en el espejo de informacion (Mirroring). Se
le conoce espejo o mirror a una copia directa de los datos colocada en otra
ubicacion
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e Mejoras en el rendimiento de espejo de informacion. SQL 2008 comprime la
informacion de su bitacora (log) para reducir el ancho de banda requerido para
realizar el proceso de espejo de informacion.

e Productividad. - Consulta de Lenguaje Integrado. (Language Integrated Quey -
LINQ) Ahora con el nuevo modelo del .NET Framework 3.5, es posible realizar las
consultas directamente desde el codigo de .NET, sin la necesidad de utilizar
objetos de acceso a SQL como Comandos, Conexiones, Data Reader etc. El
modelo de LINQ permite ejecutar consultas directas en tablas y campos de SQL
desde mi cédigo C#

Bases de datos

En cada instalacion de SQL Server hay 4 bases de datos de sistema, y la capacidad de
crear nuevas bases de datos por el usuario, en los cuales los datos estdn almacenados
en tablas.

Estas bases de datos, creadas por parte de los usuarios, incluyen basicamente un archivo
de datos (con el sufijo mdf) con las tablas y los distintos objetos a nivel de la base de
datos; y un archivo de registro (con el sufijo Idf) con las transacciones abiertas, y
transacciones cerradas, Sujeto al modelo de recuperacion seleccionado (se puede
acumular en el archivo de registro todos los cambios en la base de datos desde el ultimo
respaldo). Se puede crear un conjunto de archivos de datos ademas del principal (con el
sufijo ndf) por consideraciones de eficiencia, particion de carga de trabajo entre los discos
rigidos, etc.

Las bases de datos del sistema:

e master - Todos los procedimientos, funciones y tablas del sistema que estan
utilizadas por parte de todas las bases de datos y que estan instaladas
automaticamente, tanto como las que han sido creado por parte de los
administradores del sistema. Ademas, todas las definiciones en respecto a la
seguridad a nivel del servidor, estan almacenadas en esta base de datos.

e msdb - Almacenamiento de las tareas del agente, los codigos
de CLR combinados en el sistema, los paquetes de SSIS, y otros mas.

e model - El molde de las bases de datos. Cada nueva base de datos se crea como
una copia de esta base de datos, menos que algo mas estaba definido
explicitamente.

e tempdb - Base de datos temporal que se crea de nuevo cada vez que el servicio
reinicia. Se utiliza para almacenar tablas temporales creadas por parte de los
usuarios o el sistema (por ejemplo, en ordenaciones complejos).

Definicion 1IS7
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[IS 7 es la ultima version de Microsoft de su servidor Web de Internet Information
Services. Su arquitectura modular ofrece una plataforma para el desarrollo y despliegue
de aplicaciones Web dinamicas y sitios web. IIS 7 fue disefiado para seguridad, velocidad
y facilidad de uso.

¢,Cuales son los beneficios de IIS 7?

Su arquitectura modular ofrece una plataforma para el desarrollo y despliegue de
aplicaciones Web dinamicas y sitios web. IIS 7 fue disefiado para seguridad, velocidad
y facilidad de uso.

Nuestras cuentas de hosting que ejecutan 1IS 7 son compatibles con ASP.NET en tiempo
de ejecucion 3.5y 4.0, un marco de desarrollo que apoya a numerosas tecnologias web,
incluyendo Language Integrated Query (LINQ), Windows Presentation Foundation
(WPF), Windows Workflow Foundation (WF), Windows Communication Foundation (WC)
y Silverlight.

IIS 7 ofrece dos modos de segmentacion (pipeline). El modo de segmentacion integrada
maneja todas las peticiones a través de una segmentacion unificada debido a la
integracion del tiempo de ejecuciéon de ASP.NET con el servidor Web. El modo clasico
de IIS 7 se comporta de la misma manera que IIS 6, mediante dos segmentaciones a las
peticiones de proceso: una para los componentes de aplicaciones de cédigo nativo y la
otra para los componentes de aplicacién de cédigo administrado.

IIS 7 soporta PHP 5, lo que permite la instalacion de una variedad de aplicaciones PHP
5 de instalacion rapida y el uso de secuencias de comandos y codigos PHP 5. No es
compatible con PHP 4.

Caracteristicas

¢ Instalacion simplificada.

e Gran compatibilidad.

¢ No hacen falta metabases.

e La configuracion centralizada a través del archivo applicationHost.config el cual
puede ser compartido en red para formar una granja de servidores Web.

e Delegacion de la configuracion y administracion del servidor o de los sitios que se
encuentran en el

¢ Herramientas de administracion mejoradas.

e Consola Intuitiva

e Seguimiento y solucién de errores de manera mas clara.

e Solicitud de filtrado sin necesidad de URLScan.

¢ Almacenamiento en la memoria caché.

e Un role del servidor Windows 2008

Definicién PHP5
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PHP (Hypertext Preprocessor) es un lenguaje de programacion interpretado que se utiliza
para la generacion de paginas web de forma dinamica. Este cddigo se ejecuta al lado
del servidor y se incrusta dentro del cédigo HTML. Cabe destacar que es un lenguaje de
codigo abierto, gratuito y multiplataforma.

Funcionamiento

PwbdE

5.

Enviamos una peticion al servidor, ejemplo www.ibrugor.com/blog/index.php

El servidor recibe la peticion y busca la pagina a entregar.

Si la pagina contiene la extension “.php”, el intérprete de PHP la procesa.

El servidor ejecuta el codigo PHP de la pagina y prepara el resultado final, el
HTML.

Se envia la pagina HTML al cliente final.

Ventajas

Lenguaje multiplataforma.

Facil de aprender.

Orientado para desarrollar aplicaciones web donde la informacion esté en
una base de datos.

Buena integracion con la mayoria de los conectores a base de datos. SQL
Server, MySQL, PostgreSQL, Oracle, etc.

Lenguaje modular.

Mucha documentacién debido a su gran popularidad y una gran comunidad.
(Web Oficial php.net).

Programacion orientada a objetos.

Lenguaje de cédigo libre y gratuito.

Biblioteca muy amplia de funciones nativas.

Multiples Frameworks PHP que permiten que tu cddigo sea mas ordenado,
estructurado, manejable y permiten trabajar utilizando patrones de disefio
como Modelo-Vista-Controlador(MVC).

Desventajas

Se necesita instalar un servidor web.

Se realiza todo el trabajo en la parte del servidor, por esto, si se tienen muchas
peticiones, el rendimiento de nuestra aplicacibn podria verse afectado
sensiblemente.

Al mezclar HTML + PHP, dificulta la legibilidad de nuestro codigo.

Seguridad. Como es un lenguaje de codigo abierto, todas las personas pueden ver
el coadigo fuente, y si hay errores, la gente puede utilizar estas debilidades de
codificacion.

Es un lenguaje de programaciéon NO tipado.
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« Dificil de mantener.

Definicion Sendmail 8.13

Sendmail. - Es uno de los mas populares agentes de transporte de correo electronico
(MTA o Mail Transport Agent). Es un proyecto derivado delivermail y fue dirigido
originalmente por Eric Allman a principios de la década de 1980. Aunque por largo tiempo
se le ha criticado por muchos incidentes de seguridad, lo cierto es que éstos siempre han
sido resueltos en tiempos razonables.

Propdsitos y limitaciones

Es importante estar conscientes de qué es Sendmail y de lo que puede hacer al contrario
de lo que no es. En estos tiempos de aplicaciones monoliticas que cubren varios papeles,
Sendmail puede parecer la Unica aplicacion necesitada para ejecutar un servidor de
correo en una organizacién. Esto técnicamente es verdad, puesto que Sendmail puede
colocar correo en los directorios de cada usuario y entregar el correo saliente para los
usuarios. Sin embargo, la mayoria de los usuarios requieren normalmente mucho mas
gue la entrega de correos. Ellos usualmente quieren interactuar con su correo usando un
MUA, gue utiliza POP o IMAP, para descargar sus mensajes a sus maquinas locales. O
prefieren una interfaz tipo web para ganar acceso a sus buzones. Estas otras aplicaciones
pueden funcionar en conjunto con Sendmail, pero ellas existen en realidad por otras
razones y pueden operar separadamente una de la otra.

Esta mas alla del ambito de esta seccion explicar todo lo que Sendmail deberia o podria
hacer. Literalmente con cientos de opciones y reglas que configurar, hay disponibles
libros dedicados completamente a explicar todo lo que se puede hacer y como solucionar
problemas cuando las cosas salen mal.
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Glosario

CFE:
DCO
FV:
SFV:
SFVI
SFVIR:
GFV
FR:

kWh:

CD

CA

IP:

PC

BT

MC4
SENER:
CRE:
ASOLMEX
SEN

W:

SCT

Comision Federal de Electricidad.

Division Centro Oriente.
Fotovoltaico.

Sistema Fotovoltaico.

Sistema Fotovoltaico Interconectado.
Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red.
Generador Fotovoltaico.

Fuentes Renovables.

kilo Watt horas.

kilo Watt pico.

kilo Watt.

Tera Watt.

Corriente Directa.

Corriente Alterna.

Protocolo de Internet.

Computadora Portétil.

Baja Tension.

Multi Contacto de 4 mm de diametro.
Secretaria de Energia.

Comision Reguladora de Energia
Asociacion Mexicana de Energia Solar Fotovoltaica.
Sistema Eléctrico Nacional.

Watt.

Condiciones Estandar de Prueba.
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NOCT: Temperatura Nominal de Operacion de Célula.

PROSEDEN: Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional.
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