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Resumen. El consumo de energia a nivel mundial continla incrementandose debido al aumento
demografico y desarrollo tecnolégico, sin embargo, el 73 % de la energia utilizada proviene de fuentes
fosiles altamente contaminantes para el planeta y cuyas reservas mundiales se reducen aceleradamente,
utilizando tinicamente un porcentaje menor de energias limpias o renovables que mitiguen el calentamiento
global, el cambio climéatico y aseguren la sustentabilidad energética mundial. Conscientes de esta
problematica nacional y mundial, se propone un modelo energético descriptivo que incluya
metodologicamente los pasos a seguir para determinar la viabilidad de instalar sistemas solares
fotovoltaicos en cualquier region del mundo, mediante el analisis del recurso energético renovable
disponible, de las variables medioambientales y eléctricas y, de los recursos humanos, materiales y
financieros. El modelo propuesto se desarrolla y disefia mediante la recopilacion, integracion y analisis de
diversas fuentes y trabajos de investigacion relacionados al tema, conjuntado como un sistema integral que
muestra graficamente y describe los bloques de informacion que deben considerarse. Como un caso
particular de estudio el modelo se aplica en Nuevo Laredo, para demostrar que existen las condiciones
necesarias para instalar sistemas fotovoltaicos. Se considera la medicion de variables in situ mediante
instrumentos especiales y las obtenidas de bases de datos o software especial, se analizan y se comparan
con normas, especificaciones de fabricantes, regulaciones y parametros de referencia, lo que permite
determinar la viabilidad de la region para instalar sistemas solares fotovoltaicos. Finalmente, la aplicacion
del modelo requiere elaborar un reporte técnico de los resultados obtenidos.

Palabras clave: Sistema fotovoltaico, generacion distribuida, modelo energético, radiacion solar, variables
meteorologicas.
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PROPOSAL OF A DESCRIPTIVE ENERGY MODEL
APPLICABLE TO THE INSTALLATION OF SOLAR
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS INTERCONNECTED TO THE GRID
THROUGH DISTRIBUTED GENERATION: CASE STUDY IN
NUEVO LAREDO

Abstract. World energy consumption continues to increase due to population growth and technological
development; however, 73 % of the energy used comes from fossil sources highly polluting for the planet,
whose world reserves are being rapidly reduced. Using at least a smaller percentage of renewable energy
could mitigate global warming and climate change and ensure global energy sustainability. Aware of this
national and global problem, a descriptive energy model is proposed that methodologically includes the
steps to follow to determine the viability of installing photovoltaic solar systems in any region of the world,
through the analysis of the renewable energy resource available, of the environmental and electrical
variables and, human, material and financial resources. The proposed model is developed and designed to
collect, integrate, and analyze various sources and research work related to the joint subject as a
comprehensive system that graphically displays and describes the information blocks to be obtained. As a
particular case study, the model is applied in Nuevo Laredo, concluding that the necessary conditions exist
to install photovoltaic systems. The measurement of variables in situ using special instruments and those
obtained from databases or special software is considered. They are analyzed and compared with standards,
manufacturer specifications, regulations, and reference parameters, making it possible to determine the
region's viability to install photovoltaic solar systems. Finally, the application of the model requires
preparing a technical report of the results obtained.

Keywords: photovoltaic system, distributed generating, energetic model, solar radiation, meteorological
variables.

Introduccion

Actualmente el consumo energético mundial ha tenido un crecimiento de 13,975
Mtoe, donde el 73 % proviene de fuentes fosiles y el 27 % de energias renovables
(ENERDATA, 2020), alcanzando el consumo un incremento mundial de energia del 2.35
% en el ano 2018 (World Energy Markets Observatory, 2019) y, en México a inicios del
ano 2018 solo quedaban 6,464 millones de barriles de petrdleo como reservas probadas
(Kiihne et al., 2019), los cuales alcanzan para 9 afios segiin los consumos actuales.
Adicionalmente el aumento en los ultimos 10 afios del costo de las tarifas eléctricas
(Flores Contreras, 2018, p. 32), obliga a buscar alternativas de ahorro de electricidad que
reduzcan el consumo y emisiones de CO».

Bajo estas condiciones, aunque algunos paises de diversas regiones del mundo ya
estan implementando programas que coadyuven a la sustentabilidad y sostenibilidad
energética mediante las energias renovables, ain existe mucha area de oportunidad,
particularmente en México por sus altos indices de radiacion solar en todo su territorio
segiin datos del Sistema de Informacion Geografica para las Energias Renovables en
México y del Observatorio de Radiacion Solar del Instituto de Geofisica de la UNAM
(Instituto de Investigaciones Eléctricas, 2010). Observando valores de irradiacion en la
mayoria de los estados superior a los 5 kW/m? alcanzando valores méaximos de 6.89
kW/m?, reflejando la gran cantidad de recurso solar disponible en la mayor parte del afio.
Esta ventaja competitiva de México motiva a la generacion de energia eléctrica mediante
la implementacion de sistemas solares fotovoltaicos de generacion distribuida.
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Adicionalmente, en la actualidad se ha alcanzado la “paridad de red”, que significa
que los sistemas fotovoltaicos (SFV) son econdmica y ambientalmente competitivos y
superiores a los sistemas de produccion de energia convencionales.

El calentamiento global, la contaminacion ambiental y la creciente necesidad de
energia que demandan las regiones debido al crecimiento demografico y a su desarrollo
tecnologico, obliga a buscar soluciones que aseguren su disponibilidad a precios
competitivos. Particularmente el caso de Nuevo Laredo situado en la region de la cuenca
de Burgos, donde existen grandes yacimientos de gas y petroleo, que para extraerlo las
empresas demandan gran cantidad de energia, lo que motiva al desarrollo de este tipo de
estudios. Por esta razdn el gobierno de Tamaulipas tiene mucho interés en formar capital
humano altamente capacitado para realizar estudios y proyectos energéticos, proveer de
energia a las empresas que pudieran instalarse en la ciudad con el objetivo de extraer estos
recursos del subsuelo.

Como una respuesta al problema descrito, se plantea el desarrollo de un modelo
energético descriptivo que permita determinar la viabilidad para instalar, interconectar a
la red y optimizar SFV de generacion distribuida en cualquier region del mundo.
Logrando esto mediante el andlisis de las variables de entrada/salida de SFV con
capacidades desde 1 kW y menores a 0.5 MW, identificando los tipos de instalaciones
fotovoltaicas (FV), considerando el dimensionamiento de los componentes, materiales y
equipos FV, asi como los recursos humanos, materiales, financieros y las especificaciones
y normatividad aplicable

Actualmente no existe una metodologia que englobe y describa en un solo bloque
los aspectos mdas relevantes considerados en el disefio de SFV, aun existiendo
informacion de diversas fuentes como estudios, proyectos, informes técnicos, modelos
tedricos, tesis doctorales u otras fuentes en temas afines. La mayoria tratan sobre temas
especificos sin una vision global de los factores que intervienen, lo cual posibilita la
exclusion de variables o aspectos importantes que deban considerarse, ya que omitirlos
ocasionaria un diseflo final incompleto afectando la operacion del SFV.

La tabla 1 hace mencion a trabajos de investigacion tomados como referencia y
describe los aspectos adicionales que se consideran en el modelo energético propuesto
que no son abordados en estos trabajos y, que son relevantes considerar en el disefio y
puesta en marcha de SFV interconectados (SFVI) de generacion distribuida.
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Tabla 1

Comparativo de estudios de referencia y el modelo propuesto en el presente estudio

Modelos y estudios
de referencia

Problemitica que atienden

Aspectos adicionales que atiende el
modelo propuesto

Modelo de
planificacion

energética sostenible
usando técnicas de

optimizacion
multicriterio  (Falcon
Roque, 2018).

Planificacion energética de una region
con energias renovables aplicando
técnicas multicriterio y considerando el
acceso universal a la energia en
comunidades rurales aisladas, tomando
en cuenta aspectos econdmicos, sociales
y medioambientales, formulando analisis
abstractos mediante funciones objetivo
para maximizar el uso de energias
renovables sobre las provenientes de
recursos fosiles, reducir las emisiones
contaminantes, minimizar los costos y
sugerir la mejor fuente renovable para
cierta region.

El modelo propuesto considera el analisis del
recurso  renovable 'y las  variables
medioambientales locales, cuya valoracion
determina si es viable o no instalar sistemas
de energias renovables en la region. El
modelo de planificacion energética analiza
de manera general diferentes tipos de
recursos energéticos renovables de la region
enfatizando en aspectos tecnologicos, de
aplicacion, de planificacion y ambientales sin
considerar mediciones in situ ni el analisis
detallado y comparativo cada variable que
afecta la generacion de energia segun el
recurso energético disponible.

El estudio “Energia
solar fotovoltaica,
competitividad y
evaluacion econémica,
comparativa y
modelos” (Collado
Fernandez, 2009).

Analiza de manera general el estado
actual de la energia solar fotovoltaica en
el mundo: capacidad instalada, demanda,
generacion, su contribucion en la
reduccion de gases de efecto invernadero,
marco regulatorio, costos vs la energia a
base del gas, usuarios y el retorno de la
inversion.

El modelo propuesto considera ademas de
estos aspectos el analisis detallado de cada
variable de la region que afecta la generacion
del SFV, lo que permite determinar la
viabilidad de su implementacion.

El estudio
“Contribucion a la
integracion de

sistemas fotovoltaicos
conectados a la red
eléctrica: recurso solar
y  produccion  de
generacion”  (Masa
Bote, 2014).

Analiza la prediccion de generacion de
energia eléctrica en la integracion de
sistemas fotovoltaicos en edificios en
entornos urbanos en comparaciéon con
sistemas  centralizados, considerando
afectaciones por sombras y modelos de
prediccion meteorologica.

El modelo de referencia se centra
principalmente en el analisis de pérdidas por
sombras y analiza la radiacion, el efecto de la
temperatura y la eficiencia del inversor en la
generacion de electricidad, sin considerar
otras variables como la velocidad del viento,
la humedad, la precipitacion, la normatividad
aplicable y demas recursos humanos,
materiales y financieros que si son sefialados
en el modelo propuesto.

El estudio “Analisis de
factibilidad para la
instalacion

de un sistema de
energia limpia
mediante

celdas  fotovoltaicas

para la alimentacion
eléctrica del edificio 4
en el ITSLV”
(Hernandez Gallegos,
2017)

Analizar la factibilidad de instalar un
sistema de energia limpia mediante celdas
fotovoltaicas que provea de electricidad
al edificio 4 del Instituto Tecnologico
Superior de la Venta, a fin de reducir los
costos por concepto de facturacion de
energia eléctrica, considerando los tipos
de tecnologias de celdas fotovoltaicas,

Aunque el estudio de referencia incluye
aspectos sefialados en el modelo propuesto,
no hace referencia al analisis detallado de
algunas variables medioambientales que
afectan la generacion de los SFV como la
humedad, la precipitacion pluvial y el
granizo, sino mas bien enfatiza sobre el costo
beneficio del SFV en su conjunto. Aunque
sefiala aspectos sobre la velocidad del viento
no hace referencia a especificaciones de
fabricantes que deben cumplirse que asegure
la operacion continua del SFV, tal como se
indica en el modelo que se propone.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Diseiio

consumos energéticos, espacios
disponibles y el costo beneficio.
Método

El disefio y desarrollo del modelo energético se definié mediante la investigacion
conceptual, estudios, mediciones y andlisis de proyectos FV, integrando toda esta
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informacion en un solo bloque funcional. El modelo relaciona diversos aspectos y
variables de entrada/salida que intervienen en la generacién de energia eléctrica FV,
describiendo la forma en que cada variable afecta el proceso de generacion FV,
permitiendo reducir las afectaciones y mejorar la eficiencia global del SFV.

La aplicacion ordenada y metodologica del modelo permite obtener, graficar,
analizar y comparar los valores de las variables de la region bajo estudio, con las normas
aplicables y las especificaciones de fabricantes de componentes FV, incluyendo el
dimensionamiento de dichos componentes y las regulaciones de interconexion.

La metodologia del modelo implica elaborar un reporte técnico con los resultados
obtenidos, el cual permite inferir si es factible o no instalar SFV en una region particular,
o bien, si es posible optimizar la generacion de energia del SFV en caso de estar operando.

Como caso particular el modelo se aplica para demostrar que en Nuevo Laredo,
Tamaulipas, M¢éxico, el recurso solar, los pardmetros meteoroldogicos y demas
componentes que incluye el modelo, son los adecuados para instalar SFV de generacion
distribuida, promoviendo ademds el uso de energias renovables y mitigando la
contaminacion ambiental de la ciudad, debido al cruce diario entre México y Estados
Unidos de mas de 12,930 camiones de carga (Duarte, 2017) que consumen diesel
altamente contaminante. Nuevo Laredo se ubica en el margen sur del Rio Bravo limite
fronterizo entre México y los Estados Unidos de América, con 405,000 habitantes segin
el censo de 2018. El clima es el mas seco y extremoso del estado, una temperatura
promedio anual de 22,6 °C con grandes oscilaciones que varian desde los 2.5 °C en
invierno, hasta los 40.50 °C en verano; su precipitacion pluvial media anual es de 472,5
mm y los vientos predominantes provienen del sur.

Para el estudio se consideran dos SFV, uno de 3 kW y otro de 4 kW ubicados en
diferentes puntos de la ciudad, ambos SFV usan tecnologia policristalina e inversores
centrales de las capacidades mencionadas.

Participantes.

El recurso humano integrado por profesores investigadores, estudiantes y
mediante el apoyo de algunas dependencias del gobierno para facilitar informacion y, de
particulares propietarios de SFV usados en el estudio. Adicionalmente, las facilidades de
la Universidad Tecnolégica de Nuevo Laredo para realizar pruebas en los SFV y
mediciones con equipos de laboratorio.

Instrumentos.

Las variables definidas en el modelo se recopilan mediante formatos ad hoc y se
comprueban con los instrumentos mostrados en la tabla 2:
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Tabla 2

Instrumentos para la recopilacion de los datos

Equipo

Descripcion

Rango de operacion

Uso de Tablas ad hoc o
de formatos oficiales
existentes.

Para la recogida de los datos medidos
in situ y, los obtenidos mediante
software o de bases de datos.

Aplicable a todas las variables.

Dos SFV usados como
muestra.

Con tecnologia policristalina, para la
toma in situ de variables eléctricas de
entrada/salida.

SFV de 3 kW y 4 kW.

Multimetro Fluke.

Para mediciones del voltaje y de la
corriente eléctrica.

CAT 1L, 600V, VCA + (1,0 %+3), VDC + (0,5
%+2).

Medidor
solar.

de radiacion

Marca Amprobe modelo Solar-100.

Rango: 1999 W/m?; precision de + 5-10 W/m?;
resolucion 0.1W/m?.

Analizador de la calidad
de la energia Fluke 434-
11 (ACE-Fluke 434-1I).

Para medir la variable de distorsion
armonica, potencia y energia eléctrica
generada por los SFV.

Precisiones: Tension: 0.5 % del voltaje
nominal, Corriente: 0.5 %, Potencia: 1 %,
Frecuencia: 0.01 Hz).

Estacion meteorologica.

Modelo PCE-FWS 20 con acceso
remoto de datos desde una PC.

Resolucion 0.1 °C (0.2 °F); rango de
temperatura -40 °C - +65 °C, rango de la

velocidad del viento 0 — 240 km/h (0 ~ 100
mph).

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de los datos

Los datos de cada variable medida in situ son graficados para su andlisis
comparativo e interpretacion, observando tendencias mensuales y anuales, infiriendo el
grado de afectacion en la generacion del SFV y proponiendo acciones de mejora del
sistema bajo estudio, el analisis permite:

a. Observar tendencias, comportamientos, medias, rangos y limites,

b. Establecer comparaciones con las normas aplicables y especificaciones de los
fabricantes para optimizar el SFV,

c. Sugerir acciones de mejora, proponiendo equipos y materiales que soporten las
condiciones climatoldgicas de la regién asegurando un buen funcionamiento durante la
vida util del SFV,

d. Emitir recomendaciones o redisefar el SFV para que opere 6ptimamente.
Variables

Las variables descritas en el modelo son analizadas y graficadas para determinar
su impacto en la generacion FV, los datos obtenidos con instrumentos de medicion y los
obtenidos de fuentes oficiales como RetScreen, Meteonorm, CONAGUA u otras fuentes
disponibles en internet, son registrados en tablas ad hoc.

Las variables definidas en el modelo son del tipo cuantitativas (Hernandez
Sampieri et al., 2010), se toman multiples mediciones en varios momentos, analizdndose
graficamente para conocer su impacto y tomar acciones que optimicen la generacion FV,
como se menciona en estudios relacionados (Caamafo Martin, 1998) y en (Garcia
Barrios, 2018). Estudios similares analizan las variables medioambientales y sus efectos
en los SFV (Vigil Galén et al., 2018).

Variables de entrada del SFV
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Son variables meteoroldgicas y de irradiacion solar disponibles en la region bajo
estudio, analizadas durante la etapa de disefio del SFV para conocer su tendencia y, que
pueden ser determinantes para instalar SFV en un determinado lugar, refiérase a la tabla
3.

Tabla 3
Variables de entrada del sistema fotovoltaico

a. La irradiacién solar (G) medida en kWh/m?, variable independiente cuantitativa y
continua.

Se obtienen mediciones promedio diarias in situ mediante el sistema de monitoreo Apsystem de dos
SFV usados como muestra durante los 12 meses del afio y, de datos promedio mensual de otras fuentes como
RetScreenExpert y Meteonorm V7.1, el promedio determina si la region cuenta con suficiente radiacion solar que
garantice una generacion FV optima.

b. La temperatura ambiente (T) medida en °C, variable independiente cuantitativa y
continua.

Se obtienen mediciones promedio diarias in situ durante los 12 meses del afio mediante una estacion
meteoroldgica, y de la estacion meteorologica del Aeropuerto Internacional de Nuevo Laredo (EMAINL) durante
un periodo de 20 afios de monitoreo. Se obtiene la media de las mediciones de T, se comparan los valores minimos,
medios y maximos para inferir el grado de afectacion en la generacion del SFV.

c. La velocidad del viento (VV) medida en km/h, variable cuantitativa continua e
independiente.

Se obtienen mediciones promedio diarias tomadas in situ durante los 12 meses del aflo mediante una
estacion meteorologica, y de la EMAINL durante un periodo de 20 afios de monitoreo, se obtiene la media de las
mediciones de la VV, se comparan los valores minimos, medios y maximos para sugerir el grado de robustez que
deben tener las estructuras de montaje de los modulos FV (MFV) vy, la resistencia a cargas de viento que deben
soportar los MFV instalados en la region.

d. La humedad relativa (HR) medida en porcentaje, variable independiente.

Se obtienen mediciones promedio diarias tomadas in situ durante los 12 meses del aflo mediante una
estacion meteorologica, y de datos obtenidos del sistema meteorologico nacional en promedios mensuales, estos
se promedian y comparan para conocer su grado de dispersion. Valores altos de HR implican corrosion prematura
y mayor afectacion por degradacion por potencial inducido (PID), ocasionado por la filtraciéon de humedad dentro
del encapsulado reduciendo el rendimiento del SFV hasta en un 30 % en el mediano plazo (Sol Energy, 2018). En
lugares donde la HR es alta se recomienda utilizar estructuras de aluminio anodizado y MFV aprobados en PID.

e. La presion atmosférica (Pr) medida en hPa, variable cuantitativa continua e
independiente.

Se obtienen mediciones promedio diarias tomadas in situ durante los 12 meses del aflo mediante una
estacion meteorologica y de la EMAINL, se comparan los valores promedio para inferir posibles afectaciones del
rendimiento del SFV ocasionadas por la humedad. Presiones inferiores a la presion tipica del lugar originan
tormentas y en consecuencia aumenta la humedad afectando al SFV.

f. La precipitacion pluvial (PP), variable medida en mm.

Se obtienen mediciones promedio diarias tomadas in situ durante los 12 meses del aflo mediante una
estacion meteorologica y de la EMAINL, se promedian y comparan graficamente los datos para conocer los
niveles de precipitacion que permitan recomendar el tipo de MFV con PID mas adecuados, ya que altos indices
implican mayor humedad y consecuentemente mayores posibilidades de filtracion y corrosion. Sin embargo,
también existe una mayor limpieza de manera natural de los MFV reduciendo la frecuencia del mantenimiento
debido a la acumulacion de polvo u otros residuos.

g. Granizo y nieve (GN), variable independiente medida en niimero de eventos por afio.

Su analisis determina la frecuencia de ocurrencia de este fendmeno, lo que permite emplear MFV que
cumplan con la norma IEC 61215 ed.2 y evitar dafios irreparables.

h. Las horas solares pico (HSP), variable medida en h.

La HSP (Pérez Martinez et al., 2017) es una variable obtenida de la irradiacion solar de la region dividida
entre el valor estandar de prueba de los MFV (STC) equivalente a 1,000 W/m?. Multiplicando la capacidad del
SFV por las HSP de la region se obtiene la produccion diaria de energia eléctrica.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Variables de salida del SFV
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Los valores se obtienen cuando el SFV estd operando, su andlisis permite realizar
ajustes para un funcionamiento 6ptimo, dichas variables se muestran en la tabla 4
indicando sus unidades de medida, el periodo de monitoreo, la fuente de las mediciones
y proporcionando una breve explicacion sobre la interpretacion, el anlisis y el uso de los
datos.

Tabla 4
Variables de salida del sistema fotovoltaico

a. El voltaje generado medido en Volts (V), corresponde a mediciones diarias tomadas en
periodos de 15 minutos durante una semana.

Variable medida en el punto comiin de conexion (PCC) del SFV y la red mediante un multimetro o un
ACE-Fluke 434-I1. Se verifica que el nivel Vac se encuentre dentro de las especificaciones de distorsion sefialadas

por la norma para SFV interconectados. El Vpc corresponde al voltaje generado medido en las terminales de los
MFV.

b. La corriente generada medida en Amperes (A), variable medida diariamente en
periodos de 15 minutos durante una semana.

Se mide en el PCC del SFV y la red mediante un amperimetro o un ACE-Fluke 434-11. Se verifica que la
sefial de Iac demandada por las cargas se encuentre dentro de los limites de distorsion armodnica permitida por la
norma aplicable. La Ipc corresponde a la corriente generada medida en las terminales de los MFV.

c. La potencia eléctrica generada (P), medida en Watts (W), corresponde a mediciones
diarias tomadas en periodos de 15 minutos durante una semana.

Variable medida en el PCC del SFV y la red mediante un ACE-Fluke 434-1I1. Se verifica que la potencia
generada corresponda a la capacidad del SFV.

d. La energia eléctrica generada (EE) medida en kWh, corresponde a mediciones diarias
tomadas en periodos de 15 minutos durante una semana.

Variable medida en el PCC del SFV y la red mediante un ACE-Fluke 434-II. La energia entregada por el
SFV dependera de las cargas conectadas al circuito, comprobando que el SFV entregue la energia eléctrica segun la
capacidad de diseilo.

e. La distorsion arménica total (THD) medida en porcentaje, corresponde a mediciones
diarias tomadas en periodos de 15 minutos durante una semana.

Variable medida en el PCC del SFV y la red mediante un ACE-Fluke 434-I1, parametro importante que
debe cumplir con las normas aplicables segun el pais, que para México es la CFE L0000-45.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Resultados

El disefio y desarrollo del modelo energético se constituye mediante una serie de
bloques funcionales compuestos por variables de irradiacion solar, climatologicas y
eléctricas, dimensionamiento de componentes FV, normatividad aplicable,
especificaciones de los fabricantes, tipos de usuarios, recursos humanos, materiales,
financieros y tecnologicos, todos recopilados de diversas fuentes bibliograficas e
integrados en un solo diagrama esquematico de informacion mostrado en la figura 1.

El modelo desarrollado ademas de considerar el anélisis de las variables de
entrada/salida, también incluye el estudio de otros aspectos complementarios como
regulaciones gubernamentales para interconexion a red, permitiendo una vision completa
de los aspectos inherentes que afectan y/o benefician el desempefio de SFV coincidiendo
con el estudio (Masa Bote, 2014) y, complementando con el andlisis de variables
adicionales como la VV, la HR, la Pr y la PP.

Mediante la aplicacion metodolédgica de cada bloque y analizando la tendencia de
las variables que refiere el modelo, se puede inferir si la region bajo andlisis ubicada en
cualquier parte del mundo retine las condiciones necesarias y suficientes para instalar
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SFVI a la red de generacion distribuida. Permitiendo realizar acciones de mejora a los
SFV que estan operando si los resultados muestran condiciones vulnerables que no se
consideraron durante la etapa de disefio del sistema o, por la degradacion prematura de
sus componentes. Cada bloque podré desglosarse segun el diagrama de flujo de la figura
2 y, podran utilizarse herramientas de céalculo o software existentes que faciliten el
analisis del SFV. Se describe la funcion de los principales bloques del modelo propuesto
en los incisos siguientes.

a. Descripcion de bloques del modelo energético descriptivo

La figura 1 muestra todos los bloques que intervienen en el proceso de generacion
de energia eléctrica solar fotovoltaica, describiendo la funcion e impacto de cada uno. Es
importante sefialar que la aplicacion correcta del modelo implica considerar el analisis de
todos los bloques evitando omitir alguno de ellos, permitiendo obtener un resultado
completo que refleje la realidad de las condiciones energéticas de la region y/o del SFV
actual, que determinen la factibilidad de instalar nuevos SFV, o bien permitan realizar
mejoras a los existentes.
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MODELO ENERGETICO DESCRIPTIVO
para la instalacion de SFV

. . . Sistemas Fotovoltaicos de 1 kW
Sistemas Fotovoltaicos aislados

de la red (o auténomos)

ENTRADAS

-Tipo de cargas DC/AC
-Estudio de cargas

Andlisis del
recurso solar
disponible en la
region

-Latitud, Longitud, Altitud

Tablasy graficas de datos de entrada

-Inclinacién y
orientacion de los
médulos FV
-Estudio de
sombras

Variables de entrada

Tipo de SFV

Mano de obra calificada en FV
Empresas del area energética
Proveedores de equipos FV
Andlisis de costo beneficio

Los sistemas aislados de la red pueden dimensionarse en DC y/o AC
Lossistemas interconectados normalmente se dimensionan en AC

Dimensionado de cargas de DC

a. Irradiacion solar (G)

b. Temperatura (T)
c.Velocidad del viento (VV)
d. Humedad relativa (HR)
e. Presion atmosférica (Pr)
f. Precipitacion pluvial (PP)
g.Granizo y nieve (GN)

h. Horas solares pico (HSP)

1. Célculo de los médulos FV
Datos de la ubicacién del
SFV sobre la Tierra

Tipode carga

2. Célculode las baterias
3. Calculo del controlador

Para mayor

captacion

solar 5. Calculo del cableado y diagrama
eléctrico de lainstalacion FV

6. Sistemas de proteccion, control y

monitoreo

y menores a 0.5 MW
interconectados a la red

SALIDAS

Dimensionado de cargas de AC

Entrega de energia

Uso de Software
especializado para:
- Andlisis del recurso solar
-Obtencién de variables
meteoroldgicas
-Dimensionamiento de
SFV y estudio de sombras
-Sistema de Monitoreo
de lageneracionFV SFVI
9. Medidor

Bidireccional

4. Inversoro
microinversor

7. Calculo de las estructuras de montaje

8. Accesorios eléctricos y mecanicos

Disefio basado en la normatividad aplicable a Sistemas Fotovoltaicos

Manual de interconexion de SFVmenores a 0.5 MW; Articulo 690

temas solares FV; Tarifas eléctricas

Especificaciones de los componentes de los SFV; Contrato de interconexion; Normas nacionales e internacionales

SISTEMA FOTOVOLTAICO

Capacidad del sistema

G, HSP, T, W, HR, Pr, PP, GN St

DC
(médulos
s baterias
controla-

dores)
AR

Constantes
Latitud, longitud, altitud

Variables optimizadoras
Inclinacién, sombreado (de médulos

Dimensionamiento del sistema
Normatividad aplicable

Especificaciones de fabricantes de equipos

Software especializado
Tarifas eléctricas
Usuarios
Personal certificado

Empresas de instalacion y mantenimento

Seccion Punto
AC comin

(inversor de

o micro

inversor)

Cargas del usuario
conexion

alared
(pcc)
Variables a controlar

THD,, THD,, FP

Sistema de Informacién de Salida

bidireccional

Hi

Figura 1. Modelo descriptivo de un sistema energético solar fotovoltaico interconectado

a la red.
Nota: Fuente: Elaboracion propia.

b. Tipo de sistema fotovoltaico

En todo SFV existen dos caracteristicas relevantes segun su conexion con la
instalacion que alimentara las cargas del usuario, siendo necesario definir si el sistema
sera del tipo autonomo o interconectado a la red, ya que segun corresponda los
componentes y dimensionamiento del SFV seran diferentes.

¢. Mano de obra calificada, empresas y proveedores de SFV
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La metodologia establece la importancia de contar con mano de obra especializada
en la instalacion de SFV, siendo conveniente revisar la disponibilidad de personal
certificado en la region. Asimismo, es relevante la existencia local de empresas de
servicios de instalacion o proveedores de equipos y materiales FV, que permita obtener
un mejor costo beneficio y post servicio durante la operacion del SFV vy, se facilite la
aplicacion de las garantias.

d. Uso de software especializado

Aunque el modelo establece la medicion de las variables in situ, también se
considera usar datos historicos de dichas variables obtenidos de base de datos mediante
software de uso libre o con licencia, permitiendo obtener promedios entre estos valores y
los medidos in situ, razén por la cual la metodologia del modelo hace referencia sobre su
uso.

e. Dimensionamiento del SFV en corriente directa y corriente alterna (DC/AC)

El disefio FV en comercio, industria o residencia, debe considerar las cargas
alimentadas en DC o AC, ya que si Unicamente se alimentaran cargas en DC no se
requiere instalar un inversor debido a que pueden conectarse directamente en el circuito
de DC. Si el SFV alimentara cargas en AC debe dimensionarse correctamente el inversor.
Utilizando alglin software o mediante calculos manuales se dimensionan los componentes
del SFV seglin se enumeran en la figura 1 (modulos, baterias, controlador, inversor,
cableado, sistemas de proteccion, estructuras y accesorios eléctricos y mecanicos).

f- Diserio basado en la normatividad aplicable a SFV

Este bloque destaca la importancia de disefiar SFV de conformidad con las normas
aplicables segun la region o el pais donde se instalaran, incluyendo tanto la normatividad
nacional como internacional correspondiente aplicable a los equipos, materiales, al nivel
de distorsion permitida de las variables eléctricas, inclusive a las normas de seguridad
personal que deben observarse al momento de realizar la instalacion del SFV. El
considerar todas las normas aplicables asegura confiabilidad y funcionalidad del
proyecto, facilitando el registro y la conexion a la red del SFV al cumplir con todos los
requisitos requeridos por las dependencias gubernamentales.

8. Datos de la ubicacion del SFV sobre la Tierra (latitud, longitud y altitud)

Es importante definir el lugar donde se instalaré el SFV, siendo necesario conocer
las coordenadas geograficas del lugar definidas por la latitud, longitud y la altitud.
Particularmente para Nuevo Laredo se tienen los siguientes valores:

Latitud Norte: 27°29°48°” (27.43°),
Longitud Oeste: 99°30°01°° (-99.56°),
Altitud=138 metros sobre el nivel del mar (msnm).

Estos tres parametros son valores constantes usados para ubicar un punto sobre la
Tierra, sin embargo, para la eleccion exacta del lugar de ubicacion ya sea a nivel del suelo,
en techo o en fachadas, implica considerar otros factores que se describen en el inciso h.

h. Para una mayor captacion solar

El modelo sugiere considerar las principales variables que afectan la captacion de
la radiacion solar durante la operacion del SFV, siendo algunas de ellas la inclinacion de
los MFV segtin la temporada del afio y necesidades del usuario y, la orientacion hacia el
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sur para sistemas ubicados en el hemisferio norte, u orientados hacia el norte para SFV
ubicados en el hemisferio sur.

Otra variable que afecta la captacion es la proyeccion de sombras sobre los MFV,
siendo necesario realizar un estudio de sombras para analizar posibles afectaciones.
Existe software especializado para estimar las pérdidas ocasionadas por el sombreado de
los MFV, en caso de no poder evitarlas en su totalidad por obstaculos fisicos como
edificios o arboles.

i. Tipo de usuarios

Considerando que esta investigacion se refiere al estudio de SFV con capacidades
menores a 0.5 MW de generacion distribuida, es importante distinguir que el mayor
mercado de usuarios para la instalacion de SFV proviene de usuarios residenciales y de
pequefios o medianos comercios. Por esta razéon, los programas de apoyo
gubernamentales de fomento a las energias renovables deben focalizarse segun el tipo de
usuarios al que vayan dirigidos.

J. Andlisis del recurso solar y variables meteorologicas

Este bloque relevante del modelo incluye la recopilacion de datos y el analisis de
cada variable de la region bajo estudio seglin se indica en el diagrama de flujo de la figura
2, particularmente ejemplificado para Nuevo Laredo.

Tipo de usuario Tipo de tarifa de pago
(residencial/coraercialiservicios/industrial)
v Para inferir que el lugar es adecuado para instalar
[ Estudio de cargas DC/AC ] SFV o, para no sugerir raejoras a SFV existentes el
inforre técnico debe ser favorable en lo siguiente:
+ a. Los pardmetros de las variables de entrada deben
Tipo de sistera fotovoltaico (SFV) estar dentro del rango de las especificaciones de los
. " equipos FV coraerciales.
Autdnomofinterconeetado b. Los parémetros de les variables de salida del SFV
v deben cumplir con la noraatividad aplicable.
B ¢. El andlisis cualitativo ¥ cuantitativo del resto de
[ Caparidad del SFV (menora 0.5 MW) ] los blogues debe ser favorable (costos, personal,
¥ erapresas, estudio de sombras, otros...) J
Ubicacién del SFV 1 ( . s Y
(Nivel de suelo, en techo, fachada »  Estudio de sorabras Personal
o pared) J N certificado,
g Empresas y
——— Orientaciénfingulo Pm;g;’es de
oordenadas ugar: »  de inclinacién de los
Latitud, longitud, altitud v WFV _l_
Dirensionaraiento del -
i e e e SFV fijoise guidor solar Especificaciones, Acciones de
e A s (mediante software o por —»|  nommatividad ¥ optiraizacion del
cdlculos manuales) costos SFV
v v =
’[ G: Inradiacion }>—> Miédnlns Frtovnltaicos ( ] N ‘l;«ded}cmn;sdla
valor de las sali‘;:d/amfos KII;V
> variables v las
"[ T: Temperatura ]* especificaciones
del fabricante Ivlediciones de
- X Vo, Iag, EE, Pen
> WV Velocidad delviento  fa, A PCC
Verificacidn del
curapliraiento de Medicién
. : wr
»{ HE: Humedad elativa > s o | [
>
Cableado internacionales 19
*l Pr: Presién atmosférica }’ de los
- - coraponentes Sisteraa de
Smtemalde proteccidn, del SFV raonitoreo online
t it
'5[ PP: Precipitacién phrvial }b . ;{_/ del SFV
[Anélis' de cost O 4
N
o~ >{_Betrstuns do montee | a o |[ SEV optimiado
*[ (AR i ].> e cormponentes del ﬁ‘ge';m;.”in yl)
Accesorios parala \L —
"[ HSP: Horas solares pico ] instalacidn

Figura 2. Diagrama de flujo de un sistema energético FV interconectado a la red
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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jl: La Irradiacion solar (G)

La obtencion de esta variable segun la metodologia descrita en secciones previas,
demuestra que Nuevo Laredo cuenta con una irradiacion promedio de 4.81 kWh/m?
durante el afo, superando este valor en los meses de mayo a agosto con valores de hasta
5.19 kWh/m? seguin (Instituto de Investigaciones Eléctricas, 2010).

La figura 3 muestra los valores de irradiacion solar medidos in situ y los obtenidos
mediante el software RETScreen y Meteonorm en promedios mensuales, observandose
un rango de los datos de 0.70 kWh/m? durante los 12 meses del afio. En la figura 3 se
observa la congruencia de los datos de las fuentes referidas mismos que pueden utilizarse
para el célculo de produccion del SFV, reafirmando el gran potencial de radiacion global,
difusa, y albedo de la region (De Juana Sardon et al., 2009).

La figura 3 también muestra lecturas de radiacion solar tomadas in situ durante
los 12 meses del afio bajo condiciones de cielo despejado a ligeramente nublado, usando
el medidor Amprobe Solar-100. Observandose valores promedio de 940 W/m? y 1,163
W/m? medidos a 27° y perpendicular al sol respectivamente , superior al parametro STC
(condiciones estandares de prueba) de 1,000 W/m? usado por los fabricantes para probar
la eficiencia de los MFV y, un NOCT (temperatura de operacion nominal de la celda) de
800 W/m? (Messenger y Ventre, 2005).

En regiones de alta radiacion solar pueden usarse celdas con tecnologias de
rendimiento medio y de costo accesible (Vigil Galan et al., 2018), manteniéndose aun
niveles altos de generacion motivando la inversion local de proyectos FV, al instalar SFV
de buen rendimiento y menor costo. Las tecnologias FV con rendimientos altos son mas
costosas y se recomiendan en lugares con niveles bajos de irradiacion solar.

Para instalar SFV autébnomos se requiere una radiacion solar promedio de 3
kW/m?/dia a 4 kW/m?/dia y, para SFV interconectados a la red una radiacion solar
superior a los 4 kW/m?/dia (Vanegas Chamorro et al., 2015), condicion que se cumple
para Nuevo Laredo.

Irradiacion solar promed‘lo mensual en Nuevo Radiacién solar promedio diariamedidain situen
Nuevo Laredo
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Figura 3. Medicion de irradiacion y radiacion solar
Nota: Fuente: Elaboracion propia con datos del software RetScreen, Meteonorm y mediciones in situ.

j2: La Temperatura (T)

La obtencion de esta variable segiin la metodologia descrita previamente se
muestra graficamente en la figura 4, alcanzando temperaturas promedio maximas de
40.50 °C en los meses mas calurosos y de 2.5 °C en los meses mas frios, causando posibles
afectaciones en la generacion FV si la seleccion de los componentes FV no es la adecuada,
debido que a temperaturas de operacion superiores a 25 °C se generan pérdidas
apreciables en el rendimiento de las celdas (Mazon Hernandez, 2014).
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La temperatura real de operacion de un MFV normalmente alcanza entre 15 °C y
20 °C arriba de la temperatura ambiente (Pérez Regalado, 2010), existiendo la necesidad
de usar MFV con coeficientes térmicos altos que soporten el nivel de temperatura de la
region. Altas temperaturas reducen el voltaje y la potencia generada y, a temperaturas de
cero o bajo 0 °C el voltaje generado se incrementa segin un factor especificado en el
articulo 690.7 de la National Electric Code hasta en un 20 %, pudiendo afectar la
operacion del inversor y causar fallas de todo el SFV. Existe una amplia gama de MFV e
inversores comerciales con coeficientes de temperatura lo suficientemente amplios para
usarse en cada region y afectar en menor grado el rendimiento del SFV.

Temperatura promedio mensual en Nuevo Laredo
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Figura 4. Tendencia mensual de la temperatura.
Nota: Fuente: Elaboracion propia con datos de la EMAINL y mediciones in situ.

La figura 5 muestra que el 47 % de 42 fabricantes de MFV analizados presentan
un coeficiente de temperatura en potencia (Pmax) superior al 0.4 %/°C, significando que
por cada grado centigrado superior a los 25 °C en la temperatura de trabajo de la celda, se
pierde un 0.4 % de la potencia nominal generada por cada celda del MFV.

Coeficientes de temperatura de Pmax, V, .y de I, de diferentes fabricantes
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Figura 5. Coeficientes de temperatura de MFV (Is: corriente de corto circuito; Voc:
voltaje de circuito abierto)
Nota: Fuente: Elaboracion propia con datos de fichas técnicas del fabricante.
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Se recomienda usar modulos con coeficientes de temperatura en potencia bajos,
evitando aquellos con coeficientes mas altos ya que presentan mayores pérdidas
reduciendo la potencia. Por esta razdn, se sugiere que en Nuevo Laredo se empleen
modulos con coeficientes de temperatura de -0.4 %/°C o menores, garantizando mejores
rendimientos. La temperatura nominal de operacion de los MFV también afecta su
rendimiento, la figura 6 muestra que el 78 % de los MFV de los 42 fabricantes
mencionados soportan temperaturas de operacion de -40 °C a +85 °C, el 5% de-40°C a
+80 °C y, un 17 % soportan rangos de -40 °C a +85 °C.

Conforme al andlisis de temperatura expuesto se observa que los MFV de los 42
fabricantes cumplen con el parametro de temperatura requerido para Nuevo Laredo, atn
si la temperatura del mddulo alcanza los 60.50 °C (40.50 °C +20 °C), valor dentro del
rango de operacion que puede soportar cualquier MFV mostrado en la figura 6, condicion
que también se cumple ampliamente para temperaturas bajo cero.

Rango de temperatura de operacion (+) de médulos FV de diferentes
fabricantes
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Figura 6. Temperatura de operaciéon de MFV
Nota: Fuente: Elaboracion propia con datos de fichas técnicas del fabricante.

j3: La velocidad del viento (VV)

La velocidad del viento y su fuerza mecénica de impacto (Reguera Gil, 2015) es
otra variable relevante que debe considerarse al planificar y desarrollar proyectos de
generacion distribuida o centralizada fotovoltaica, esta variable se obtiene segun la
metodologia descrita previamente en este articulo. La figura 7 muestra que la VV maxima
promedio oscila entre los 39 km/h con rachas maximas de hasta 55 km/h, siendo todavia
una velocidad moderada sin mayor riesgo como fuerza mecanica de impacto sobre los
MFV vy sus estructuras, ya que se encuentra dentro de los limites sefialados por los
fabricantes, fungiendo Unicamente como un sistema de enfriamiento natural del SFV
cuando su velocidad se incrementa (Mazén Hernandez, 2014).

Conociendo la VV media y las rafagas maximas de la region, en este caso para
Nuevo Laredo, se comparan con las especificaciones de diferentes MFV en cuanto a su
capacidad de resistencia a cargas de viento. La figura 8 muestra la capacidad de carga
ocasionada por la fuerza del viento y la nieve que soportan los MFV segln
especificaciones de 42 fabricantes, observandose que soportan fuerzas del viento de 2,400
Pa a 5,400 Pa, de conformidad con la norma europea IEC 61215 que indica un valor
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estandar de 2,400 Pa. El valor maximo de 5,400 Pa es relevante en zonas donde la VV es
muy alta durante el afio, no siendo el caso para Nuevo Laredo. Para estas VV se
recomienda el uso de estructuras de aluminio anodizado para el montaje de los MFV por
su alta resistencia a la fuerza mecénica y a la corrosion.

Velocidad del viento en Nuevo Laredo
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Figura 7. Velocidad media, maxima y rachas maximas de viento
Nota: Fuente: Elaboracion propia con datos de la EMAINL y mediciones in situ.

Resistencia a cargas de viento y nieve de los médulos FV de diferentes fabricantes
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Figura 8. Resistencia a cargas mecanicas de los MFV
Nota: Fuente: Elaboracion propia con datos de fichas técnicas del fabricante.

J4: La humedad relativa (HR)

En la figura 9 se muestra el comportamiento mensual y anual de la humedad
relativa de Nuevo Laredo con datos tomados in situ y de la estacion meteoroldgica del
aeropuerto internacional de Nuevo Laredo (EMAINL). Se observa que el promedio
general se ubica entre el 55 % al 60 % lo cual es aceptable debido a que Nuevo Laredo
tiene un clima seco extremoso con grandes oscilaciones de temperaturas desde -3 °C en
invierno a los 46 °C en verano, siendo agosto el mes mas caluroso y enero el mes mas frio
(Instituto para la Competitividad y el Comercio Exterior de Nuevo Laredo, 2021).
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Aunque el valor maximo de la humedad oscila entre el 85 %, la frecuencia de ocurrencia
al mes es de 1 a 3 dias y mayormente se presenta en los meses mas frios del afio,
prevaleciendo los valores promedio de HR que no causan oxidacion prematura ni falla de
los MFV por degradacion por potencial inducido (PID) originado por filtracion de
humedad en los encapsulados de los MFV.

Comparativo mensual de la humedad relativa en Nuevo Tendencia anual de la humedad relativa en Nuevo Laredo
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Figura 9. Tendencia de la humedad relativa en Nuevo Laredo
Nota: Fuente: Elaboracion propia con datos medidos in situ y de la EMAINL.

J5: Presion atmosférica

La presion atmosférica sobre el nivel del mar es de 1,013.25 hPa y en zonas mas
elevadas se reduce a menos de 700 hPa, dado que Nuevo Laredo tiene una altitud sobre
el nivel del mar que varia de 138 m a 150 m, el efecto es despreciable y no se considera
una afectacion mayor en el rendimiento de los SFV que se instalen en esta region de
Tamaulipas. Al disminuir la presién por debajo de la presion atmostérica del lugar se
generan tormentas o mal tiempo, lo cual no es tipico en Nuevo Laredo donde la mayor
parte del tiempo el clima es seco y de baja precipitacion.

La figura 10 muestra una tendencia muy estable en la variacion de la presion lo
cual se atribuye en gran medida al clima semidesértico en Nuevo Laredo, manteniendo
un promedio mensual de 997 hPa. Esta variable no es considerada en las especificaciones
de los fabricantes debido a que no afecta de manera directa a los MFV, sino mas bien a
través de sus efectos sobre todo cuando presenta un rango de variacion muy amplio.

Comportamiento mensual de la presidon atmosférica en
Nuevo Laredo (Periodo: ailo 2000 al aiio 2020)
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Figura 10. Tendencia de la presion atmosférica en Nuevo Laredo
Nota: Fuente: Elaboracion propia con datos medidos in situ y de la EMAINL.
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J6: Andlisis de la precipitacion pluvial

La precipitacion en Nuevo Laredo varia de 550 mm a 600 mm (Proteccion Civil
Tamaulipas, 2011), observandose en la figura 11 que durante los meses de mayo a octubre
la precipitacion es mas alta, alcanzando un promedio anual de 553.8 mm. Debido al clima
semidesértico de Nuevo Laredo, la lluvia durante la mayor parte del afio es escasa con un
promedio diario de aproximadamente 45 dias durante un periodo de analisis de 20 afos,
es decir, solo el 12 % de dias del afio son de lluvia.

La lluvia es un medio natural de limpieza de los MFV, pero al ser muy frecuente
ocasiona oxidacién en las estructuras de soporte, por esta razon se utiliza frecuentemente
el aluminio anodizado y, en raros casos se emplean estructuras de fierro. Seglin este
analisis la precipitacion en Nuevo Laredo no representa un problema mayor que cause
oxidacion prematura o problemas de PID en los MFV. Sin embargo, para asegurar larga
duracion se recomienda el uso de estructuras de aluminio anodizado para la fijacion de
los MFV.

Tendencia de la precipitacion promedio mensual/anual en
Nuevo Laredo
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Figura 11. Tendencia de la precipitacion pluvial en Nuevo Laredo
Nota: Fuente: Elaboracion propia con datos de diferentes fuentes de bases de datos.

J7: Andlisis del granizo y la nieve

En la figura 12 se muestra la tendencia de caida de granizo en Nuevo Laredo y la
region, observandose poca recurrencia siendo una variable de bajo riesgo, sin embargo,
es conveniente que los MFV cumplan ciertas normas a la fuerza de impacto. En la figura
referida se observa un maximo anual de 2 dias por afio, siendo normalmente un dia al afio,
inclusive durante varios afos no se presenta caida de granizo.

Histérico de dias de caida de granizo en Nuevo Laredo
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Figura 12. Comportamiento anual de caida de granizo en Nuevo Laredo.
Nota: Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema Meteorologico Nacional (SMN).
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Como referencia regional se grafica la caida de granizo en 2 municipios vecinos
ubicados a menos de 50 km observandose una tendencia similar.

Nuevo Laredo no es una zona de nevadas y en raras ocasiones ha caido una ligera
capa de nieve, por lo cual su andlisis es irrelevante.
J8: Horas solares pico

La HSP (Pérez Martinez et al., 2017) es una variable obtenida de la irradiacion
solar de la region dividida entre el STC de los MFV equivalente a 1,000 W/m?. El
promedio de HSP en Nuevo Laredo se obtiene de la insolacion promedio dividida entre
el valor STC resultando en 5.0 h segiin monitoreo de datos tomados in situ durante un
periodo de 18 meses y, de 5.027 h en promedio anual segin software SAM (system
advisor model) como se observa en la figura 13, siendo ambos valores similares y
aceptables para mddulos con eficiencias superiores al 16 % que se instalen en Nuevo
Laredo.

Tendencia mensual de las horas solares pico en Nuevo Laredo Tendencia anual de las horas solares pico en Nuevo
Laredo

to2020

—+#—H5P promedio anugl ~ =——HSP promedio general

—SFV-4kW  —SFU-3kW  ——HSPpromedio

Figura 13. Tendencia mensual y anual de las HSP en Nuevo Laredo
Nota: Fuente: Elaboracion propia con datos tomados in situ y del software SAM.

J9: Anadlisis de la correlacion entre variables

El andlisis que refiere el modelo energético considera revisar la correlacion
existente entre variables con el objetivo de analizar el comportamiento del SFV. La figura
14 muestra las capacidades de generacion de energia eléctrica por hora de dos SFV usados
como muestra, ubicados a una distancia de 25 km uno del otro, durante un periodo de
muestreo del 31-mayo al 23-junio-2020.
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Comportamiento de la energia generada, la radiacion global y la
temperatura durante el dia en Nuevo Laredo de 2 sistemas FV
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Figura 14. Comparativo de variables meteorologicas y la energia FV generada
Nota: Fuente: Elaboracion propia con datos de
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/archive/export/nuevo-laredo y Apsystem.

Se observa que al incrementarse la irradiacion también lo hace la temperatura y la
energia generada en ambos SFV (Granda Gutiérrez et al., 2013), sin embargo, a partir de
cierta hora del dia aunque la temperatura ain permanece alta, la radiacion se reduce y
también la energia generada en ambos SFV de forma proporcional. Comprobando que la
energia generada depende directamente de la radiacion y, en este caso la temperatura tiene
un efecto menor debido a que el coeficiente de temperatura de los méddulos utilizados es
menor a -0.4 %/°C.

Discusion y conclusiones
Discusion

El analisis detallado de las variables referidas en el modelo energético propuesto,
permite considerar los pardmetros mas importantes al disefiar un SFV que asegure una
generacion Optima, al seleccionar los materiales y equipos con las especificaciones mas
apropiadas para soportar las condiciones medioambientales de la region bajo estudio v,
determinar si el lugar es viable o no para instar SFV.

El modelo considera la mayoria de las variables que afectan u optimizan la
generacion de energia eléctrica FV que aseguren un disefio robusto, confiable, y que
garantice el retorno de la inversion de los usuarios residenciales, comerciales, de servicios
e industriales mediante analisis financieros (Caamafio Martin, 1998).

La tabla 5 muestra los parametros obtenidos al aplicar la metodologia segun el
modelo propuesto, observando que el lugar es viable para instalar SFV.
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Tabla 5

Variables de entrada del SFV para Nuevo Laredo

Variable Rango Comentario
promedio de la
variable
Irradiacion 4.81-5.03- Valor promedio alto de la republica
(G) 5.19 kWh/m? mexicana.
Temperatura 10 ‘C Aunque existen valores extremos
(T) promedio minimo = ocasionales de -3 °C en invierno y hasta 45
25 ‘C 'C en verano, los valores promedio son los
promedio indicados 'y estdn dentro de las
37 ‘C especificaciones de los fabricantes de MFV.
promedio maximo
Velocidad 30-39-45 Aunque existen rachas ocasionales de
del viento (VV)  km/h de velocidad | hasta 55-80 y raramente de 100 km/h estos

promedio maxima

valores atn estan dentro de las
especificaciones de los fabricantes de MFV.

Humedad 55 % — 60 % Existen valores ocasionales de 85 %, sin
relativa (HR) embargo el promedio se ubica en el 55 % lo
que no es un riesgo de humedad alta que
acelere la oxidacién o el filtrado en los
encapsulados de los MFV.
Presion 987.1 - Poca variacion, sin mayor efecto por la
atmosférica (Pr) 1,012.2 - hPa poca altitud de la region de 138 msnm.
Promedio mensual 997 hPa.
Precipitacion 550 — 553.8 - Valores bajos que no representan
pluvial (PP) 600 mm riesgos para el deterioro de los MFV.
Granizo y 20-50mmde Diametro del granizo de textura porosa
nieve (GN) ¢ , caida ocasional de una vez al afno
Horas 4.81 - 5.027 - Valor alto de insolacion
solares pico 5.19h
(HSP)

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Al utilizar este modelo como una guia metodoldgica para el disefio y desarrollo
de proyectos FV, podran reducirse los riesgos de un mal funcionamiento del sistema
durante su tiempo de vida util al considerar las especificaciones de los fabricantes. En el
estudio “Estrategias de mejora para la generacion de energia eléctrica distribuida con
equipos solares, edlicos o hibridos” (Cadena et al., 2012), se menciona la factibilidad de
utilizar recursos renovables para cubrir la demanda de energia eléctrica analizando el
recurso disponible en la region, sin embargo, solo hace referencia a ciertas variables que
intervienen en los SFV mismas que ya son consideradas en el modelo propuesto.

Este modelo pretende cubrir la brecha existente entre sistemas que integren a la
mayoria de las condiciones necesarias para disefiar e instalar SFV vy, la informacion de
diversos estudios que existen en la actualidad de manera separada, es decir, la informacion
existente se encuentra de manera aislada y no estd concentrada o integrada en un solo
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bloque funcional que permita una vision integral u holistica de los aspectos que deben
considerarse.

La utilizacion de software comercial o de uso libre complementa y facilita el
desarrollo de cada bloque del modelo, resultando en un informe técnico final que podra
utilizarse para decidir instalar o mejorar el proyecto FV bajo estudio.

Conclusiones y trabajo futuro

El andlisis de cada bloque del modelo propuesto aplicado a Nuevo Laredo, permite
inferir que la region retine las condiciones necesarias y suficientes para la instalacion de
SFV segln la tabla 5. Se demuestra que la mayoria de las variables analizadas se
encuentran dentro de los rangos aceptables al cumplir con las especificaciones
comerciales de equipos FV, asegurando la viabilidad del proyecto.

Al desglosar y desarrollar cada bloque del modelo propuesto, realizando las
mediciones y los calculos de las variables indicadas, compararlos con normas y
regulaciones aplicables segin la region o el pais, considerar las especificaciones de
fabricantes de equipos FV, diferenciar los tipos de usuarios para realizar estudios de
planificacion de la demanda (Falcon Roque, 2018) y dimensionar correctamente el
sistema, se estara asegurando un disefio robusto y completo que haga viable el desarrollo
del proyecto FV.

Adicionalmente, el modelo requiere la toma de datos in situ de la radiacion solar,
informacion que se carece en la mayoria de las regiones de México, contandose
unicamente con datos obtenidos de estaciones de medicion mas proximas a la zona de
estudio que distan varios kilémetros, o de datos satelitales que presentan ciertos
porcentajes de error (Grossi Gallegos, 1999). En el estudio (Osseweijer et al., 2017) se
considera la importancia del involucramiento de la industria (proveedores,
consumidores), la academia (para realizar investigacion y formacion de mano de obra
calificada) y, el gobierno (para establecer regulaciones) como partes interesadas en el uso
y promocidn de los SFV, condiciones que se incluyen en el estudio propuesto.

Actualmente en Nuevo Laredo existen mds de 100 SFV instalados con
capacidades desde un kW hasta 202 kW. Sin embargo, atin existe un mercado cautivo de
126,127 usuarios domésticos, 9161 en tarifa PDBT6 (pequefia demanda en baja tension),
1754 con tarifa GDMTO6 (gran demanda media tension ordinaria) y 644 usuarios en
GDMTHS6 (gran demanda media tension horaria) para implementar proyectos FV de
generacion distribuida.

Al desarrollar e integrar en un informe final todos los aspectos incluidos en cada
bloque del modelo y acorde al diagrama de flujo de la figura 2 previamente mencionado,
los resultados ademas de usarse para los fines descritos, también podrian utilizarse como
referencia y complemento para el desarrollo de investigaciones futuras, que requieran
analizar las variables y demas caracteristicas y aspectos inherentes a SFV resultando en
estudios mas completos.

Como trabajos futuros y complementarios a este proyecto de investigacion, se
propone un analisis abstracto de las variables y su representacion matematica en funcion
de aquellas que son afectadas por el comportamiento de otras, siendo un ejemplo la
potencia generada del SFV (P) como funcion directa de la irradiacion (G) incidente en
los MFV vy, de la temperatura de operacion del sistema (T), es decir, P— (G, T). En
trabajos posteriores se deberd considerar el uso de ecuaciones tanto para el
dimensionamiento como para el calculo de variables meteorologicas y eléctricas.
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El desarrollo de modelos matematicos sobre la degradacion de los MFV (Reguera
Gil, 2015) segun la region donde se instalen son también temas de interés y
complementarios a este proyecto.
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