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Resumen

En la presente investigacion se evalla la posibilidad de instalar un Sistema Fotovoltaico Interconectado
(SFVI) a la red eléctrica de la Universidad Autonoma Metropolitana unidad Azcapotzalco (UAM-A).
Aprovechando el recurso solar abundante en la Zona Norte de la Ciudad de México que en promedio
supera los 5.3 kWh/dia de irradiacion, las nuevas tecnologias mas eficientes en celdas fotovoltaicas, la
reduccion de los costos de componentes y particularmente los cambios legales derivados de la reforma
energética en México (2013) como son la Ley de Transicion Energética (LTE, 2015) y la Ley de la
Industria Eléctrica (LIE, 2014) que actualmente permiten la generacion de energia eléctrica limpia para
el autoconsumo y venta de excedentes a usuarios en baja y media tensién mediante los modelos de
Generacion Distribuida Limpia (GDL) establecidos en la LIE.

El trabajo se presenta en 3 capitulos que comprenden una etapa diferente de la investigacion, cada uno
con un objetivo diferente en particular. A continuacion, se resume brevemente cada capitulo.

En el capitulo I, se observaron las caracteristicas de la red eléctrica en la unidad y se hizo un anélisis del
perfil de consumo de energia eléctrica (kWh) y demanda de potencia eléctrica (kW) utilizando series de
tiempo obtenidas con una base de 88 datos mensuales sobre cada una de las 2 variables mencionadas
para el periodo enero 2011 — abril 2018. Los resultados muestran un nivel de consumo anual promedio
de 4,700,000 kWh con una tendencia mensual a la disminucion de 427 kWh. Para la demanda de
potencia eléctrica se tiene un nivel promedio de 1,165 kW, con una tendencia mensual a la disminucién
de 1.39 kW. Con base en el analisis, se estiman proyecciones de estas 2 variables para el afio 2023.

El capitulo Il comprende el dimensionamiento del SFVI que puede ser instalado en las azoteas de la
UAM-A para cubrir el total de la demanda eléctrica para el afio 2023, estimada en 4 300 000 kWh. Se
determinaron los componentes y variables mas importantes del SFVI como la eficiencia del sistema para
alcanzar la produccién energética anual. EI desempefio que tendria el SFVI dimensionado se evaluo
mediante simulaciones empleando el software especializado en proyectos fotovoltaicos “PVsyst”.

El capitulo 111 presenta el Analisis Costo — Beneficio (ACB) del proyecto utilizando el método del Valor
Presente Neto (VPN) para un periodo de 30 afios de operacion. El analisis se realiza bajo la perspectiva
del ACB econdmico, en donde se valoran los beneficios econémicos producidos por la generacion de
energia eléctrica y los beneficios ambientales producidos por la reduccion de emisiones de Didxido de
Carbono equivalente (CO2e) y la produccion de energia limpia que generaria el SFVI. Los resultados se
comparan con una ACB financiero que contempla Gnicamente los beneficios econémicos producidos
por la generacion de energia eléctrica.

Finalmente se realiza un analisis de sensibilidad, obteniendo los indicadores de viabilidad: Valor
Presente Neto, Tasa Interna de Retorno (TIR), retorno de inversion o “Pay Back” y Tasa de Benéfico
(TB). Con base en los resultados del analisis, se concluye que la ejecucidn del proyecto es viable.
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CV: Coeficiente de Variacion
DAM: Desviacion Absoluta Media
DB: Demanda maxima medida en el horario Base
DHI: Irradiacion Horizontal Directa
DI: Demanda maxima medida en horario Intermedio
DNI: Irradiacion Normal Directa
DOF: Diario Oficial de la Federacion
DP: Demanda maxima medida en horario Punta
DPI: Demanda maxima medida entre los periodos de Punta e Intermedio
FF: Factor de Forma
FP: Factor de Potencia
FRB: Factor de Reduccion para el horario Base
FRI: Factor de Reduccion para el horario Intermedio
GD: Generacion Distribuida
GDL.: Generacion Distribuida Limpia
GDMTH: Gran Demanda en Media Tension Horaria (sistema tarifario)
GE: Generador Exento
GEI: Gases de Efecto Invernadero
GHI: Irradiacion Global Horizontal
HM: Horario en Media tension (sistema tarifario)
IDEA: Instituto para la Diversificacidon y el Ahorro de Energia.
IE: indice de Estacionalidad
IVA: Impuesto al Valor Agregado
kV: Kilo volts, unidad de voltaje o tension eléctrica equivalente a 1000 V
kVA: Kilo volts-ampere, unidad de potencia eléctrica aparente
kW: Kilo watt, unidad de potencia eléctrica equivalente a 1000 W
kWh: Kilo watt - hora, unidad de consumo eléctrico equivalente a 1000 Wh
LED: Light Emitting Diode por sus siglas en inglés
LGCC: Ley General de Cambio Climatico
LIE: Ley de la Industria Eléctrica
LISR: Ley del Impuesto Sobre la Renta
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LTE: Ley de Transicion Energética

MDL: Mecanismo de Desarrollo Limpio

MEM: Mercado Eléctrico Mayorista

MWh: Mega watt-hora, unidad de consumo eléctrico equivalente a 1000 kWh
NASA-SSE: Programa de Meteorologia de Superficie y Energia Solar, desarrollado por la NASA
NASA: Administracién Nacional de la Aeronautica y del Espacio
NREL.: Laboratorio Nacional de Energias Renovables

NSRDB: Base de Datos de Radiacion Solar Nacional

O&M: Operacion y Mantenimiento

PEMA: Porcentaje de Error Medio Absoluto

PML.: Precio Marginal Local

POWER: Sistema de Prediccion del Recurso Energético Mundial

PR: Factor de Rendimiento, por sus siglas en inglés

RGD: Red General de Distribucion

SHCP: Secretaria de Hacienda y Crédito Publico

S.E: Subestacion Eléctrica

SBB: Suministrador de Servicios Basicos

SCE: Sistema de Comercio de Emisiones

ScnMEM: Servicios conexos no incluidos en el Mercado Eléctrico Mayorista
SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
SEN: Sistema Eléctrico Nacional

SFV: Sistema Fotovoltaico

SFVI: Sistema Fotovoltaico Interconectado

STC: Condiciones Estandar de Prueba

TB: Tasa de Beneficio

TFSB: Tarifas Finales de Suministro Basico

TIR: Tasa Interna de Retorno

TMY': Afio Meteorologico Tipico

UAM: Universidad Autonoma Metropolitana

UAM-A: Universidad Auténoma Metropolitana unidad Azcapotzalco
V: volt, unidad de tensidn eléctrica

VPN: Valor Presente Neto

W: Watt, unidad de potencia eléctrica
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Capitulo I. Consumo y demanda de energia eléctrica en la UAM-A

1.1 Introduccién

La Unidad Azcapotzalco de la UAM (UAM-A) es uno de los cinco campus que integran la Universidad
Auténoma Metropolitana que ofrece servicios educativos a nivel licenciatura y posgrado. La UAM-A se
ubica al norte de la Ciudad de México, cuenta con estacionamientos, areas verdes, areas deportivas y
edificios, todo esto esta distribuido en un area de 187,400 m?. En este complejo de 19 edificios se
albergan aulas de estudio, laboratorios, talleres, bibliotecas, salones de computo, comedores, auditorios,
entre otros usos en donde desarrollan sus actividades de servicios educativos y de investigacion. En
promedio anual su poblacién es de 18,034 alumnos de licenciatura y posgrado, ademas de 1002
trabajadores académicos que participan en la institucién (UAM, 2017).

Para el desarrollo de sus actividades la UAM-A requiere diariamente de una importante cantidad de
energia eléctrica que le suministra la Comision Federal de Electricidad (CFE), empresa que funge como
Suministrador de Servicios Basicos (SSB). Al interior de la UAM-A la energia eléctrica es distribuida
por la red de la unidad hacia las diferentes areas y edificios en donde finalmente es consumida por los
usuarios de la unidad para el desarrollo de sus actividades particulares.

A partir de la reforma energética publicada en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) en diciembre
del 2013 se estipularon medidas que derivaron en leyes como la Ley de la Industria Eléctrica (LIE) y la
Ley de Transicion Energética (LTE). Estas leyes son medidas tomadas por el gobierno federal para
buscar, entre otras cosas, renovar la matriz de generacion de energia eléctrica en el pais, mejorar la
seguridad energética y transitar hacia el mayor uso de fuentes de energia renovables con el motivo de
cumplir con las metas y compromisos contraidos con organismos internacionales establecidos en el
protocolo de Kioto para ayudar a la mitigacion del cambio climatico.

Este cambio legal permitié que la generacion, venta y distribucion de electricidad ya no fuese exclusivo
de CFE. Actualmente diferentes empresas pueden participar en la generacion y venta de energia eléctrica
a partir de fuentes renovables, ademas de permitir la generacion para el autoconsumo y venta de
excedentes a usuarios en baja y media tension con los modelos de Generacion Distribuida (GD) y de
Generacion Distribuida Limpia (GDL), (Chacon, 2017).

Estos modelos ofrecen un nicho nunca antes visto para aprovechar las fuentes de energias limpias como
la solar a través de modulos fotovoltaicos. Este nuevo contexto permite que pequefios y grandes usuarios
de energia eléctrica, como es el caso de la UAM-A puedan incurrir en esta ola de generacion de energias
limpias y asi obtener los beneficios econdmicos que conllevan, contribuyendo al cuidado del medio
ambiente y el desarrollo sustentable del Pais.

En este primer capitulo se investigan las caracteristicas de la demanda de energia eléctrica en la UAM-
A, para lo que se describen las caracteristicas de la red eléctrica, tomando en cuenta datos técnicos, usos,
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la distribucion y el sistema tarifario; posteriormente se describe como es el consumo eléctrico y la
demanda de potencia eléctrica actual en diferentes periodos del afio y finalmente se realizan métodos
para estimar proyecciones de demanda energética futura con base en datos obtenidos a través de recibos
expedidos por CFE para el periodo enero 2011 — abril 2018.

1.2 Descripcion de la red eléctrica

La UAM-A inicié operaciones en el afio 1974 trabajando con un nivel de tension de 6 kV en la red
eléctrica, la red funcionaba mediante un sistema de distribucion de dos anillos tipo abierto
independientes entre si. Este sistema repartia la energia desde la subestacion principal a las demas
subestaciones y edificios dentro de la unidad, cumpliendo con las necesidades de carga y la normatividad
vigente en el pais. Posteriormente en 1998 se realiz6 una modificacion elevando el nivel de tension de
distribucion a 23 kV que es el que permanece a la fecha.

Actualmente el sistema de distribucion de dos anillos en media tension (23 kV) continta funcionado,
constituyendo una medida de uso eficiente de energia, ya que la distribucion de energia eléctrica se lleva
a cabo por conductores de cobre el cual tiene propiedades inherentes de resistencia que propician
pérdidas por efecto Joule y caidas de voltaje a lo largo del conductor. Los anillos de distribucién a un
nivel de voltaje alto (23 kV) propician que las pérdidas en los conductores sean pocas dado que la seccion
del conductor es mayor, se disminuye la resistencia y la corriente que circula a través del conductor
también es menor, con esta medida se evitan altas perdidas que se propiciarian si la distribucion de la
energia en la unidad fuese hecha en baja tension a 127 V (Bratu Servan & Campero Littlewood, 1995;
Grainger & Stevenson, 1996).

Actualmente, la red eléctrica de la UAM-A tiene una capacidad de carga total conectada para soportar
3006 kW de potencia, de los cuales se tiene contratado con CFE una demanda maxima de potencia
equivalente al 60% (1804 kW) de la capacidad de carga total conectada; por lo cual CFE esta obligado
a suministrar a la unidad como maximo esta potencia en cualquier momento que la red de la unidad lo
requiera para su funcionamiento (CFE, 2018).

1.2.1 Usos de energia eléctrica

El tipo de uso de la energia eléctrica en la UAM-A es para el alumbrado, bombeo, refrigeracion y
aparatos electronicos. Los usuarios especificos de la energia se definen como cargas, y éstos estan
distribuidos en los diferentes edificios segin sean las actividades que se lleven a cabo. Hay edificios
donde la mayor parte de la carga es de alumbrado por ser edificios destinados a los salones de clases, y
otros donde el uso de la energia eléctrica es continuo y alto, como el caso del edificio T que alberga las
salas de computo, que implica el uso de computadoras, aire acondicionado de las diferentes salas y
diversos equipos electronicos; también existen edificios que albergan laboratorios y talleres en donde se
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daun alto consumo por e funcionamiento de motores eléctricos, compresores, equipos de extraccion de
vapores, etc.

1.2.1.1 Alumbrado

El alumbrado es una carga que esta constituida por elementos que transforman la energia eléctrica en
energia luminosa y normalmente en esos elementos existen pérdidas en forma de calor (Bratu &
Campero, 1995).

Lailuminacién de interiores en launidad Azcapotzalco se llevaa cabo por iluminacién natural (para uso
diurno solamente) y artificial, esta Ultima utilizada en lugares donde la luz natural esinsuficiente o nula,
entre los que se encuentran aulas, laboratorios, oficinas, cubiculos, talleres, algunos pasillos y la
biblioteca. En estos se utilizan lamparas fluorescentes para lograr una dptima iluminacion; por lo tanto,
la energia eléctrica que es destinada a este rubro esta en uso a lo largo del dia, 1o cua convierte al
alumbrado de interiores en una carga que esta conectada desde el inicio de actividades hasta la hora del
cierre de la Unidad. Esta carga esta constituida en su mayoria por lamparas fluorescentes de 32 W de
potenciay reflectores con lamparas de 275 W con aturas de montaje altas, situadas en el gimnasio, areas
de mantenimiento, subestaciones, bodegas, talleres y almacenes.

En la noche el alumbrado de interiores disminuye su demanda energética, ya que la mayor parte de la
gente que trabaja 0 estudia en la Unidad termina sus actividades y apaga la iluminacion de su lugar de
trabajo. El alumbrado de exteriores esta constituido por luminarias que mantienen el nivel de iluminacion
minimo necesario pararealizar |as actividades que requieran de este tipo deiluminacion. EnlaUAM-A
las &reas donde este tipo de alumbrado es utilizado son las que se presentan en la figura 1.1.

(b)

Figura 1. 1 Fotografias de distintos tipos de luminarias en la UAM-A. (a) Sstema hibrido edlico - solar.
(b) luminacién en plazasy pasillos exteriores. (¢) luminacién en pasillosinteriores.

Las areas especificas de alumbrado utilizado son las siguientes:

e El estacionamiento que esiluminado con lamparas de aditivos metalicosde 175 W (figura 1.1b),
montadas en postes que soportan tres de estas lamparas cada una con su respectivo balastro y
estan distribuidas uniformemente en los diferentes estacionamientos. También podemos

14



Universidad
MCIA
Metropolitana g

. . , Maestria en Ciencias e
Casa abierta al tiempo Azcapotzalco s Inpenieria Ambiasstal

encontrar lamparas que son alimentadas por un sistema hibrido de paneles solares y un
aerogenerador (figura 1.1a).

e Las plazas son iluminadas igualmente con lamparas de aditivos metalicos de 175 W con difusores
esféricos, hay colocados una lampara y su balastro por cada poste y estan ubicadas en diferentes
zonas con diferentes alturas de montaje a manera que se ilumine toda la plaza, también se
encuentran los sistemas hibridos de paneles solares y aerogeneradores.

e Las areas deportivas cuentan con lamparas reflectoras mayormente utilizadas para iluminar
eventos deportivos, aungue algunas se mantienen prendidas durante la noche con fines de
seguridad.

e Los pasillos se encuentran iluminados segun sea su localizacion. Los pasillos que se encuentran
en los edificios con salones, oficinas o laboratorios se iluminan con lamparas fluorescentes como
las que se utilizan en las aulas, sin embargo, existen algunos edificios que cuentan con lamparas
de iluminacion LED (figura 1.1c). También hay pasillos que se encuentran fuera de los edificios,
y estos se iluminan con focos de aditivos metélicos de 175 W como los que se utilizan en las
plazas.

e Enla UAM-A para la iluminacidén nocturna se mantienen iluminados los pasillos, las plazas, los
estacionamientos, algunos reflectores de las areas deportivas y las casetas de vigilancia, estos
lugares se mantienen asi por motivos de seguridad y a excepcion de las casetas de vigilancia; la
iluminacion es de tipo exterior. Hay edificios que mantienen activa su iluminacion interior por
seguridad y por estética, como es el caso del edificio T y el edificio I, que corresponden a la sala
de computo y a la biblioteca respectivamente, y ambos edificios colindan con el Eje Vial 5 Norte,
desde donde se observa un vitral ubicado en el edificio T y la biblioteca exhibe sus estanterias
(Ortiz, 2011).

1.2.1.2 Bombeo Y aire acondicionado

El proceso de bombeo y acondicionamiento de aire son llevados a cabo por dos grandes consumidores
de energia como son las bombas hidraulicas y las maquinas de aire acondicionado como las que se
muestran en la figura 1.2, que son parte de las cargas conectadas a la instalacion eléctrica de la UAM-
A. En la Unidad Azcapotzalco se tiene una carga instalada de 386 kW para bombeo en el edificio P y
219 kW en el edificio I; el edificio T de computo que cuenta con varias salas con sistema de aire

Figura 1. 2 Sistemas de aire acoﬁdicionado en los édificios de;‘la UAM-A
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acondicionado tiene una carga instalada de 730 kW, incluyendo las cargas de aire acondicionado,
computadoras y alumbrado (UAM-A, 2010).

1.2.1.3 Aparatos electronicos

En la unidad el aparato electrénico més utilizado es por mucho la computadora, la cual por si sola no
demanda tanta energia eléctrica, pero €l nimero de computadoras que se tienen en lared es suficiente
para hacer que estas cargas demanden una gran cantidad energia. Estas cargas estan ubicadas en toda la
UAM-A, pero hay lugares en donde se concentra un gran niimero de computadoras, €l principal lugar es
el edificio T que aberga al centro de computo como se muestra la figura 1.3. Se tienen en la unidad
otros aparatos electronicos tales como microondas, impresoras, radios y proyectores que presentan baja
demanda de energia, pero en su conjunto abonan significativamente al consumo eléctrico y demanda de
potencia en la unidad.

Figura 1. 3 Centro de computo dela UAM-A

1.2.2 Distribucion de la energia eléctrica por zonas

La energia eléctrica en la UAM-A se distribuye a través de su red subterranea que consiste en hacer
Ilegar la energia proveniente de lared eléctrica de CFE ala Sub Estacion principal (S.E.1) de la unidad
y esta a su vez canaliza la energia hacia otras 8 subestaciones eléctricas que estan distribuidas por toda
launiversidad y cada una alimenta a ciertas areas, edificios o servicios especificos como bombeo y aire

Eje 5 Norte, Montevideo Eje 5 Norte, Montevideo

Plaza de

Biblioteca

oy ' | fol | ¢ lo] .
Figura 1. 4 Ubicacién de las 9 Subestaciones el éctricas

16



Universidad
MCIA
Metropolitana
: n ; N\/ , Maestria en Ciencias e
Casa abierta al tiempo Azcapotzalco inpenderia Ambiantal

acondicionado. En la figura 1.4, se muestran las ubicaciones de las 9 subestaciones eléctricas dentro de
la unidad.

La S.E.1 cuenta con las protecciones generales de la instalacion y el medidor de energia de la CFE dentro
del local de la S.E.1. Se encuentra ademas una subestacidn secundaria que cuenta con un transformador
de 1000 kVVA de potencia y tableros por medio de los que se alimentan las cargas de los edificios L, M,
0, S, las alas 2P y 3P del edificio P, el area de computo del edificio T.

Las subestaciones secundarias restantes estan distribuidas por toda la Unidad, se encuentran ubicadas
cerca de los edificios a los cuales abastecen de energia eléctrica para que la longitud de los conductores
de baja tension sea la menor posible.

Las subestaciones tienen transformadores de diferentes capacidades seguin es su carga. La S.E. 2, cuenta
con un transformador de 150 kVA, las S.E.3, S.E. 4, SEE.5 y S.E.7 tienen cada una de ellas un
transformador de 225 kVA, la S.E.5 tiene tres transformadores, dos de ellos con potencia de 250 kVA 'y
uno de 150 kVA, la S.E.8 aloja dos transformadores, uno de 500 kVA y el otro 300 kVA de potencia y
por ultimo la S.E.9 con un transformador de 750 kVA.

En latabla 1.1 se resume la localizacion de las subestaciones eléctricas y los servicios que alimenta.

Tabla 1. 1 Distribucion de la instalacion eléctrica en la UAM-A. Fuente: (UAM-A, 2010)

S.E | Transfor- | Potencia kVA Edificios Desglose de carga | Carga conectada

madores alimentados conectada kW kW
L 36
M 60
o] 65

1 1 1000 alas 2P 71 1,222

3P 120
S 176
Computo 730
I 131

2 ! 150 Bombeo | 88 219
C 160

3 1 225 F 75 249
G 14
B 62
D 95

4 ! 225 Alumbrado 36 209
Servicios 16
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Tabla 1.1 continuacion.
250 (|35 29830
5 3 150 595
200 H 172
H ampliacion 50
] 37
6 ! 225 Ampliacion J K. 80 183
30
Ala 1P
PBP ;?1
PAP
34
Q 9
7 1 225 R 313
Lab. Ing. 18
sismica g;
Alumbrado, 3
Bombeo II.
Cuarto de 90
8 2 500 300 bombas 76 386
3P, PTAR
9 1 750 W 630 630

1.2.3 Sistema tarifario

El sistema tarifario tiene como objetivo captar los datos del consumo de energia eléctrica en kilo watts
—hora (kWh) que tiene el usuario y si es el caso también se capta la potencia que demanda en kilo watts
(KkW). Una vez captada la informacion se aplican diferentes tarifas por consumo ($/kwWh) y potencia
demandada ($/kW). De esta manera la CFE obtiene el monto en pesos ($) a cobrar por el suministro de
energia.

La CFE para realizar el cobro del suministro de energia aplica diferentes categorias tarifas denominadas
Tarifas Finales de Suministro Basico (TFSB) y estas dependen de las actividades que realiza el usuario.
Las tarifas estan definidas por la Comision Reguladora de Energia (CRE) quien actualiza continuamente
los precios de la energia dependiendo de la region del pais donde se encuentre el usuario final e incluso
las diferentes épocas del afio.

El 1 de diciembre de 2017 entraron en vigor nuevas categorias tarifarias que sustituyeron a las anteriores,
con el fin de tener un sistema de cobro méas robusto. En cada una de las categorias tarifarias se definen
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cargos fijos y variables, que reflejan la naturaleza del costo en cada componente de las TFSB y que se
adaptan a las caracteristicas de consumo y medicion de cada usuario.

En la tabla 1.2 se muestran las nuevas denominaciones de las categorias tarifarias, asi como su categoria
equivalente en el antiguo sistema tarifario (antes del 01 de diciembre del 2017), en la fila sombreada de

azul se resaltan los sistemas tarifarios aplicados en la UAM-A.

Tabla 1. 2 Categorias tarifarias de CFE. Fuente:(CRE, 2017)

Tgrlfarla Descripcion Tarifa anterior
vigente
DB1 Domeéstico en Baja Tension, consumiendo hasta 150 kWh- 11A1B.1C 1D 1E 1F
mes
DB Domeéstico en Baja Tension, consumiendo mas de 150 1 1A1B.1C 1D 1E.1F, DAC
kWh-mes
PDBT Pequefia Demanda (hasta 25 kW-mes) en Baja Tension. 2,6
GDBT Gran Demanda (mayor a 25 kW - mes) en Baja Tension. 3,6
RABT Riego Agricola en Baja Tension 9,9CU, 9N
APBT Alumbrado Puablico en Baja Tension 5, 5A
APMT Alumbrado Publico en Media Tension 5, 5A
Gran Demanda en Media Tension Horaria
GDMTH HM
(mayor a 25 kW-mes)
GDMTO Grap De_zmanda (mayor a 25 kW-mes) en Media Tension OM. 6
Ordinaria
RAMT Riego Agricola en Media Tension 9M, 9CU, 9N
DIST Demanda Industrial en Subtransmision HS, HSL
DIT Demanda Industrial en Transmision HT, HTL

El sistema tarifario Horario en Media tension (HM) fue el sistema bajo el que se rigié el cobro de la
energia eléctrica en la UAM-A hasta noviembre del afio 2017 cuando los diferentes sistemas tarifarios
para el cobro de energia eléctrica en México sufrieron modificaciones. Estos cambios se produjeron en
la forma de cobro aplicado a la energia ($/kWh o $/kW), sin embargo, la manera en que esta se cuantifica
y registra (kWh o kW) para ser facturada no sufri6 cambios. El sistema HM pasé a ser a partir de
diciembre del afio 2017 el sistema tarifario denominado Gran Demanda en Media Tension Horaria
(GDMTH). Tanto el antiguo sistema HM como el nuevo GDMTH se rigen a los usuarios que tienen una
tension mayor a 1 kV hasta 35 kV y una potencia demandada mayor a 100 kW (CFE, 2018b). Como ya
se menciond anteriormente, la unidad Azcapotzalco maneja 23 kV de tension y ademas supera la
demanda de 100 kW (CFE, 2018a).

Es importante describir las tarifas que se han aplicado en la UAM-A ya que los datos de consumo y
potencia eléctrica en el periodo enero 2011 — noviembre 2017 corresponden a la tarifa HM y diciembre
2017 — abril 2018 a la tarifa GDMTH.
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1.2.3.1 Variables que influyen en la tarifa.

Los conceptos importantes que se utilizan para especificar la forma en que se cobra la energia eléctrica
en nuestro pais son los siguientes:

Consumo: Es la sumatoria de la potencia demandada a lo largo de un periodo de tiempo por un usuario
y sus unidades son los watt-hora (Wh), es comun utilizar unidades en kilowatts-hora (kWh) para referirse
a cantidades grandes.

Demanda: La demanda es la potencia que la instalacion eléctrica de un usuario requiere de manera
instantanea y sus unidades pueden medirse en watts (W) o kilowatts (kW).

La diferencia entre consumo y demanda radica en que la demanda hace referencia a la cantidad de
potencia que se necesita de manera instantanea, mientras que el consumo, es la cantidad de energia que
se utiliza en un periodo de tiempo dado, normalmente especificado en horas (Bratu & Campero, 1995).

Para no confundir los términos de consumo y demanda, en este trabajo se utiliza el término “potencia”
para referirse a la demanda.

Potencia facturable (PF): Este es un término utilizado por CFE en la anterior tarifa HM para efectos
del cobro de la potencia mediante un algoritmo. Para conocer la PF se necesita conocer la potencia
requerida por la instalacion eléctrica en intervalos de 15 minutos, ya que, en el transcurso de un mes en
los diferentes horarios establecidos, los intervalos de 15 minutos con la mayor potencia son los que se
registran y por medio del algoritmo mencionado se vuelcan a la factura mensual de energia eléctrica
(Bratu Servan & Campero Littlewood, 1995; Ortiz, 2011).

Factor de potencia (FP): Por definicion el FP es una relacion entre la potencia de trabajo activa o “util”
(P) medida en watts, entre la potencia de trabajo aparente (S) medida en volt-amperes y mide la eficacia
con la que se utiliza la energia eléctrica (Hayt et al., 2007). Un valor alto del FP indica una eficiente
utilizacion de la energia eléctrica mientras que un valor bajo indica una pobre utilizacion de la energia
(Ortiz, 2011). La potencia aparente se compone por la suma de la potencia activa mas una potencia
reactiva, la cual no sirve para producir trabajo y no se puede cuantificar, sin embargo, se encuentra
presente entre el generador y las cargas conectadas y, por lo tanto, es una energia que se consume en la
instalacion (Bratu & Campero, 1995).

El factor de potencia en cuestiones de cobro de energia eléctrica es importante, ya que es la manera de
facturar que tanta energia reactiva es demandada por un usuario, porque a diferencia de la energia activa,
la energia reactiva no es cuantificable. Lo ideal para un usuario y para la compafiia suministradora, es
que el factor de potencia sea siempre 1 (también se maneja como 100%), o lo méas cercano posible a 1
ya que generalmente el factor de potencia es menor a 1 (Ortiz, 2011).
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1.2.3.2 Sistema tarifario HM (aplicado hasta noviembre 2017)

El sistema tarifario Horario en Media tension (HM) fue el sistema bajo el que se rigi6 el cobro de la
energia eléctrica en la UAM-A hasta noviembre del afio 2017. Recibe el nombre de horaria (HM) porque
tiene 3 divisiones de horarios a lo largo del dia, que son el horario base, el horario intermedio y el horario
punta, en los cuales se cobra a diferente precio la energia consumida y se rigen conforme al
comportamiento tipico de las cargas en México, a la regién del pais y al periodo del afio, verano o
invierno. En las tablas 1.3 y 1.4 se muestran los intervalos que cubren los horarios base, intermedio y
punta.

Tabla 1. 3 Horarios base, intermedio y punta en periodo de verano, region central. Fuente: (CFE, 2018b)

Dias Base Intermedio Punta
L-V 0:00 - 6:00 |6:00 - 20:00, 22:00-24:00 | 20:00-22:00
Sabado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00
Domingo y festivo | 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Tabla 1. 4 Horarios base, intermedio y punta en periodo de invierno, region central. Fuente: (CFE, 2018b)

Dias Base Intermedio Punta
L-V 0:00 - 6:00 | 6:00 - 18:00, 22:00-24:00 18:00-22:00
Sabado 0:00 - 8:00 |8:00 - 19:00, 21:00 - 24:00| 19:00 - 21:00
Domingo y festivo 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00

El horario base es el periodo del dia donde se tiene la menor actividad humana, que es de madrugada.
Al ser poca la demanda, el monto a pagar por consumo de energia eléctrica es bajo ($/kWh). El horario
intermedio es el horario destinado para las actividades matutinas y diurnas. Este al presentar mayor carga
tiene un precio por kWh mas elevado ($/kWh) que el del horario base. El horario punta es el horario
donde se tiene la mayor demanda de energia eléctrica en el pais, ya que a las cargas que estan conectadas
se les agrega las cargas de iluminacién nocturna. Por consecuencia el horario punta es donde se tiene el
mayor costo por kWh a lo largo del dia region central el horario muestra cambios conforme al periodo
de verano y el de invierno.

Esta tarifa HM para efectos de facturacion tomaba en cuenta, los importes por consumo, demanda
facturable, recargos o bonificaciones por factor de potencia.

En la ecuacion 1.1 se muestra los componentes que toma en cuenta la tarifa HM para efectos de la
cuantificacion de energia.
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HM = (Cb + Ci + Cp + PF + FP) x (1 + % L. V. A) Ec. 1.1

Donde:

Cb, Ciy Cp es el cobro por consumo de energia eléctrica en horario base, intermedio y punta durante el
mes de facturacion en $/kWh.

PF, es el cobro por potencia facturable durante el mes de facturacion en kW

FP, esla bonificacion o descuento por factor de potenciaen $.

% 1. V. A, es el porcentaje de Impuesto a Valor Agregado en $, actualmente presenta un valor de 16%.

Enlafigura 1.5 se muestran los componentes de latarifaHM. El cargo por consumo (recuadro verde) y
el cargo por potencia facturable (recuadro café) se suman para dar € total a pagar por € usuario por
concepto de energia (recuadro amarillo), y por concepto de factor de potencia (recuadro azul) se suma o
Se resta seguin sea una bonificacion o recargo respectivamente. De este subtotal se integrael I.V.A para
finalmente obtener el monto total a pagar.

Cargo por Cobro por Subtotal a
consumo > energia > pagar
$/kWh $ ¥
B, I, P
: | Se obtiene Monto total a
Se suman Seintegran Sesuman|—————»  pagar $
i i
Cargo por Cargoo
potencia bonificacion por
facturable $/kW factor de potencia $

Figura 1. 5 Esguema de |os componentes que integran la tarifa HM.

El importe por consumo de energia eléctrica (recuadro verde) se cuantifica através del medidor de CFE,
el cual registra el consumo generado por e usuario (kWh) en cada periodo horario (base, intermedio y
punta) alo largo del mes de facturacion, este consumo es multiplicado por € costo unitario de cada
periodo ($/kWh) y finalmente se suman los montos, obteniendo asi el importe por consumo energeético
(%) durante el periodo de facturacion.

Para conocer el importe por potencia facturable (recuadro café), el medidor de CFE registra e mayor
promedio que tenga la demanda instantdnea en intervalos de 15 minutos, estos promedios se toman alo
largo del mes de facturacion quedando registrado en el recibo de facturaciéon el mayor de todos €llos,
denominado demanda maxima (CFE, 2018b). La potencia maxima se debe obtener para los diferentes
horarios del dia, es decir, para € horario base, intermedio y punta, lo que hace que cada uno de ellos
tenga su propia potencia maxima, posteriormente son utilizados en el algoritmo de CFE paralaobtencion
de la demanda facturable. El algoritmo se muestra en la siguiente ecuacién 1.2 (CFE, 2018b).
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PF = PP + FRIxmax. (PI — PP,0) + FRB x max. (PB — PPI, 0) Ec. 1.2
Donde:

PP, es la potencia méaxima medida en el periodo de punta.

PI, es la potencia maxima medida en el periodo intermedio.

PB, es la potencia méxima medida en el periodo de base.

PPI, es la mayor potencia maxima medida entre los periodos de punta e intermedio.

FRI y FRB, son factores de reduccion que tendran valores, dependiendo de la region tarifaria.
En la region central FRI = 0.3 y FRB = 0.15.

El simbolo " max." significa maximo, e indica que cuando la diferencia de demandas entre paréntesis
sea negativa, se utilizara el valor de cero.

De esta forma se obtiene la demanda facturable, expresada en unidades de potencia (kW), la cual se
multiplica por el costo por kW de potencia facturable ($/kW), obteniendo asi un monto a pagar por
cuestion de demanda facturable para el mes que corresponda.

Posteriormente se registra el factor de potencia, (recuadro azul) como se habia mencionado es una forma
de cobrar la energia reactiva que un usuario demanda y al no ser cuantificable, la manera de cobrarla no
puede ser como el consumo o la demanda facturable, por lo que el cobro se lleva cabo por medio de una
bonificacion o de un recargo, segun sea el factor de potencia promedio durante el periodo de facturacion.

El recargo que se tiene cuando el factor de potencia es menor a 0.9 (90%) y esta dado en porcentaje y se
calcula con la ecuacion 1.3a. La bonificacion que aplica para un Factor de Potencia (FP) mayor a 0.9
(90%) tiene igualmente una férmula que entrega un porcentaje y es sefialada a continuacion en la
ecuacion 1.3b.

% de recargo =3/5 ((90/FP)-1) x 100, aplicable cuando el FP < 0.9 Ec.1.3a

% de bonificacion = % (1 — (90/FP) x 100, aplicable cuando FP > 0.9 Ec.1.3b

Estos porcentajes de recargo y bonificacion aplican al monto de facturacion y deben de redondearse a
un solo decimal segun sea o no menor a 5 el segundo decimal. Los porcentajes cuentan con ciertos
limites, en el caso del porcentaje de recargo nunca es mayor al 120% y el de bonificacion no es superior
a 2.5%. En el caso particular de la UAM-A el factor de potencia siempre es muy cercano a 100%, por
lo que siempre se aplica una bonificacion del 2.5 % del monto de facturacion.
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1.2.3.3 Nuevo Sissematarifario GDMTH

El nuevo sistematarifario Gran Demanda en Media Tension Horaria (GDMTH) es un nuevo sistema de
cobro de energia eléctrica entrd en vigor en diciembre del 2017 sustituyendo alatarifaHM. Es ademas
el actual sistematarifario por e cual serige laUAM-A y demas usuarios con una potencia mayor a 100
kKW y entre 1 — 25 kV de tension eléctrica. Esta tarifa incluye nuevos conceptos y cargos fijos de
facturacion; sin embargo, la forma en que se mide la energia consumida, la potencia y el factor de
potencia no cambié. Un cambio relevante es que en esta tarifa la potencia se cobra por medio de otros
conceptos como distribucion y capacidad. En la ecuacion 1.4 se muestran el célculo para determinar el
monto a pagar por latarifa GDMTH.

GDMTH = (Gi + Gb + Gp + CENACE + ScnMEM+T + C+ D + S+ FP) iy
* (1 +%I1.V.A) o

Donde:

S, cobro fijo por derechos de suministro en $

Gi, Gb y Gp, son el cobro por generacion en horario intermedio, base y punta en $/kWh.
CENACE, es € cobro por operacion del centro nacional para el control de laenergiaen $.
ScnMEM, es el cobro por servicios conexos no incluidos en el mercado eléctrico mayoristaen $.
T, es el cobro por transmisién de la energia en $/kWh.

C, es el cobro por capacidad o demanda de potencia eléctrica en $/kW.

D, es el cobro por distribucion de la energia eléctrica en $/kW.

FP, abono o bonificacion por factor de potenciaen $.

% 1. V. A, Impuesto a Valor Agregado en $.

En el diagrama de la figura 1.6 se exponen los componentes de latarifa GDMTH y posteriormente se
explica cada uno de €llos.

Integrado por

Integrado por

Sesumaa

Se compone de
Cobro por
P Se compone de
uso de

Energia
)

Figura 1. 6 Componentes de la tarifa GDMTH
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Los conceptos en recuadro verde corresponden a cobros por consumo de energia (kW/h) a estos se le
suma los conceptos en recuadro café correspondientes al cobro por demanda de potencia eléctrica
(kW/h) y juntos suman el total del cobro correspondiente por uso de la energia eléctrica. Posteriormente
se les suma un cargo fijo mensual correspondiente a los derechos por suministro y se tiene el monto
facturable. A esta cantidad se abona o descuenta una cantidad de dinero con base en el factor de potencia
y ahora se tiene un monto subtotal al cual se le suma el 16 % de su valor por concepto de impuesto
(I.V.A), finalmente se obtiene el monto total a pagar en un mes de facturacion.

A continuacién, se explica cada uno de los componentes de la tarifa GDMTH.

Suministro: Es un cargo fijo que se actualiza anualmente por la Comision Reguladora de Energia (CRE)
establecido en el acuerdo A-058-2017. El cargo contempla los gastos de operacién de la Empresa
Suministradora de Servicios Basicos (ESSB) que para el caso de la UAM-A se trata de la Comision
Federal de Electricidad (CFE). El cargo por suministro se compone de un importe fijo mensual ($),
independientemente del nivel de consumo o demanda del usuario. Este cargo es muy pequefio, en
comparacion con los cargos por consumo, distribucion y capacidad (CRE, 2017).

Transmision: Es un cargo que establece la CRE en el acuerdo A/045/2015 y sus respectivas
actualizaciones en donde aplica un costo unitario por energia consumida ($/kwh). Este cobro
corresponde a los gastos que efectia la ESSB al hacer llegar la energia eléctrica desde la central eléctrica
en donde se genera hasta el usuario final que la consume (CRE, 2017).

Distribucion: Es un cargo establecido por la CRE en el acuerdo A/074/2015 y sus respectivas
actualizaciones. Se aplica Unicamente a usuarios en baja y media tension, estas incluyen un cargo por
energia (kWh) para usuarios en baja tensién y para usuarios en media tension aplica un cargo por
potencia (kW), (CRE, 2017). Su forma de cobro se define multiplicando un cargo unitario ($/kW) por
el minimo de los valores dado por la expresion 1.5.

Capacidad: Es un componente del cobro por energia junto con la generacion. La CRE establece un
cobro fijo por capacidad asociado a la demanda maxima registrada en horario punta. Este concepto es el
equivalente al concepto de “Potencia facturable” en el anterior sistema HM; sin embargo, la forma de
cobro se define ahora multiplicando un cargo unitario ($/kW) por el minimo de los valores que se definen
en la ecuacion 1.5.

Min {PmaxPunta, Ec.1.5

B
24+xd*F.C

Donde:

PmaxPunta, es la demanda maxima registrada en horario punta (kW)
Qm, es el consumo mensual registrado en el mes de facturacion (kWh)
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d, son los dias del periodo de facturacion
F.C, esel Factor de carga correspondiente del apartado 3.5.3 del anexo B del acuerdo A/058/2017(CRE,
2017). Este valor es de 0.57 para la tarifa GDMTH.

Generacion: Componente del cobro por energia en el que la CRE establece un costo unitario por
generacion de energia en periodo horario base, intermedio y punta ($/kWh) que se multiplican por el
consumo de energia (kWh) registrado por el usuario en cada uno de estos periodos (CRE, 2017). Los
horarios de duracién de los periodos base, intermedio y punta se muestran en las tablas 1.2 y 1.3.

CENACE: Es el Centro Nacional para el Control de la Energia (CENACE). En la tarifa es un cargo
establecido por la CRE en el acuerdo A/001/2017 y sus respectivas actualizaciones, el cual incluye los
costos de operacion del CENACE, este cargo se aplica a todas las categorias tarifarias, a través de un
monto por nivel de consumo (kWh) correspondiente a las cargas. (CRE, 2017).

ScnMEM: Es el cargo por los Servicios conexos no incluidos en el Mercado Mayorista (ScCnMEM)
establecido por la CRE en $/kW para todos los sistemas tarifarios. Los servicios conexos son productos
asociados vinculados a la operacion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y que son necesarios para
garantizar su calidad, confiabilidad, continuidad y seguridad. ElI Mercado Eléctrico Mayorista (MEM)
es un mercado operado por el CENACE en el que los participantes pueden vender y comprar energia
eléctrica, potencia, certificado de energias limpias, servicios conexos y cualquier otro producto asociado
que se requiera para el funcionamiento del SEN (CRE, 2017).

1.2.4 Base de datos para la investigacion

Se solicité formalmente a la Secretaria de la Unidad las facturas que emite mensualmente la CFE a la
unidad Azcapotzalco por el suministro de energia eléctrica (garantizando el uso exclusivo de la
informacion para fines de la presente investigacion). El uso de informacion primaria permite certeza en
los resultados, al manejar informacion totalmente fidedigna que permite hacer un buen analisis del
comportamiento sobre el consumo y demanda energética en la UAM-A. Finalmente se pudo construir
una base de datos con 88 recibos de facturacion mensual correspondientes al periodo enero 2011 — abril
2018. Para lograrlo se compatibilizaron los sistemas tarifarios H-M y GDMTH.

Debido al cambio en los sistemas tarifarios realizados por la CRE que entraron en vigor el 01 de
diciembre del 2018, se tiene informacion con dos tipos de tarifas, como se ha explicado detalladamente
en el punto 1.1.3. El primer periodo registra la informacion con base al sistema tarifario HM y abarca
del mes de enero del afio 2011 al mes de noviembre del afio 2017. El segundo periodo registra la
informacion con base a la nueva modalidad de tarifa GDMTH y abarca del mes de diciembre del afio
2017 al mes de abril del 2018. Estos cambios tarifarios provocaron que algunas variables cambiaran en
la forma de cobro de la energia consumida y demandada, sin embargo, el sistema de registro de las

26



Universidad
S okl M l A
Metropolitana —
: > / Maestria en Ciencias e
Casa abierta al tiempo Azcapotzalco Ingenieria Ambiental

variables consumo y demanda eléctrica no sufri6 cambios; en consecuencia, como medida de
simplicidad en el manejo de la informacion, se realizé una sola base de datos empatando las variables
registradas en ambas tarifas.

La base de informacion contiene 40 columnas en las que se muestran datos técnicos como son: nimero
de medidor, tarifa, factor de potencia y variables entre las que destacan el consumo y la potencia
energética en los horarios base, intermedio y punta. También contiene los precios unitarios y el desglose
de los cobros realizados para demanda y consumo eléctrico en cada periodo de facturacion. Como
medida de control se incluyen 16 columnas en donde se realiz la estimacion de las variables registradas
en los recibos de CFE a partir de la formulas pertinentes para obtener el valor de cada variable y
posteriormente comparar con los valores efectivamente cobrados por la CFE. Cabe sefialar que todos los
valores de control obtenidos se acercan por encima del 99.9 % al valor registrado por CFE. La base de
datos en version resumida se muestra en el anexo A.

Es importante sefialar que para la realizacion de la base de datos se contd con el apoyo de la secretaria
de la Unidad Azcapotzalco. Se agradece a la secretaria de la unidad Azcapotzalco que confia en el trabajo
y la importancia de la investigacion, por facilitar los recibos de consumo de energia eléctrica en la unidad
y se reitera el compromiso de que la informacion es utilizada Unicamente para los fines académicos que
corresponden a este trabajo de investigacion.

1.2.5 Nivel del consumo de energia eléctrica al afio

En la tabla 1.5, se observa el nivel de consumo eléctrico en la UAM-A durante los 7 Gltimos afios. La
unidad registra un consumo de energia eléctrica promedio anual de 4,707,948 kWh/afio considerando
este periodo de tiempo. Sin embargo, los datos sugieren una ligera tendencia a la disminucion en el
consumo. El analisis pertinente a la tendencia del consumo eléctrico se presenta mas adelante en el punto
1.4.1.

Tabla 1. 5 Consumo eléctrico anual de la UAM-A. Elaborado con datos de: (CFE, 2018a; UAM, 2017)

Consumo Consumo anual por
Ano (KWh/afio) N° Alumnos Alumno
(kwh*afio/Alumno)
2011 5, 010, 900 17,966 278.91
2012 4, 836, 900 18,445 262.23
2013 4, 608, 629 18,745 245.85
2014 4,772,089 18,664 255.68
2015 4,588, 644 18,515 247.83
2016 4,367,773 18,364 237.84
2017 4,770, 702 18,034 264.53
PROMEDIO 4,707,948 18,390 256
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Con la finalidad de conocer méas acerca de esta tendencia a la baja en el consumo eléctrico durante el
periodo de estudio, se obtuvo el dato de la poblacion estudiantil anualmente y se puede observar que la
poblacidn estudiantil en estos afios se ha mantenido practicamente constante con un promedio de 18,390
alumnos activos por afio y una diferencia de apenas 779 alumnos entre el afio con mayor y menor nmero
de estudiantes. Por tal motivo la tendencia a la disminucion en el consumo eléctrico no se explica por la
variacion anual en el nimero de estudiantes de la institucion. Sin embargo, de acuerdo con personal del
departamento de espacios fisicos en la unidad, en la UAM-A se han realizado diversas medidas
ahorrativas en el consumo de energia, por ejemplo, cambio a luminarias de alta eficiencia tipo LED para
iluminacion en diferentes edificios; ademas de la implementacion de programas de uso eficiente de la
energia. Estas mediadas han afectado positivamente la disminucién del consumo eléctrico, por lo que es
la causa principal de la tendencia marcada a la baja en este periodo.

Con la finalidad de tener un indicador que haga posible comparar el consumo eléctrico en la UAM-A
con el que presentan otras instituciones educativas se determind el consumo anual por alumno, que en
términos per capita se tiene un consumo promedio de 256 kWh*afio/alumno en promedio durante los 7
afios de estudio. Por ejemplo, tan solo en Ciudad Universitaria (C.U) de la Universidad Nacional
Autonoma de Meéxico (UNAM) durante el afio 2011 se consumieron 83,572,527 kWh, mientras que su
consumo per capita tomando solo en cuenta a los alumnos de nivel licenciatura fue de 509.9
kWh*afio/alumno, (Castillo, 2014). La universidad Carlos 11l de Madrid Espafia, durante el afio 2017
consumio 15 631 430 kWh teniendo un consumo per capita del total de 665.48 kWh*afio, (Universidad
Carlos 111 de Madrid, 2018).

En el capitulo 3 se aborda a detalle los costos de la energia eléctrica en la UAM-A. Como dato adicional
se tiene que el consumo eléctrico produjo en promedio anual facturaciones por uso de la energia
alrededor de $ 7, 389, 989 MXN durante el periodo estudiado.

1.3 Metodologia para el analisis del consumo y la potencia de energia eléctrica

La metodologia para el analisis del consumo y la potencia eléctrica recurre a un procedimiento que a
partir de la demanda histérica define un patron de comportamiento en las variables de interés. EI método
consiste en modelar matematicamente el consumo y demanda de energia eléctrica. Para realizar una
estimacion objetiva es vital partir de informacion fidedigna. La modelacidn se realiza en dos variables,
energia que utiliza consumo de electricidad en unidades de kWh y potencia o demanda eléctrica en
unidades de kW. Estas dos variables estan sujetas a alteraciones debido a un gran nimero de factores
mostrados en la figura 1.7 los cuales inciden directamente en su comportamiento histérico y en su
proyeccion.
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Figura 1. 7 Factores que influyen en € prondstico del consumo y potencia eléctrica. Fuente: (Ramirez, 2013)

La incidencia de las variables mencionadas afecta el comportamiento de los datos reales de tal forma
gue es de esperar impactos estructurales, estacionales y aleatorios.

Existen diferentes métodos estadisticos para modelar el comportamiento de datos. En el esquemade la
figura 1.8 se clasifican las técnicas estadisticas que se pueden utilizar para prondsticos.

-Lined
-Regresion simple -No lineal

-Lineal

-Regresion 4 -Regresiénmt]ltiple{ -No lineal

-Econométrico multivariable (Regresion  lineal
multivariable utilizando variables econométricas)
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Figura 1. 8 Clasificacion de las técnicas estadisticas utilizadas en pronésticos. Fuente: (Ramirez, 2013)
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El presente trabajo esta basado en la técnica estadistica denominada “series de tiempo”, que se clasifica
dentro del grupo de las técnicas estadisticas, que permite realizar proyecciones de los datos en cuestion.
La eleccion se justifica porque los datos son ideales para esta metodologia debido a que se cuenta con
una base de datos que abarcan 88 meses anteriores al inicio del estudio. Esta metodologia permite
realizar un analisis mas exacto sobre el comportamiento tendencial, estacional e incluso comportamiento
irregular de las dos variables de estudio a través del tiempo.

1.3.1 Métodos estadisticos basados en series de tiempo.

Una serie de tiempo no es mas que un conjunto de valores que toma una variable cuantitativa en
diferentes momentos a lo largo de un tiempo determinado. Dado que la informacion sobre el consumo
(kWh) y la potencia (kW) eléctrica varian de manera continua en el tiempo, se considera que son una
serie de tiempo. Esto permite la aplicacion de diferentes técnicas de series temporales y metodologias
para la prediccion basada en los datos histdricos disponibles de las dos variables anteriores. Este método
requiere la menor informacion posible, dado que la Unica variable independiente es el tiempo,
basicamente se pretende medir el consumo o la potencia de energia eléctrica en el tiempo a intervalos
espaciados uniformemente. El objetivo identificar la informacidn histdrica es determinar un patrén
béasico en el comportamiento del consumo y demanda de electricidad, que permita la proyeccion futura
de estas dos variables de energia eléctrica.

Para examinar una serie de tiempo, se grafican sus valores, lo que permite realizar un analisis completo
de las misma. Una vez graficados los datos, es posible detectar algunas irregularidades, e incluso valores
atipicos, en caso de que estén presentes; dentro de los que se destaca la aparicion de un nivel, cambios
periddicos y efectos estacionales. Los cambios o discontinuidades dentro de la serie de tiempo, pueden
ser fundamentales para el andlisis de los datos por intervalos.

Dentro del estudio de las series de tiempo, es primordial analizar sus componentes y de ser necesario

realizar transformaciones para eliminarlas o modificarlas. Con esto se obtienen series de tiempo
estacionarias, siendo posible un analisis mas preciso (Ramirez, 2013).

1.3.2 Caracteristicas y elementos de una serie de tiempo

En la figura 1.9 se muestran todos los componentes que pueden integrar una serie de tiempo; la cual,
puede contener todos o solamente algunos de los componentes.
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Figura 1. 9 Componentes de una serie de tiempo. Fuente: (Ramirez, 2013)

El componente denominado Tendencia se muestra la figura 1.8ac Este componente recoge el
comportamiento de la serie a largo plazo, es decir alo largo del periodo considerado. Para definir la
tendencia se requiere que laserie conste de un elevado nimero de observaciones, de estaformaesposible
apreciar un movimiento creciente o decreciente de lavariable en investigacion. En el caso de lademanda
de la energia eléctrica, la tendencia se puede tomar en periodos semanales, mensuales o anuales 'y son
movimientos lineales o exponenciales relacionado con el constante crecimiento del consumo o del
numero de usuarios (Bowerman et al., 2007).

El componente denominado ciclico se aprecia en la figura 1.8d: El efecto ciclico se define como la
fluctuacion en forma de onda alrededor de la tendencia, son curvas de largo periodo asociadas con
grandes ciclos econdmicos de las fases expansivas y recesivas de la economia, estos patrones ciclicos
tienden a repetirse en los datos cada dos, tres 0 més periodos. La forma de estos ciclos no es simple de
aislar y en ciertas ocasiones lateoria econdmicano se encuentra suficientemente desarrollada como para
permitir una cuantificacion confiable (Bowerman et al., 2007).

El componente denominado Estacional se observa en la figura 1.8c: Son movimientos ascendentes y
descendientes de la serie que se repiten periodicamente. El tiempo entre dos picos consecutivos se le
denomina periodo estacional, y puede ser diario, semanal, mensual, anual, etc. Por lo regular, el
desarrollo de una técnica de pronéstico estacional comprende la seleccion de un método multiplicativo
0 uno de adicion y estimar después indices estacionales a partir de la historia de la serie (Bowerman et
al., 2007; Murillos et a., 2003).

El componente denominado aleatorio se apreciaen el inciso b de lafigural.8b: Estasvariaciones no
responden a ninguin patrén de comportamiento, mas bien son consecuencia de la presencia de factores
aleatorios que inciden de manera aisladay no permanente en la serie; una caracteristica principal es que
su correlacion es cero (Bowerman et a., 2007).

Seguin estas definiciones, una serie temporal, puede admitir un esquema de descomposicion definido por
alguna de las siguientes ecuaciones.
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Y(t) = T(t)+ C(t) + E(t) + I(v) Ec. (1.6)
Y(t) = T(t) * C(t) » E(t) * I(t) Ec. (1.7)
Y(©) = T(©) * C(t) * E(t) + 1(t) Ec. (1.8)
Donde:

T(t) = Componente de Tendencia

C(t) = Componente Ciclico

E(t) = Componente Estacionalidad

I(t) = Componente aleatorio o irregular

La descomposicion de los datos en ocasiones no es posible realizarla en su totalidad, debido a la
naturaleza y periodicidad de los datos (series anuales, trimestrales, mensuales, diarias, etc.), ya que
alguno o la totalidad de los componentes pueden no existir. Asi mismo hay que sefialar que dado que los
componentes no son observables directamente no existe una total unanimidad en la definicion de los
mismos, por lo que existe la posibilidad que utilizando diversos métodos y definiciones se obtengan
estimaciones de los componentes totalmente diferentes.

1.3.3 Método de descomposicidn.

Los datos de consumo y potencia energética en la UAM-A registran los componentes de tendencia,
estacional y la componente irregular. Esto es, las series de tiempo generadas para el consumo y la
potencia energética no presentan una componente ciclica. La componente irregular siempre estard
presente en los modelos al tratarse de datos reales que han sido afectados por diversas variables en
situaciones reales sobre las cuales no se tiene un completo control.

Se aplicé el método de descomposicion de componentes para realizar el analisis del comportamiento
tendencial, estacional e irregular sobre el consumo y la demanda de potencia. Finalmente, también se
utiliza este método para hacer una proyeccién sobre el comportamiento esperado a 5 afios en el futuro
sobre estas dos variables. Los resultados obtenidos se presentan en el punto 1.4 y el calculo realizado en
Excel se presentan en los anexos B para la serie de consumo eléctrico y C para la serie de potencia
eléctrica.

Unicamente para comparar los resultados obtenidos en la proyeccion mediante el método de

descomposicidn se realizaron estimaciones con los métodos de suavizamiento exponencial simple y el
método de Holt -Winter. Los resultados obtenidos se presentan en el anexo D y E respectivamente.
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El método de descomposicion supone que la serie historica de una variable puede ser desagregada en
cuatro patrones fundamentales: tendencia, ciclo, estacionalidad y un componente irregular, los cuales
una vez aislados pueden extrapolarse individualmente hacia el futuro. El método constituye uno de los
enfoques més antiguos y cominmente empleado en el mundo de los negocios, existiendo diversos
procedimientos para descomponer la serie de tiempo. EI método sigue una serie de pasos en que se busca
encontrar la tendencia de la serie con un modelo de regresion lineal y la componente estacional
utilizando los indices de estacionalidad para cada periodo de tiempo recogido en la base de datos. Para
realizar la proyeccion una vez hallado el indice estacional se multiplica por la prediccion de la tendencia
para cada periodo 0 se suma a esta segun sea el esquema de descomposicién que mejor se adecue a la
serie sea aditivo o multiplicativo (Elche, 2013).

El procedimiento desarrollado por Elche (2013) para esta metodologia se describe a continuacion:

e Graficar: Realizar la gréfica de los datos e identificar visualmente los componentes de
tendencia y estacionalidad para proceder a aplicar el método.

e Encontrar la ecuacion de la tendencia: El primer paso es hallar los coeficientes de la ecuacion
de la tendencia a traves de una regresion lineal a los datos y realizar las predicciones

correspondientes para cada periodo de tiempo.

e Tipo de modelo: Para conocer si la serie corresponde a un modelo cronologico aditivo o
multiplicativo, seguimos el siguiente procedimiento:

1. Calcular las series diferencia, D, y cociente, C:
Di = Yiy, — Y; Ec.1.9 Ci = Y /Y Ec.1.10
Donde:
Yi-=Vvalor observado en el tiempo t
Yi+1 = valor siguiente al observado en el tiempo t

2. Calcular el coeficiente de variacion (CV) para cada una de estas 2 series:

CVD = desviacidn tipica (D)/ media (D)
CVC = desviacion tipica (C)/ media (C)

3.- Comparar ambos coeficientes de variacion: el menor indica el tipo de modelo.

CVC > CVD, el modelo es aditivo.
CVC < CVD, el modelo es multiplicativo.

33



Metropolitana

Universidad
MCIA

——
“—#" [ Maestria en Ciencias e

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco ingenieria Ambierntal

Eliminar la tendencia: Posteriormente se procede encontrar la serie de los datos sin tendencia
E(t), en caso de que el modelo sea multiplicativo se realiza la division del dato real Y (t) entre el
dato de tendencia T(t), (Ec. 1.11). Para el caso aditivo se resta el valor de la tendencia al dato
real (Ec. 1.12).

E(t) = Y()/T(t) Ec.1.11 E(t) = Y(t) - T(t) Ec.1.12

indices de estacionalidad (IE) con promedio moviles: Se procede a encontrar el efecto
estacional para cada periodo registrado en la base de datos, este efecto viene definido por el
indice estacional. Para encontrar el IE se utilizan los promedios méviles. Con una longitud de
estacionalidad n se hace un promedio movil con n valores de la serie (Ec. 1.13). Si el nimero de
periodos con los cuales se calcula el promedio es par, debe calcularse un promedio moévil
centrado, mediante la media de dos periodos consecutivos.

Yoo + Y+ Y
MM, = ————— 1 Ec.1.13
’ n

Donde:

MM, ;= Valor pronosticado para la estacionalidad en el siguiente periodo
Y; = Valor real observado en el tiempo t
n = NUmero de términos en el promedio movil

Obtenemos ahora el porcentaje de valores del promedio real respecto del mévil o indice asociado
a cada periodo. Se divide el valor sin tendencia entre el valor de la media mévil y se multiplica
por 100.

Una vez hallada la serie con los promedios mdviles, se hacen promedios con los valores
correspondientes a cada periodo de la serie lo que da como resultado el indice Estacional (IE)
para cada periodo.

Prediccion (Y; ): Se multiplica el valor de la tendencia por el efecto estacional que viene dado
por el indice de estacionalidad (IE) dividido entre 100, para corregir la escala porcentual en la

gue se encuentra. La operacion se realiza para cada periodo de la serie (Ec. 1.14).

Y, = Ty(IE;/100) Ec.1.14

Donde:

T;, Componente de tendencia del periodo i
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IE;, indice estacional del periodo i

e Proyeccion: Se extrapolan los valores con la linea de tendencia hasta el periodo deseado a
estimar y se procede a aplicar la ecuacién. 1.14.

1.3.4 Criterios de validacion y andlisis del método

Error residual: Se define error residual como la diferencia entre el valor pronosticado (Y,) y el valor
real (Y;) en dicho periodo. A partir del concepto que la demanda tiene un componente aleatorio, todos
los prondsticos contienen con certeza algun error (Bowerman et al., 2007).

e = Yt — Yt Ec.1.15

Desviacion Absoluta Media (DAM): Es una medida del error global del prondstico para un modelo.
Esta se calcula al sumar los valores absolutos de los errores individuales del prondstico, y dividiéndolos
entre el numero de periodos, esta informacion resulta de gran utilidad cuando se desea medir el error de
prondstico en las mismas unidades de la serie original (Bowerman et al., 2007).

R aad Ec.1.16

Porcentaje de Error Medio Absoluto (PEMA): En ocasiones, resulta mas Util calcular los errores de
prondstico en términos de porcentaje y no en cantidades. EIl PEMA se calcula encontrando el error
absoluto en cada periodo, dividiendo éste entre el valor real observado para ese periodo y después
promediando estos errores en porcentajes. Este enfoque es Gtil cuando el tamafio o magnitud de la
variable de prondstico es importante en la evaluacion de la precision del prondstico. EI PEMA
proporciona una indicacion de que tan grandes son los errores de pronostico comparados con los valores
reales de la serie. También se puede utilizar el PEMA para comparar la precision de la misma u otra
técnica sobre dos series completamente diferentes (Bowerman., 2007).

Y. — Y,
{‘:1% Ec.1.17

PEMA =
n

Para las ecuaciones 1.15, 1.16 y 1.17:

= Error residual
Y, = Demanda real u observada en el periodo t
Y, = Demanda pronosticada para el periodo t
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n = NUmero de periodos

1.4 Resultados sobre el consumo y potencia eléctrica en la UAM-A.

En este apartado se presentan los resultados de la investigacion. En primer lugar, se describe como ha
sido el consumo energético y la potencia demandada durante el periodo de enero 2011 al mes de abril
del 2018, se destaca su tendencia, estacionalidad e irregularidad. En segundo lugar, se hace un prondstico
para los valores del consumo y la demanda eléctrica en la UAM-A para los siguientes 5 afios. Las
variables analizadas son el consumo energético (kWh) y la potencia energética (kW) en la UAM-A, con
los datos obtenidos de la base de datos construida exprofeso para la investigacién, mencionada
previamente.

1.4.1 Consumo eléctrico.

Como se ha mencionado el consumo eléctrico es la cantidad de energia que se utiliza durante un periodo
de tiempo dado, normalmente especificado en horas, sus unidades suelen ser los Wh o kWh.

Conocer la cantidad de energia que consume la unidad Azcapotzalco es importante porque permite
evaluar su intensidad energética, su potencial para reducir su consumo con medidas ahorradoras, asi
como su impacto en los costos universitarios, y evaluar el impacto ambiental que produce la unidad
derivado del consumo de energia eléctrica que presenta.

Para este estudio en particular es importante saber a través del consumo eléctrico histérico qué cantidad
de gases de efecto invernadero se emiten a la atmosfera y qué cantidad podra dejar de emitir la UAM-A
al adoptar la tecnologia fotovoltaica y posteriormente estimar el beneficio ambiental que impacta en la
sociedad. De tal modo que en este apartado se estima la tendencia del consumo de energia eléctrica
durante el periodo de estudio.

1.4.1.1 Tendencia del consumo eléctrico mensual
En este apartado se estima la tendencia del consumo eléctrico mensual, al que se le aplica la regresion
lineal para obtener la ecuacion que describe el ritmo de tendencia. La base de datos registra informacion

del consumo energético mensual durante los 88 meses anteriores al mes de mayo del 2018.

Como resultado de la regresion lineal se tiene la ecuacion 1.18 que representa el modelo de tendencia
del consumo eléctrico (T) en la unidad.
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T(t) = — 4274 (t) + 418,554 Ec.1.18

En donde t representa el periodo mensual del cual se puede estimar el valor de la tendencia, sustituyendo
su valor en la ecuacion 1.18.

La pendiente se representa por el termino 427.4 en KkWh y su valor negativo marca el ritmo mensual al
que ha decaido el consumo eléctrico durante el periodo de estudio. EIl termino 418,554 representa el
valor de la ordena al origen en kWh, y es el valor que se tiene para el consumo al inicio del periodo de
estudio y del cual se resta el ritmo de decaimiento negativo expresado por la pendiente multiplicada por
el periodo de estudio para estimar el valor del consumo eléctrico en un periodo mensual determinado.

En la figura 1.10 se representa la linea de tendencia decreciente del consumo eléctrico durante el periodo
de estudio, que ha disminuido a un ritmo mensual de 427.4 kWh, equivalentes a disminuir en 5,129
kWh en términos anuales el consumo eléctrico en la UAM-A. A lo largo de los 7 afios y 4 meses del
periodo de estudio el consumo eléctrico ha caido en terminos de tendencia mensual 37,184 kwWh.
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Figura 1. 10 Tendencia del consumo eléctrico mensual

De acuerdo con el personal del departamento de espacios fisicos en la UAM-A se han adoptado
diferentes medidas de ahorro energético como son: el reemplazo de luminarias obsoletas por luminarias
de alta eficiencia tipo LED y la implementacion de planes de manejo para el uso eficiente de la energia,
etc. Por tal motivo, la tendencia a la baja durante el periodo de estudio se explica por las medidas
mencionadas, descartando un efecto ocasionado por la variacién en la poblacion de alumnos, que como
se sefial6 en la tabla 1.5 ha permanecido practicamente constante durante el periodo de estudio.
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1.4.1.2. Estacionalidad del consumo eléctrico

En este apartado se describen los periodos estacionales para el consumo de energia eléctrica; es decir,
los periodos en donde los valores de consumo eléctrico mantienen un patrén de comportamiento,
buscando reflejar los habitos del consumo durante el periodo de estudio en la unidad.

La figura 1.11 muestra en la linea azul la curva de la serie para el consumo eléctrico obtenida al graficar
los datos reales obtenidos de los recibos de CFE. Las lineas verticales en gris dividen los 12 meses
correspondientes a cada afio de estudio.
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Figura 1. 11 Consumo eléctrico mensual

El grafico muestra que el consumo eléctrico en la UAM-A presenta un comportamiento con diferentes
méaximos y minimos a lo largo del periodo de estudio; sin embargo, existe un comportamiento similar
que se repite casi de manera constante cada 12 meses indicando la presencia de una estacionalidad en
los datos.

El valor mas alto alterna regularmente durante los meses de Julio y octubre de cada afio y su variacion
se ha presentado desde los 471 000 kWh en el afio 2011 y ha disminuido hasta los 409 984 kWh en el
afio 2016. Su valor se estabiliza alrededor de los 425 000 kWh a partir del afio 2015.

El consumo minimo se presenta durante los meses de agosto (excepto en 2013) y su valor fluctta desde
los 295 200 kWh en el afio 2011 y hasta 252 152 kWh para el afio 2015. Se puede observar como el
valor minimo ha decaido los primeros afios hasta estabilizarse alrededor de los 260 000 kWh a partir del
afio 2015.

38



Universidad
MCIA
Metropolitana

. . ., Maestriaen Ciencias e
Casa abierta al tiempo Azcapotzalco £ Inpenieria Ambiasstal

Las variaciones del consumo eléctrico mensual se han presentado desde los 471 000 kWh para el mes
de julio 2011 hasta el punto mas bajo 252 152 kWh en agosto 2015, por lo que se ha tenido una variacion
de hasta 218 848 kWh. El punto diciembre del 2013, representa un valor ocasionado por un
comportamiento irregular pues su valor esta fuera del valor presentado para los deméas meses de
diciembre.

Al tratarse de la serie graficada con los datos reales, es posible observar que el grafico contiene las
componentes de tendencia, estacionalidad e irregular, por lo que, para realizar un analisis mas preciso
de los valores estacionales esperados, se debe aislar esta componente. Para encontrar la componente
estacional, se realizé el andlisis de descomposicion de la serie en sus tres componentes, tendencia,
estacionalidad y componente irregular, utilizando el método de descomposicion descrito anteriormente.
Se encontro con el anélisis del coeficiente de variacion que el modelo temporal que mejor se ajustd a los
datos corresponde a un esquema multiplicativo, por lo tanto, con la ecuacion 1.19, obtenemos los datos
estacionales para el consumo eléctrico en la UAM-A.

Y
HORE NG Ec1.19

Donde:

Y(t) es el dato de consumo eléctrico real en el periodo t.
T(t) es el dato de la componente tendencial en el periodo t.
I(t) es el dato de la componente irregular en el periodo t.

En la figura 1.12 se representa la serie estacional obtenida.
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Figura 1. 12 Componente estacional del consumo eléctrico
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Este gréfico representa el comportamiento estacional del consumo eléctrico que se espera en condiciones
normales de trabajo en la UAM-A, donde ningun efecto irregular y de tendencia estan presentes. En la
curva azul cada punto representa un periodo mensual de recogida de datos y las lineas grises dividen
cada afio de estudio. Se puede observar que la serie tiene un comportamiento estacional anual, pues cada
afio se repiten los mismos valores para el mismo mes correspondiente.

Los cambios periddicos en la serie se explican por las diferentes actividades en la UAM-A a lo largo de
cada afo. Estas actividades estan asociadas a los periodos trimestrales y vacacionales en la UAM-A, que
se explican a continuacion.

Periodos trimestrales y vacaciones

La UAM-A es una institucion que trabaja por ciclos trimestrales incluyendo 3 dentro de un afio, cada
trimestre tiene una duracién de 11 semanas de actividades normales y una semana mas para examenes
de regularizacion.

Los trimestres estan conformados por el Trimestre Invierno (TI), que abarca regularmente la mitad de
los dias de enero, los meses de febrero, marzo y una semana regularmente para el mes de abril. El
Trimestre Primavera (TP) que comienza en mayo Yy termina con el mes de julio y el Trimestre Otofio
(TO) que inicia regularmente a la mitad del mes de septiembre y abarca hasta mediados del mes de
diciembre. En cada uno de estos trimestres se registran los consumos mas altos a lo largo del afio y que
a su vez se consideran como los valores normales pues son los que se registran durante la mayor parte
del tiempo como se puede observar en la figura 1.12.

En términos estacionales el TI presenta valores de consumo eléctrico que van desde los 425,000 kWh
para los meses de enero y febrero, hasta 458,333 kWh durante marzo. El TP presenta la menor variacion
en el consumo eléctrico pues sus valores recaen alrededor de 458,333 kWh durante los tres meses (mayo,
junio y julio). EI TO tiene un valor de 414,4479 kWh durante septiembre y este se eleva a 466,666 kWh
en octubre, para decaer nuevamente en noviembre a 433,333 kWh. Los valores altos se deben a que las
actividades en la unidad Azcapotzalco se encuentran plenamente desarrolladas ya que se concentra el
grueso de la poblacion de alumnos, trabajadores y académicos para realizar las distintas actividades
escolares, mantenimiento e investigacion.

Los periodos vacacionales o inter trimestrales a lo largo de un afio son tres y tienen lugar los meses de
abril, agosto y diciembre. Estos meses es en donde ocurre el consumo mas bajo de todo el afio ya que
las cargas conectadas son escasas y el consumo de energia eléctrica se limita a algunas actividades de
investigacion, cursos, talleres y operaciones de mantenimiento, ademas de mantener la iluminacion
nocturna en los pasillos.
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Durante los meses de abril se tiene un consumo de 410,293 kWh. El consumo m|'n|mo se tiene los meses
de agosto donde su valor es de 304,167 kWh. Los meses de diciembre se tiene un valor de 334,932 kWh.
Estos puntos minimos se pueden observar en la figura 1.12 para los meses de abril, agosto y diciembre.

1.4.1.3 Componente irregular en el consumo eléctrico.

La componente irregular es la que esta presente en la serie original del consumo eléctrico (figura 1.11).
De la misma forma en que se aislé la componente estacional se procedi6 a aislar la componente irregular,
despejando de la ecuacion 1.19, se obtiene la ecuacion 1.20, dado que se trata de un esquema
multiplicativo de andlisis. En la figura 1.13 se muestra el grafico obtenido.

Y®
I(t) = m Ec.1.20
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Figura 1. 13 Componente irregular en el consumo eléctrico

La curva azul representa la componente irregular del consumo eléctrico; es decir, la variacion en el
comportamiento del consumo eléctrico respecto del dato estacional esperado, que es representado por el
valor de 0 kWh en el eje vertical. Por ejemplo, el valor correspondiente al mes diciembre 2015 fue de
37, 297 kWh, lo que indica que hubo una variacion de la misma magnitud por encima del consumo
estacional normalmente esperado para el mes de diciembre.

Como se puede observar, en el eje vertical del grafico se presentan valores en kWh tanto positivos por
encima de cero y negativos por debajo de cero; sin embargo, un valor negativo en el grafico debe ser
interpretado como un valor por debajo del consumo estacional esperado en el mes correspondiente y no
COMO una energia negativa.
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En el grafico manifiesta mayor variacién de valores por debajo del dato estacional esperado, estos
valores se han mantenido por debajo de los 50,000 kWh; sin embargo, se presentan 3 puntos minimos
en donde el consumo eléctrico alcanzé niveles muy bajos de hasta 135 630 kWh en relacion al valor
estacional. En tanto que la variacion superior a lo esperado se mantiene por debajo de los 37, 297 kWh.

La irregularidad en la serie solamente puede ser explicada por diferentes factores aleatorios sobre los
cuales se tiene poco o nulo control y que han influido en el comportamiento del consumo eléctrico de la
UAM-A como, por ejemplo: paro de actividades por huelgas, desastres naturales, desalojo por
situaciones de emergencia, pandemias, adecuaciones en los componentes eléctricos, cortes en la red
eléctrica de CFE, trabajos de mantenimiento correctivo o cualquier otra cuestion fuera de las actividades
normales en la institucion que no son posibles de controlar y tampoco predecir.

1.4.2 Potencia eléctrica (demanda).

Como se ha mencionado la potencia energética es la cantidad requerida de energia eléctrica por una
instalacion en un instante de tiempo y se mide en W o kW. Es importante conocer el comportamiento
de ella ya que da el parametro indicador de que tanta energia es requerida en la UAM-A de forma
instantanea y como se ha dado el comportamiento de este requerimiento energético.

La potencia eléctrica también es un elemento importante en la tarifa para el cobro del suministro de
energia eléctrica, a mayores requerimientos de potencia mayor es la tarifa a pagar. Conocer la tendencia,
estacionalidad y el comportamiento irregular de la potencia eléctrica es importante para efectos de disefio
del campo generador de energia solar fotovoltaica que se propone para instalar en la UAM-A.

1.4.2.1 Potencia eléctrica promedio anual.

Para hacer el analisis de la potencia eléctrica se toma en cuenta Unicamente los datos de la demanda de
potencia maxima registrada anualmente, debido a que son los valores mas altos de potencia registrada
que fue demandada por las cargas eléctricas en la UAM-A. En la tabla 1.6 se muestra la demanda de
potencia anual en la institucion.
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Tabla 1. 6 Potencia maxima eléctrica anual. Fuente: Elaborado con datos de (CFE, 2018a; UAM, 2017)

Ao potencia eléctrica N° de Demanda anual por

maxima kW Alumnos | alumno (W*Alumno)
2011 1260 17,966 70.13
2012 1203 18,445 65.22
2013 1168 18,745 62.30
2014 1145 18,664 61.34
2015 1132 18,515 61.64
2016 1119 18,364 60.93
2017 1131 18,034 62.71
Promedio 1165 17,966 64.84

Para el primer afio de estudio (2011) se registré una potencia maxima anual de 1260 kW que fue
disminuyendo los afios posteriores hasta su punto mas bajo en el afio 2016, el cual fue de 1119 kW. Esto
indica que la demanda de potencia eléctrica en la unidad también ha disminuido debido a los programas
de uso eficiente de la energia implementados en la UAM-A y a las adecuaciones tecnologicas para el
ahorro de energia.

En términos per cépita cada alumno demanda 64.84 W de potencia eléctrica en promedio dentro de la
institucion. Esto quiere decir que se espera que los aparatos eléctricos que se emplean para satisfacer las

necesidades de un alumno dentro de la unidad en cualquier instante de tiempo pueden sumar 64.84 W
de potencia hominal como méaximo.

1.4.2.2 Tendencia de la potencia eléctrica mensual

Para explicar el comportamiento tendencial de la potencia eléctrica requerida en la unidad se toma como
base la demanda de potencia maxima registrada durante cada mes en el horario tarifario intermedio (ver
tablas 1.3 y 1.4) ya que es el horario que abarca el periodo de luz solar durante el dia y en él se llevan a
cabo la gran mayoria de actividades en la unidad por lo tanto se tienen los registros mas elevados.

La ecuacion 1.21 describe la linea de tendencia mensual para la potencia eléctrica.

T(t) = —1.39(t) + 1155.3 Ec.1.21

En donde (t) representa el periodo mensual del cual se puede estimar el valor de la tendencia,
sustituyendo su valor en la ecuacion 1.21.
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La pendiente se representa por el termino 1.39 en KW'y su valor negativo marca el ritmo mensual al que
ha disminuido la potencia maxima eléctrica durante el periodo de estudio.

El termino 1155.3 representa el valor de la ordena al origen en kW, y es el valor que se tiene para la
potencia méaxima al inicio del periodo de estudio y del cual se resta el ritmo de decaimiento negativo
expresado por la pendiente multiplicada por el periodo de estudio t, para estimar el valor de la potencia
eléctrica en un periodo mensual determinado.

En la figura 1.14 se muestra la linea de tendencia para la potencia eléctrica que describe la ecuacién
1.21. Se observa un ritmo de decaimiento mensual del orden de 1.39 kW que sefiala que la potencia
energética que demanda la unidad va reduciéndose paulatinamente, pero de manera sostenida. Visto en
términos anuales equivale a disminuir este valor en 16.68 kW. Durante los 7 afios y cuatro meses del
periodo de estudio la potencia eléctrica ha decaido en 121.6 kW.
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Figura 1. 14 Tendencia mensual de la Potencia eléctrica

Al igual que en el consumo eléctrico, la tendencia a la baja durante el periodo de estudio se explica por
las diferentes medidas que se han adoptado para el ahorro del consumo energeético en la UAM-A como
se explico en el punto 1.4.1.1.

La tendencia a la disminucién de la potencia eléctrica tiene implicaciones positivas, por ejemplo, el
cobro tarifario por este concepto se ve disminuido al ser menor la potencia energética que CFE debe
suministrar a la UAM-A. Para efectos de disefio de una instalacion fotovoltaica en la unidad, resulta mas
facil cumplir con los requerimientos de potencia energética mientras menor sea la que se requiere.
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1.4.2.3 Estacionalidad de la potencia eléctrica

De la misma forma en que se realizé el anélisis del componente estacional para el consumo eléctrico, se
repite el analisis aplicado a la potencia eléctrica tomando en cuenta Unicamente la potencia maxima
registrada por el medidor de CFE para cada mes de facturacion.

La figura 1.15 muestra el comportamiento de la potencia eléctrica durante el periodo de estudio
representado por la curva azul, cada punto en esta curva representa el valor del periodo mensual
correspondiente, las lineas verticales anaranjadas engloban un periodo anual de estudio. Se muestra que
la demanda de potencia maxima eléctrica en la UAM-A presenta un comportamiento con diferentes
maximos y minimos a lo largo del periodo de estudio; sin embargo, existe un comportamiento similar
que se repite casi de manera constante cada 12 meses indicando la presencia de una estacionalidad en
los datos.
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Figura 1. 15 Potencia eléctrica mensual

El valor maximo alterna regularmente durante los meses de mayo, julio y noviembre de cada afio y su
variacion se ha presentado desde los 1,260 kW en el afio 2011 y ha disminuido hasta los 1,119 kW en el
afio 2016. Su valor parece estabilizarse alrededor de los 1,130 kW a partir del afio 2015 a la fecha. Los
valores minimos de potencia se presentan durante los meses de agosto (excepto en 2013) y su valor
fluctta desde los 936 kW en el afio 2011 y hasta 713 kW para el afio 2015.

Las variaciones en la potencia eléctrica mensual se han presentado desde los 1260 kW para el mes de
julio 2011 hasta el punto mas bajo 713 kW en agosto 2015, por lo que se ha tenido una variacion de
hasta 547 kW. EIl punto diciembre del 2013, representa un valor ocasionado por un comportamiento
irregular pues su valor esta fuera del valor presentado para los demas meses de diciembre.
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En la figura 1.14 estan presentes todos los componentes de la serie de tiempo (excepto el componente
ciclico) ya que esta graficado con los datos reales. Para hacer el analisis estacional e irregular se
descompuso la serie obedeciendo al esquema multiplicativo, ya que es el modelo que mejor se ajusta a
los datos segun el andlisis de los coeficientes de variacion.

Para poder tener la visidn del patrén estacional que predomina en la potencia eléctrica mensual, se
eliminan de los datos las componentes tendencia e irregular y se aisla la componente estacional
despejando el término en la ecuacion 1.20.

En la figura 1.16 se muestra el grafico obtenido. El gréafico representa el comportamiento estacional de
la potencia eléctrica que se espera en condiciones normales de trabajo en la UAM-A, donde ningun
efecto irregular esta presente y sin tomar en cuenta la tendencia. En la curva azul cada punto representa
un periodo mensual de recogida de datos, las lineas cafés dividen cada afio de estudio. Se puede observar
que la serie tiene un comportamiento estacional anual, pues cada afio se repiten los mismos valores para
el mismo mes correspondiente.
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Figura 1. 16 Componente estacional de la potencia eléctrica

Los cambios periodicos en la serie se explican por las diferentes actividades en la UAM-A a lo largo de
cada afio. Estas actividades estan asociadas a los periodos trimestrales y vacacionales en la UAM-A, que
se explican en el siguiente punto.

Periodos trimestrales y vacaciones

El trimestre invierno tiene valores estacionales alrededor de 1,182 kW en enero hasta 1,229 kW para los
meses de febrero y marzo. EI trimestre primavera tiene la menor variacion en la potencia, para los tres
meses que lo componente se tienen valores de 1250 kW. Finalmente, en el trimestre otofio los meses de
septiembre y noviembre tienen valores cercanos a 1250 kW; sin embargo, los meses de octubre se
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presenta una disminucion en este valor hasta los 1158 kW. Los valores altos se deben a que las
actividades en la unidad Azcapotzalco se encuentran plenamente desarrolladas ya que se concentra el
grueso de la poblacion de alumnos, trabajadores y académicos para realizar las distintas actividades
escolares, mantenimiento e investigacion.

Durante los meses correspondientes a periodos vacacionales la demanda de potencia disminuye al haber
un menor nimero de cargas eléctricas conectadas. Los meses de abril se esperan valores estacionales de
1,158 kW. La menor demanda de potencia se tiene los meses de agosto donde su valor es de 948 kWh.
Los meses de diciembre se tiene un valor estacional de 1064 kW.

Dado el anterior andlisis se concluye que la serie generada para la potencia eléctrica tiene una
estacionalidad de 1 afio, en el que el comportamiento de la demanda eléctrica de la UAM-A se repite
periddicamente cada 12 meses. Se observa un efecto estacional similar al efecto que se tiene en el
consumo eléctrico (figura 1.12), a excepcidn del mes de octubre en donde existe una disminucién de la
demanda eléctrica y en el consumo se tiene un incremento.

1.4.2.4 Irregularidad en la potencia eléctrica

En la figura 1.17 se muestra el resultado de aislar la componente irregular para la potencia eléctrica,
despejando el término de la ecuacion 1.20.
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Figura 1. 17 Componente irregular de la potencia eléctrica
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La curva azul refleja la componente irregular de la potencia eléctrica mensual durante el periodo de
estudio. El cero en el eje vertical representa un punto donde no hay variacion respecto al valor estacional
de la potencia eléctrica (valores representados en la figura 1.16). Los valores negativos de potencia en
el eje vertical, deben entenderse como valores por debajo del valor de potencia normalmente esperado
con base a la componente estacional y no como una potencia negativa. Los valores superiores indican
que se demandd més potencia eléctrica del valor normal esperado dictado por la componente estacional.

Las variaciones generalmente se encuentran cercanas a 100 kW por debajo y por arriba del valor regular,
sin embargo, vemos que el mes de diciembre 2013 se presentd la mayor variacion en la potencia, este
punto coincide con las variaciones reflejadas en el consumo eléctrico (ver figura 1.13) pue estas dos
variables, tienen comportamientos similares, dado que, por definicion, la energia es igual a la potencia
multiplicada por el tiempo. La explicacion de la componente irregular tiene el mismo fundamento
realizado en la serie irregular del consumo eléctrico pues se debe a situaciones inesperadas que han
producido cambios en la potencia eléctrica que demanda la unidad en condiciones normales de trabajo.

Como se menciono en el punto 1.2 la UAM-A tiene una demanda contratada con CFE de 1806 kW y el
méaximo valor esperado en el analisis estacional es de 1253 kW. Por lo tanto, se tiene un gran margen de
maniobra para este valor en caso de algun requerimiento fuerte de potencia energética que se presente
por comportamientos irregulares; ademas de ser posible la incorporacién de un mayor nimero de
equipos eléctricos o inclusive permite cambios grandes en la estructura de la unidad; por ejemplo, la
incorporacion de un nuevo edificio.

1.4.3 Proyecciones del consumo y la potencia energéticos en el periodo 2018-2023

Para realizar proyecciones se parte de los datos historicos de consumo y potencia energética registrados
durante el periodo enero 2011 — abril 2018, datos que permiten estimar las series de tiempo. Como se
menciono en el punto 1.3 dichas series permiten modelar comportamientos futuros a partir de los valores
que ha tomado la variable durante un largo periodo de tiempo suponiendo un escenario estable en donde
las variables que intervienen no sufren cambios.

La proyeccidn de estas dos variables de estudio se realizé utilizando los métodos de “suavizamiento
exponencial simple”, “Holt-Winter” y descomposicion de componentes para una serie de tiempo
descrito en el punto 1.3.3, y que, ademas, se utiliz6 para realizar el analisis de componentes (tendencia,
estacionalidad e irregularidad) de las series para el consumo y potencia eléctrica.

Como criterios de validacion y analisis del método se utiliza la Desviacion Absoluta Media (DAM) y el
Porcentaje de Error Medio Absoluto (PEMA) descritos en el punto 1.3.4.
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Se presentan los resultados obtenidos Gnicamente con el método de descomposicion de componentes,
dado que con este procedimiento se obtuvo el mejor ajuste a los datos reales. Los resultados obtenidos
con el suavizamiento exponencial simple y Holt-Winter se presentan en el anexo D y E respectivamente.

1.4.3.1 Supuestos

El prondstico para el consumo y demanda energética en un centro educativo de nivel superior como es
el caso de la UAM-A depende de diversos factores como son: nimero de alumnos, profesores y
trabajadores, nivel econémico, nivel de carga instalada, habitos de consumo, datos historicos, tipo de
tarifa, clima predominante, etc.

Por tal motivo, para realizar una proyeccion sobre la tendencia y comportamiento estacional de estas dos
variables a futuro, es necesario determinar los escenarios supuestos bajo los cuales las proyecciones
realizadas se cumplen. De tal forma que se realizaron las proyecciones estableciendo los siguientes
supuestos basados en diferentes actividades de investigacion.

e EIl nimero de alumnos (matricula estudiantil) y de trabajadores se mantendra practicamente
constante o con variaciones minimas. Este supuesto se toma en cuenta ya que para que exista un
incremento en estos rubros, se necesitan también nuevas instalaciones dentro de la unidad, sin
embargo, este escenario se ve complicado de llegar a suceder, ya que la gran mayoria de espacios
se encuentran ocupados por diferentes instalaciones actualmente. A la fecha no existe algin plan
oficial en donde se prevea incrementar la matricula estudiantil o implementar alguna nueva
licenciatura en la unidad. Es evidente que un incremento considerable en la matricula estudiantil
o0 planta de trabajadores incrementaria sustancialmente el consumo Yy la potencia eléctrica en la
unidad, lo que invalidaria las proyecciones realizadas.

e No se preven modificaciones al sistema eléctrico instalado en la unidad, como, por ejemplo, un
aumento en la capacidad de carga instalada o creacion de nuevas subestaciones e incorporacion
de nuevos transformadores.

e A menudo se compran mas equipos eléctricos para el uso en laboratorios y oficinas; sin embargo,
en su conjunto no incrementan de manera importante el consumo y la demanda energética ya
que, al tratarse de equipos nuevos, estos son mas eficientes y en numerosas ocasiones sirven
como reemplazo a equipos obsoletos por lo que no representan un incremento en las cargas como
tal.

e Setienen las mismas condiciones climatoldgicas que han imperado durante los Gltimos 7 afios y
4 meses que abarca el periodo de estudio.
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1.4.3.2 Proyeccion del consumo eléctrico

Realizar una proyeccion sobre el consumo eléctrico en la UAM-A es importante ya que con la
informacién obtenida por el modelo de proyeccion se puede prever la situacion futura en cuanto al
requerimiento energético en la unidad que permita realizar estrategias de planeacion en cuanto al uso
eficiente de la energia para satisfacer las necesidades energéticas en la unidad, se pueden hacer
estimaciones sobre los costes que se esperan derogar a futuro por pago del suministro de energia
eléctrica, ademas se pueden plantear proyectos para ahorrar energia o sustituirla a través de otras fuentes
como la solar fotovoltaica como es el caso de este proyecto y a su vez se permite conocer la huella de
carbono que puede tener la UAM-A a futuro por concepto de consumo de energia eléctrica.

Como resultado de la proyeccién utilizando el método de descomposicién de componentes se obtiene el
grafico de la figura 1.18.

Este método toma en cuenta el rimo de decaimiento en la tendencia obtenida por la regresion lineal (427
kW*t) representado por la linea gris y esta se extrapola hasta el afio 2023. Al multiplicar la tendencia
por el indice estacional correspondiente a cada periodo dado en meses, es posible extrapolar los valores
estacionales que se pronostican para el futuro.

500,000
450,000
400,000
350,000
300,000

250,000 Apr-18, 381370.8
200,000 Apr-23,355726.8

kW

150,000
100,000
50,000

e CONSUMQ === ProyecciOn e==Tendencia

Figura 1. 18 Proyeccién del consumo eléctrico en la UAM-A 2018 -2023

La linea roja corresponde al consumo real en los Gltimos 16 meses del periodo de estudio. La linea azul
corresponde a la proyeccion y comienza junto con la azul mostrando como se ajusta a los datos reales y
a partir del mes de mayo 2018 se extrapola hasta el mes de abril del afio 2023 representando los valores
esperados para este periodo futuro. La linea negra representa la tendencia mensual.
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En términos estacionales la proyeccién toma en cuenta las variaciones en el consumo eléctrico para cada
periodo mensual y hace un prondstico méas preciso de los valores esperados para cada mes en el futuro.

La proyeccion indica que el consumo eléctrico puede decaer en 25,620 kWh durante los 5 afios
pronosticados de mantenerse las condiciones actuales de labores en la UAM-A. De tal forma que, si en
abril de 2018 se tuvo un valor tendencial de 381,370 kWh, el valor pronosticado por la tendencia para
el mismo mes en el afio 2023 sera de 355,726 kWh.

Con esta proyeccion se puede integrar el area bajo la curva anaranjada y tener un dato mas preciso del
consumo global esperado cada afio en la institucion. Este valor es importante al momento de realizar el
analisis costo — beneficio del proyecto.

De este modo al integrar el &rea bajo la curva proyectada para el afio 2023 se tiene un nivel de consumo
igual a 4 229 457 kWh. Este nivel de consumo seré el utilizado para el disefio del sistema fotovoltaico
propuesto para la UAM-A.

Como criterio de validacion para esta proyeccion se toma en cuenta la Desviacion Absoluta Media
(DAM) y el Porcentaje de Error Medio Absoluto (PEMA) los cuales presentaron los siguientes valores:

DAM =19 995 kWh PEMA =5.7%

La DAM indica que los valores de la prediccion se alejan en promedio 19 995 kWh de los datos reales.
Esto representa una variacion del error de 5.7 % en términos absolutos o, dicho de otro modo, el modelo
se ajusta en un 94.3% a los datos reales. Por tal motivo se considera que es un analisis satisfactorio de
los datos.

1.4.3.3 Proyeccion de la potencia eléctrica

Realizar la proyeccion sobre la potencia energética resulta importante por las mismas razones descritas
en la proyeccion del consumo eléctrico. Ademas, para efectos del disefio de una planta fotovoltaica en
la UAM-A, es importante saber qué potencia maxima se demandara a futuro en la unidad y asi poder
decir oportunamente la potencia del campo generador que tendria un sistema fotovoltaico para la unidad
Azcapotzalco, en caso de que se considere un disefio del sistema fotovoltaico con base en la potencia
que eléctrica que se demanda en la institucion.

Con la proyeccidn es posible obtener los valores de demanda maxima de potencia esperada durante cada
mes del afio en la institucion.

51



>
Universidad
MCIA
Metropolitana e
: n ; (‘"’:_7 , Maestria en Ciencias e
Casa abierta al tiempo Azcapotzalco inpenderia Ambiantal

La proyeccion se realiz con el método de descomposicion de componentes. En términos estacionales
la proyeccion toma en cuenta las variaciones en la potencia eléctrica para cada periodo mensual y hace
un prondstico mas preciso de los valores esperados para cada mes en el futuro. El resultado se presenta
en la figura 1.19.
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700.0 Apr-18, 1,032.3
600.0 Apr-23, 948.4
500.0
400.0
300.0
200.0

100.0

kW

e Demanda Proyeccién Tendencia
Figura 1. 19 Proyeccion de la potencia eléctrica 2018 - 2023

El grafico 1.16 toma en cuenta el rimo de decaimiento negativo en la tendencia obtenida por la regresion
lineal (-1.39 kW*t). La linea gris representa la tendencia y esta se extrapola hasta el afio 2023.

Al multiplicar la tendencia por el indice estacional correspondiente a cada periodo t (dado en meses),
permite extrapolar los valores estacionales que se pronostican para el futuro (linea anaranjada). La linea
azul corresponde a la demanda real en los ultimos 16 meses del periodo de estudio, la linea naranja
comienza junto con la azul mostrando como se ajusta a los datos reales y a partir del mes de mayo 2018
se extrapola hasta el mes de abril del afio 2023 representando los valores esperados para este periodo
futuro.

De tal modo que la prediccidn tendencial para el mes de abril 2018 arroja un valor de 1032 kW para la
potencia eléctrica y el valor esperado para el mismo mes en el afio 2023 es de 948 kW. Esto indica una
reduccidn en la potencia eléctrica demandada en la unidad de 84 kW durante los proximos 5 afios.

1.5 Conclusiones del capitulo |

Actualmente para el suministro de energia en la UAM-A se tiene contratado el servicio con la Comision
Federal de Electricidad (CFE). La CFE hace llegar la energia desde las centrales eléctricas hasta la
subestacion principal en la UAM-A y de esta subestacion se distribuye la energia al interior de la unidad
a través de su red eléctrica, la cual presenta las principales caracteristicas siguientes:
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1. Tiene una capacidad total de carga instalada para soportar 3006 kW de potencia eléctrica; sin
embargo, con CFE se tiene una potencia contratada de 1804 kW.

2. Cuenta con un sistema de distribucion subterraneo de dos anillos en media tension (23 kV).

3. Lared cuenta con 9 subestaciones eléctricas distribuidas por toda la unidad que se encargan de
suministrar energia a los 19 edificios y otras cargas eléctricas de la unidad como son alumbrado
de plazas, pasillos y estacionamiento.

4. Las principales cargas 0 usos a que se destina la energia eléctrica son: alumbrado de edificios y
pasillos, bombeo de agua, aire acondicionado y para aparatos eléctricos como computadoras y
equipos de laboratorio.

Respecto al sistema de tarifas para el registro y cobro de energia eléctrica que se utiliza en la unidad,
actualmente la UAM-A se encuentra dentro del sistema tarifario Gran Demanda en Media Tension
Horaria (GDMTH) establecido por la Comision Reguladora de Energia (CRE) y que entrd en vigor el
01 de diciembre del afio 2017.

Particularmente este sistema registra el consumo y la demanda de potencia eléctrica en tres horarios
diferentes base, intermedio y punta, a lo largo del dia. Cada uno de ellos tiene una tarifa de cobro
diferente que al final se integran para obtener los costos por uso de energia eléctrica. Otro aspecto
importante es que este sistema realiza un cobro por consumo de energia eléctrica y otro por demanda de
potencia eléctrica requerida por el usuario, ademas de otros conceptos que son regidos por el mercado
eléctrico y los costos de operacion de las Empresas Suministradoras de Servicios Basicos (ESSB) como
son cobros por: derechos de suministro, transmision y distribucion de la energia, capacidad (potencia
kW), generacion (kWh), Servicios Conexos no especificados en el Mercado Eléctrico Mayorista
(SCMEM) y operacion del Centro Nacional para el Control de la Energia (CENACE).

Hasta noviembre del 2017 la UAM-A estuvo regida conforme al sistema tarifario HM el cual registra el
uso de la energia de la misma forma que el sistema GDMTH; sin embargo, la forma en que ésta se cobra
sufrié modificaciones importantes.

El cambio en el sistema de tarifas fue producto de la reforma energética implementada en México desde
el 2013, particularmente en la Ley de la Industria Eléctrica (2014) y la Ley de Transicién Energética
(2015). Estas leyes también permiten la participacion del sector privado en la generacion y distribucion
de energias limpias y la generacion de energia eléctrica para autoconsumo a pequefios y medianos
consumidores a travées de los modelos de generacion distribuida y contratos de interconexion.

Dado que en este capitulo se pretende medir y analizar el comportamiento del consumo y demanda de
potencia eléctrica durante el periodo de estudio (enero 2011 a abril 2018) y la proyeccion hasta abril del
2023 se aplicd una metodologia acorde al propdsito de la investigacion la cual consiste basicamente en
una técnica estadistica denominada “series de tiempo”, particularmente el método de descomposicion
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que utiliza una serie de datos historicos para describir comportamientos (tendencia, estacionalidad e
irregularidad) en las variables de estudio, ademas de poder estimar estos valores en el futuro.

Para la aplicacion de esta metodologia se construy6 una base de datos con el registro de las variables en
periodos mensuales (88 meses en total). La base de datos contempla las dos variables de interés para
este capitulo (consumo y potencia eléctrica); sin embargo, contempla las variables establecidas en las
tarifas Media tension Horaria (HM) y Gran Demanda en Media Tension Horaria (GDMTH) para el cobro
de la energia. Estos datos son importantes para la elaboracion de los siguientes capitulos.

Debido a la obtencion de datos en 2 diferentes tarifas se realiz6 un trabajo de homologacion en diferentes
variables para el manejo de una sola base de datos. Los resultados de la investigacion (base de datos +
metodologia) se resumen a continuacion:

Consumo eléctrico.

El consumo de energia eléctrica se refiere a la cantidad de energia que es utilizada en un periodo de
tiempo dado, normalmente especificado en horas (kwWh).

En cuanto al nivel de consumo eléctrico en la unidad se encontro que el promedio anual es de 4,707,948
kWh, cantidad que es alta y que clasifica a la universidad como usuario de gran demanda. En el primer
afio de estudio se registrd un consumo de 5,010,900 kWh y para el ultimo afio (2017) el consumo anual
fue de 4, 770,702 kWh, resultado de una clara tendencia a la reduccion del consumo en la unidad que se
ha venido manifestando en los ultimos afios.

Los componentes de los datos de consumo mensual de energia eléctrica se descomponen en su tendencia,
estacionalidad y componente irregular. Los resultados se mencionan a continuacion:

Tendencia mensual:

El ritmo de decrecimiento mensual que se ha manifestado es de 427 kWh partiendo de un valor inicial
de 418,554 kWh en el mes de enero del 2011. A lo largo de los 7 afios y 4 meses del periodo de estudio
el consumo eléctrico ha caido en términos de tendencia mensual 37,184 kWh. Actualmente para el
altimo periodo de estudio (abril 2018) se tiene un valor de 381,370 kWh.

Este comportamiento se explica por las medidas ahorradoras de energia adoptadas en la UAM-A como

son: cambio a luminarias de alta eficiencia tipo LED, y programas de manejo de uso eficiente de la
energia.
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Comportamiento estacional:

Respecto al comportamiento estacional del consumo eléctrico a nivel mensual se observa que el
consumo es mas elevado en los meses coincidentes con las actividades trimestrales en la UAM-A 'y su
valor minimo coincide con los meses inter trimestrales o vacacionales en los que la actividad académica
se reduce drasticamente.

Los meses de consumo punta son: marzo, mayo, junio y julio con valores de 458,333 kWh y octubre
con valores punta de 466,666 kWh.

Los meses donde el consumo es minimo corresponden a los periodos vacacionales. El valor que se
presentan para el mes de abril es de 410,293 kWh, el consumo minimo se tiene los meses de agosto
donde decae hasta 304,167 kWh y los meses de diciembre se tiene un valor de 334,932 kWh.

Comportamiento irregular:

En el analisis de la componente irregular se encontrd que existe una importante variacion en el consumo
eléctrico normalmente esperado en dias de actividades normales. Estas irregularidades son ocasionadas
por fendmenos que se suscitan muchas veces de forma inesperada y sobre los cuales no se tiene un
control total; sin embargo, es importante conocer hasta qué limite pueden llegar estas variaciones y tomar
medidas preventivas para su mitigar su impacto.

Se encontrd una variacion de valores por debajo del dato estacional esperado de 50,000 kWh; sin
embargo, se presentan 3 puntos minimos en donde el consumo eléctrico alcanzé niveles muy bajos de
hasta 135 630 kWh en relacion a lo cominmente demandando. La variacion superior a lo esperado se
mantiene por debajo de los 37, 297 kWh. Generalmente se tienen mayor variacion por debajo del nivel
de consumo esperado, lo cual resulta satisfactorio ya que no se demanda mas energia a la normalmente
esperada por situaciones irregulares.

Proyeccion:

Dado que interesa tener idea del comportamiento futuro del consumo energético de la UAM-A se realiz
la proyeccion de dicha variable generando los siguientes resultados.

Se espera que el consumo eléctrico -bajo el supuesto de mantenerse las condiciones que imperaron
durante los 7 afios del periodo de estudio- para el afio 2023 decaiga alrededor 25 600 kWh. Es decir, en
promedio se espera anualmente una reduccion de 5120 kWh, sin embargo, es conveniente aclarar que la
tendencia a la baja se presente siempre y cuando se continle con la adopcion de nuevas medidas
ahorradoras empleadas para reducir el consumo eléctrico. Este supuesto sin embargo tiene limites claros
y costosos que dificultan se mantenga el ritmo de ahorro energético.
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De este modo se espera tener un nivel de consumo eléctrico de 4 229 457 kWh o inferior a partir del afio
2023, con este nivel de consumo se procede a realizar el dimensionamiento del SFVI para la UAM-A.

Potencia eléctrica: La demanda de potencia eléctrica es la cantidad de potencia (kW) que se requiere
para satisfacer las necesidades de energia en una instalacion en un instante de tiempo determinado. En
la UAM-A se tienen una alta demanda de potencia eléctrica maxima, con valores que promedian los
1165 kW anuales.

Tendencia mensual:

Como resultado del analisis de tendencia se encontrd que esta ha sufrido un decaimiento a un ritmo
mensual de 1.39 kW durante el periodo de estudio partiendo de un valor inicial igual a 1155.3 kW para
enero del 2011. Durante los 7 afios y cuatro meses del periodo de estudio la potencia eléctrica ha decaido
en 121.6 kW. Actualmente para el Gltimo periodo de estudio (abril 2018) se tiene un valor de 1032 kwh.

La tendencia negativa se explica, al igual que en el consumo, a las medidas adoptadas por la UAM-A
para mejorar la eficiencia del uso energético.

Comportamiento estacional:

El anlisis estacional mensual indica que la potencia eléctrica es susceptible a los periodos trimestrales
y vacacionales que se dan lugar cada afio en la UAM-A. los meses en donde los valores decaen
corresponden a abril, agosto y diciembre debido a la ausencia del grueso de la poblacién estudiantil y
trabajadora en la unidad.

Los meses de mayor potencia demandada corresponden a periodos trimestrales, en marzo se tiene un
valor de 1,229 kW. Para los meses de junio, julio y noviembre presentan valores maximos de 1,250 kW.
Los meses correspondientes a periodos vacacionales se tiene los valores mas bajos de potencia. Durante
abril se esperan valores estacionales de 1,158 kW. La menor demanda de potencia se tiene los meses de
agosto donde su valor es de 948 kWh y los meses de diciembre se tiene un valor estacional de 1064 kW.

Proyeccion:

Se realizé la proyeccion a 5 afios sobre la potencia energética, utilizando el método de descomposicion
de componentes. Como resultado de la proyeccion se espera una reduccién de la potencia eléctrica
demandada de 83.4 kW dentro de los proximos 5 afios; lo que llevaria a tener valores mensuales de 1,080
kW de potencia eléctrica en promedio. En el mismo caso que el consumo eléctrico se hace la observacion
de que la tendencia reducira su ritmo de decaimiento paulatinamente durante los siguientes afios, hasta
llegar a estabilizarse.
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Finalmente, como se ha mencionado los limites de las tecnologias ahorradoras de energia adoptadas en
la UAM-A son claros y costosos, lo que dificulta que se mantenga el ritmo de decaimiento en el consumo
y demanda de potencia de energia eléctrica. Por tal motivo resulta importante pensar en la adopcion de
una nueva tecnologia mas robusta como lo es la tecnologia solar fotovoltaica que actualmente.

que permite generar suficiente energia eléctrica limpia, libre de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero como el CO2capaz de reducir de manera importante la energia eléctrica que se demanda a
CFE.

De esta manera se podrian tener importantes beneficios econémicos por concepto de ahorro de energia
eléctrica, lo cual representa un gasto importante en la universidad pues su valor promedio los $
7,389,989.00 anuales.

De esta forma UAM-A estaria participando de manera importante en el cuidado del medio ambiente, y
el desarrollo sustentable, principalmente evitando emisiones de gases de efecto invernadero formados
en la combustion de las centrales termoeléctricas (CO., CHs, NOx) que contribuyen al calentamiento
global y cambio climatico, ademas del ahorro en el consumo de agua para la generacion de vapor en las
centrales termoeléctricas.
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Capitulo 11 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico interconectado (SFVI) en la UAM-A

2.1 Introduccidn

En este capitulo se presenta el dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico Interconectado (SFVI) que
se pretende instalar en la UAM-A para cubrir la demanda anual de energia proyectada para el afio 2023,
la cual corresponde a 4 300 000 kWh como se vio en el capitulo 1 de este trabajo.

El proceso de dimensionamiento se hace principalmente con base a la metodologia tradicionalmente
mostrada en la literatura tomando en cuenta las condiciones geograficas y fisicas de la UAM-A (Casa &
Barrio, 2017; Méndez & Cuervo, 2009). EI método consiste en realizar 6 pasos que se resumen en los
siguientes puntos

1.- Determinar la cantidad de energia incidente disponible en la ubicacién de la instalacion.

2.- Ajustar los valores encontrados en el punto anterior acorde a la orientacion e inclinacion del campo
de captacion, asi como de las sombras que se proyectan sobre él, si las hubiese.

3.- Definir los principales elementos que constituyen al Sistema Fotovoltaico Interconectado (SFVI).
4- Determinar el factor de rendimiento de la instalacion o Performance Ratio (PR) que contemple la
eficacia de los elementos integrantes y su respuesta ante factores como la temperatura, comportamiento
de la red, factores ambientales, etc.

5.- Dimensionamiento de los elementos del generador. En este paso se define el nimero de modulos
fotovoltaicos, numero de inversores con base en la demanda de energia a satisfacer. Finalmente se
configura el arreglo del campo generador.

6.-Estimar la produccion energética mensual y anual de la instalacion.

El diagrama de la metodologia para este capitulo se muestra en la figura 2.1
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Figura 2. 1 Metodologia para dimensionar un Sstema Fotovoltaico. Fuente:
Elaborado con base en: (Casa & Barrio, 2017; Méndez & Cuervo, 2009)
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Los resultados obtenidos en los calculos de dimensionamiento siguiendo el método tedrico, son
comparados con simulaciones realizadas con el software “PVsyst” el cual se ha empleado para la
obtencion de diferentes parametros de disefio, ademas de evaluar el desempefio y produccién de energia
que tendria la instalacion fotovoltaica disefiada en condiciones reales de operacion.

El resultado del dimensionamiento del SFVI permite continuar con la evaluacién econémica que
finalmente muestra la viabilidad de realizar o no el presente proyecto.

2.1.1 Conceptos basicos
Se presentan los conceptos basicos utilizados en el proceso de dimensionamiento del SFVI.

Energia producida: Energia conectada a la red en un periodo de tiempo durante el funcionamiento de la
instalacion (Casa & Barrio, 2017).

Espectro AM 1.5G: Espectro solar estandar para la superficie de la tierra. El termino AM (Air Mass) se
refiere a la masa de aire que atraviesa la radiacion en la atmosfera. EI nimero 1.5 indica la longitud
normalizada con respecto a la menor longitud posible, es decir cuando los rayos del sol inciden
directamente. La letra G indica que se trata de luz global que abarca tanto radiacion directa como difusa
(Rojas, 2011).

Irradiacion: Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de un cierto periodo
de tiempo. Se mide en kWh/m? (Alvarez, 2014).

Irradiancia: Densidad de potencia incidente en una superficie por unidad de tiempo y unidad de
superficie. También es llamada constante solar. Su valor es de 1353 W/m? segln la NASA (Alvarez,
2014).

Sistema Fotovoltaico Interconectado (SFVI): Se le denomina SFVI al conjunto total de componentes
(mddulos, inversores, cableado, protecciones, puestas a tierra, tableros, controles, transformadores,
elementos de sujecidn, estructuras de montaje, etc.) que integran la instalacion fotovoltaica con el
propdsito de captar y transformar la energia solar a energia eléctrica aprovechable por la red eléctrica
para la cual se realiza el SFVI (De la Pefia, 2016).

Potencia nominal: Se denomina potencia nominal de una instalacion fotovoltaica a la suma de la potencia
de todos los inversores. La potencia total que una instalacion es capaz de generar vendra limitada por la
potencia nominal y no por la potencia pico (De la Pefia, 2016).

Potencia pico: Se denomina potencia pico de una instalacion fotovoltaica a la suma de la potencia de
todos los médulos fotovoltaicos en Condiciones Estandar de Ensayo (STC por sus siglas en inglés, a
temperatura ambiente igual a 25 °C, irradiancia 1000 W/m? y espectro AM 1.5G), (De la Pefia, 2016).
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Produccidn especifica: Representa la cantidad de energia obtenida por cada unidad de potencia pico
instalado. Se obtiene al dividir la produccion total entre la potencia pico instalada, la produccion
especifica, queda expresada en horas por lo que también recibe el nombre de horas equivalentes.

., . p [kWh]
Produccion especifica = ——— Ec. 2.1
Ppico [kW]

Este parametro suele aportar informacion sobre la instalacion ya que relaciona la produccion de energia
con la potencia instalada para generarla (De la Pefia, 2016).

PVsyst: Software desarrollado por la Universidad de Genéve en Suiza. Permite dimensionar, simular y
analizar los datos de funcionamiento de sistemas fotovoltaicos autonomos o conectados a red. Incluye
potentes bases de datos climaticas y de componentes.

2.2 Energia Solar disponible

El primer paso para dimensionar la instalacion fotovoltaica, consiste en conocer la cantidad de radiacion
solar que incide en la zona de emplazamiento. Para lograr este objetivo precisamos conocer la ubicacién
geogréfica de la instalacion y los datos historicos que les permitan estimar la radiacion que cabe esperar
en dicha localizacion a largo plazo.

Existen diferentes fuentes que proporcionan bases de datos histdricos para radiacion solar y datos
climatolégicos que son utilizados por ingenieros y e investigadores en la evaluacion de diversos
proyectos en energia solar fotovoltaica, térmica o para diversas investigaciones en el campo de la energia
solar. Las diversas fuentes de bases de datos varian en funcion de la region del planeta que se requiera
estudiar. En la actualidad existen muchas y muy variadas bases de datos a las que se puede acceder
gratuitamente desde internet e incluso empresas especializadas que venden como productos sus datos
historicos, mediciones contrastadas, etc. El sector de la energia solar evoluciona a un ritmo frenético por
lo cual el estudio del recurso solar a través de las distintas bases de datos se encuentra en continuo
cambio y mejoramiento.

Es importante contrastar cuantas mas bases de datos posibles pues ninguna de ellas es infalible. Una vez
se contrastan los datos se podran descartar las que se consideren menos precisas e incluso aceptar los
valores de una sola base de datos como los mas representativos, de acuerdo a la precision que se ofrezca
en la zona de estudio (De la Pefia, 2016).
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2.2.1 Base de datos de radiacion solar

Con base en la ubicacion geografica de la UAM-A, se contrastan 3 diferentes fuentes de datos que
pueden ser utilizados para conocer el recurso solar que sera aprovechado por el Sistema Fotovoltaico
Interconectado (SFVI).

Cada una de estas fuentes proporcionan una recopilacion completa en serie de datos climatolégicos y de
energia solar, incluidas las tres medidas mas comunes de radiacion solar, las cuales son las siguientes:

Irradiacién Global Horizontal (GHI): Energia solar total que incide sobre una superficie horizontal,
particularmente 1 m? durante una hora. Esta compuesta por la suma de la energia solar difusa, directa y
reflejada o albedo. Generalmente se expresa la cantidad de GHI que incide durante un periodo de tiempo
que puede ser un dia. Sus unidades son kWh/m?*dja.

Irradiacion Horizontal Difusa (DHI): Esta radiacion se genera cuando los rayos del sol son interrumpidos
por particulas como consecuencia de las absorciones, otros tipos de factores que generan este tipo de
radiacion son las nubes, montafas, arboles, etc. Sus unidades son kWh/m?*dia.

Irradiacion Normal Directa (DNI): Es aquella que alcanza la superficie receptora sin haber sufrido
interaccion con ninguna particula u otro elemento a su paso por la atmosfera que le pueda causar
reflexion o difusion. Cuando se hace referencia a la radiacion normal directa, se entiende referida a una
superficie plana normal al vector de posicion del sol. Sus unidades son kWh/m?*dia.

A continuacion, se resumen las principales caracteristicas de tres fuentes de datos solares a fin de
compararlas y elegir la mas adecuada para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

METEONORM

Es un producto desarrollado por la empresa Meteotest en Berna, Suiza. Esta herramienta de cobertura
mundial aporta datos meteoroldgicos de radiacion y temperatura a través de 8325 bases meteoroldgicas
y 5 satélites. Mediante la interpolacidn de las 6 estaciones mas cercanas se generan valores para cualquier
localizacion. Por lo tanto, la efectividad de sus datos esta en funcion de la cercania del punto de estudio
con las estaciones meteorologicas.

La resolucion espacial de los datos es de 10 km cuando se generan valores con alguna estacion
meteoroldgica cercana existente, en un radio de 50 km, proporciona datos terrestres y satelitales, en un
radio superior a 50 km Unicamente datos satelitales; sin embargo. Los datos se basan en el procesamiento
de observaciones por satélite cada hora para Europa y Africa, y cada 3 horas para el resto del mundo
(Solargis, 2017).
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Meteonorm es una herramienta de pago, mayormente utilizada en Estados Unidos y Europa debido a
que ahi se encuentra la mayoria de sus bases y por lo tanto sus datos son mas precisos en estas regiones
(De la Pefia, 2016). Cabe sefialar que a la fecha Meteotest no ha publicado ningin documento de
validacién para las regiones de América, Asia y Australia; por lo tanto, la precision de los datos en estas
regiones no puede evaluarse objetivamente (Solargis, 2017).

NASA SSE

La Administracién Nacional de la Aeronautica y del Espacio, mas conocida como NASA cuenta con
datos satelitales recogidos desde 1983 a 2005 para toda la tierra proporcionados por el programa NASA-
SSE (Surface Meteorology and Solar Energy Programme) a través de su herramienta POWER
(Prediction Of Worldwide Energy Resource) (NASA, 2019). Introduciendo las coordenadas (latitud-
longitud) de la localizacion, se obtienen promedios mensuales de radiacion global horizontal. Estos datos
son satelitales y no se pueden sustituir por valores terrestres, sin embargo, gracias a su gran cobertura
pueden ser muy Utiles a la hora de comparar con otras bases.

NASA SSE es considerada una herramienta de baja resolucion ya que proporciona datos con una
resolucion de cuadricula de 1/2 ° x 1/2 ° a lo largo del mundo (1/2 ° de latitud suponen 55.5 km) y los
datos son computados en intervalos de una hora. Los valores de radiacion medidos en el SSE son
comparados con la red de estaciones terrestres que tiene la NASA por todo el mundo (39 estaciones) la
BSRN (Baseline Surface Radiation Network), (Cabrera et al., 2011; Chandler et al., 2013).

Los datos han sido validados con mediciones terrestres arrojando una incertidumbre del 15 % para
irradiacion global horizontal (GHI) al 20 % para Irradiacion directa normal (DNI) (Myers, 2009). Sin
embargo, es comunmente aceptado al momento de realizar evaluaciones preliminares del recurso solar
en zonas donde escasean los datos debido a su caracter gratuito, facil disponibilidad de los datos y
cobertura mundial.

NREL - NSRDB

National Solar Radiation Data Base por sus siglas en inglés es una de las herramientas creadas por NREL
(National Renewable Energy Laboratory) que da cobertura a cualquier regién de Centro y Norteamérica.
Actualmente NSRBD proporciona gratuitamente a través de NREL’s DATA VIEWER, datos satelitales
de radiacion solar y climatoldgicos con una resolucién media — alta puesto que abarca una resolucion de
cuadricula de 4 km x 4 km (0.038° x 0.038°) con datos computados en intervalos de 30 minutos. NRSBD
es que proporciona un afio meteoroldgico tipico (TMY por sus siglas en inglés) el cual estad conformado
por los valores promedio mensuales mas representativos medidos desde 1998 hasta el 2016, lo cual
supone una gran ventaja al momento de evaluar el comportamiento de sistemas que trabajan con energia
solar a lo largo de un afio.
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Los datos han sido validados mediante mediciones en superficie terrestre con porcentajes de desviacion
media dentro del 5% y 10 % para irradiacion global horizontal GHI e irradiacion directa normal DNI
respectivamente. Es posible tener acceso a los datos de forma gratuita a traves de https://nrsbd.nrel.gov.
Durante los ultimos 23 afios NRSBD ha sido extensamente utilizada por un grupo creciente de cientificos
e industriales para el desarrollo de diversas investigaciones y proyectos en el &mbito de la energia solar
(Sengupta et al., 2018).

De acuerdo a las caracteristicas de las bases de datos, se elige trabajar con los datos de NREL-NSRBD
por ser la que se ha actualizado mas recientemente, presenta los porcentajes mas bajos de desviacion
media en GHI y DNI, tiene una mayor resolucion de cuadricula para la radiacién en nuestra ubicacion y
su disposicion es gratuita.

2.2.2 Ubicacién geogréfica

El proyecto se pretende llevar a cabo en la Unidad Azcapotzalco de la UAM, por lo tanto, necesitamos
conocer su ubicacion geografica. Como se observa en la figura 2.2 la UAM-A se ubica al norte de la
ciudad de México, dentro del area urbana. Sus coordenadas geogréaficas son:

Latitud: 19.5035°N; Longitud: -99.1874°0

Tlalnepantla *

MEX STD / / UAM'A
{ L

Naucalpan e / / : 130

[

MEX 134 \ - / ) ) ! 1
\ ' Ciudad de México 3 y Chimalhuacan

U2 @ = "\ Nezahualcéyotl

INT

Periférico © QpenSteeiMag contribulors

Figura 2. 2 Ubicacion geogréafica de la UAM-Azcapotzalco
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2.2.3 Irradiacion en la ubicacion de la instalacién

Para este propdsito se utilizan los datos de Irradiacion Global Horizontal (GHI) en la ubicacion de la
instalacién. En la tabla 2.1 se contrastan los valores de GHI para cada base de datos analizada
anteriormente. Los valores corresponden a la GHI diaria promedio mensual. Otro pardmetro importante
extraido de la base de datos es el promedio de temperatura ambiente que sera de utilidad en calculos
posteriores para el dimensionamiento del SFVI.

Tabla 2. 1 Promedio mensual de irradiacion diaria y temperatura ambiente en la UAM-A. Fuente:(NASA-SSE,
2018; NREL, 2019; Pvsyst, 2019).

ngitl-gls..f;"’\lo Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
fﬂ;ﬂiﬁ; 522 6.10 | 6.80 | 7.02 | 6.86 | 6.50 | 6.35 | 6.09 | 5.23 | 5.40 | 5.27 | 507 | 5.95
fﬁéﬁ:ﬁiﬁ 478|573 | 655 | 65 | 624 | 5.6 | 551|542 (495|492 |481| 449 | 546
Gi\’/{/'\rf/?;iigf’;m 476 |5.38 | 5.97 | 5.90 | 5.85 | 5.43 [ 5.02 | 5.01 | 460 | 4.46 | 445 | 417 | 5.1
Tamb°C  |10.9|112|137 |16.4 | 16.1 | 159 | 145 | 13.6 | 14.0 [ 13.7 | 105 [ 1116 | 135

Se puede observar una variacion de hasta 0.85 kWh/m?*dia entre los datos proporcionados por
Meteonorm y NREL que proporcionan los valores més bajos y altos de GHI respectivamente. La NASA-
SSE proporciona un valor medio entre las otras 2 bases de datos. Aungue se podria pensar en utilizar un
valor promedio para realizar los calculos del dimensionamiento del SFVI; es preferible utilizar la base
de datos que presenta las mejores caracteristicas. En la tabla 2.2 se comparan las principales
caracteristicas de las 3 bases de datos analizadas.

Tabla 2. 2 Comparacién entre las bases de datos de radiacién solar analizadas.

Resolucion | Rresolucion L L
Desviacion | Desviacion

Base de datos espac;al temp_oral GHI [%] DNI [%6] Cobertura Referencia
[Km?] [min]
(Cabrera et al.,
NASA-SSE 55.5 60 15 20 Mundial 2011; Chandler
et al., 2013)
(De la Pefia,
METEONORM 10 180 nd nd Mundial 2016; Solargis,
2017)
India, Centroy | (Sengupta et al.,
NREL-NSRDB 4 30 5 10 Norte América 2018)
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De acuerdo al cuadro comparativo observamos que la base de datos de NREL-NSRDB presenta las
mejores caracteristicas de confiabilidad respecto a las otras 2 bases de datos. Por tal motivo, se eligen
los datos de GHI obtenidos de NREL-NSRDB (tabla 2.1, fila 2) como los adecuados para realizar el
dimensionamiento del SFVI. Estos valores se ajustan en el siguiente punto, con base en el plano de
captacion definido para los modulos fotovoltaicos en la UAM-A.

2.3 Irradiacion en el plano de captacion.

Los valores obtenidos en la tabla 2.1 corresponden a un plano de captacién horizontal para la zona de
emplazamiento; sin embargo, se debe encontrar el plano de captacién que tendré el sistema fotovoltaico
en la UAM-A; es decir, el angulo de inclinacién y angulo de orientacion mas éptimo para que los
mddulos fotovoltaicos reciban la mayor cantidad de rayos solares durante mas horas al dia.

Para ajustar los valores obtenidos en la tabla 2.1 se utiliza la ecuacion 2.2 (Casa & Barrio, 2017). Para
este propdsito necesitamos definir la orientacion e inclinacion que tendran los médulos fotovoltaicos.

Gdm(c, ) = Gdm(0) * K « FI « FS Ec. 2.2
Donde:

Gdm(cc, B) = Valor medio mensual o anual de la irradiacion diaria sobre el plano generador, una vez
descontadas las perdidas por orientacion, inclinacion y sombras, si las hubiese [KWh/m?*dia].
Gdm(0)= Valor medio mensual o anual de la irradiacién diaria sobre una superficie horizontal
equivalente al valor de GHI. [kWh/m?*dia].

K= Constante para el periodo de disefio, para un periodo de disefio anual su valor es de 1.15 de acuerdo
con el Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia (IDAE).

FI= Factor de irradiacion para la orientacion e inclinacion elegidas.

FS= Factor de sombras.

2.3.1 Orientacion e inclinacion de los modulos fotovoltaicos

La inclinacién de los mddulos se representa con el angulo 3 y corresponde al angulo entre la superficie
horizontal y la superficie del médulo.

Existen distintos métodos matematicos para determinar la orientacién e inclinacion 6ptimos para los
mddulos fotovoltaicos. En el presente trabajo se determiné el angulo de inclinacion 6ptimo con base en
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la ubicacion geogréfica de la instalacion empleando el software PVsyst, como se observa en la figura
2.3a.

Incl. 24" Acimut 10°

/ 2este este
Sur
1.2 1.2
T T RO T T T T T
L B L
1.0p= 1.0k= =
0.8HFTranpos.= 1.07 0.8 —
|| Perd/Opt. = 0.0%% -
oS I 1 o.s 1 1 1 1 1
o 30 ) S0 S0 -90 S0 30 o 30 S0 S0
Inclinacion planoc Cirientacion del plano
(a) (b)

Figura 2. 3 Orientacion del plano captador. (a) Angulo de inclinacion 6ptimo, (b)
orientacion de los mddul os fotovoltaicos y gréficos correspondientes de valor Gptimo.

El angulo 6ptimo de inclinacion resultante corresponde a (B) = 24° como se muestra en la figura 2.3(a).

La orientacion de los modulos se define por el angulo acimut (o)) formado por la linea Norte-Sur y la
proyeccion del rayo solar sobre el plano horizontal (figura 2.3b). Al amanecer es de -90° ya que los
rayos solares estan en el Este y forman este angulo con el Sur. Se puede observar siguiendo la Trayectoria
aparente del Sol (de Este a Oeste). A las 12 horas, a=0°, porque €l Sol se encuentra sobre la linea Sur,
aqui se conseguira la maxima radiacion y es la mejor orientacion para los modulos.

Enlafigura2.3 (b) se observasegun él grafico que la orientacion éptimade los médulos paraubicaciones
de latitud norte corresponde a 0° orientado a sur geografico; sin embargo, por la orientacion en la que
se encuentran construidos los edificios en la UAM-A, los modulos deben orientarse con un angulo
acimut (o) = 10° suroeste, a modo de aprovechar mejor el area disponible en las azoteas de los edificios
y que pueda entrar una mayor cantidad de modulos fotovoltaicos en cada azotea. Este valor (o) = 10° se
encuentra practicamente en el 6ptimo (o) = 0° como se observa en la curva de la figura 2.3 (b) por lo
tanto las pérdidas por orientacion de los modulos seran minimas.

2.3.2 Valores gjustados de irradiacion en el plano de captacion

Unavez definidas lainclinaciéon y orientacion de los modulos fotovoltaicos se procede a determinar los
valores correspondientes para el Factor de lrradiacion (FI) y factor de sombras (FS), (Méndez & Cuervo,
2009).
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El Factor de Irradiacion (FI) relaciona las pérdidas de irradiacion por orientacion e inclinacion que tendra
el plano receptor, al tener una orientacion e inclinacion diferentes a los valores 6ptimos. Se determina
mediante la ecuacion 2.3.

FI=1—{12x10"*(8 — Bope)” +3.5x105 xa?}  para 15°<B>90° Ec.2.3
Donde:

B = Angulo de inclinacion real de los paneles.
Bope = Angulo de inclinacion 6ptimo para los paneles.
a = Angulo acimut.

En el punto 2.3.1 se determind que los médulos tendran un angulo de inclinacion f= 24° y este valor es
el correspondiente al 6ptimo, por lo que tedricamente no habra pérdidas de irradiacion que correspondan
a la inclinacion de los modulos. Sin embargo, el dngulo acimut determinado a emplear es a=10°
Suroeste; el cual esta 10° alejado del angulo de orientacion optimo a=0° para todas las instalaciones
ubicadas en hemisferio Norte, como es el caso de la UAM-A.

Al sustituir los valores correspondientes en la ecuacion 2.3 se obtiene:
FI =1-—{1.2x10"%(24 — 24)? + 3.5x107>*102}= 0.996

Una vez obtenido el valor de FI, se determina el valor del Factor de Sombras (FS). El Instituto de
Diversificacion para el Ahorro de Energia (IDAE) permite como maximo un 10% de pérdidas por
orientacion e inclinacion de modulos y hasta un 10% de pérdidas por sombras para un disefio del SFVI
con disposicion general. La suma de las pérdidas no debe superar el 15% (IDAE, 2011).

En cuanto a las pérdidas por sombras en la UAM-A, no se toman en cuenta sombras generadas por
objetos exteriores al campo generador como arboles, edificios o algun otro elemento fisico, dado que los
edificios disponibles en la unidad superan la mayor parte del arbolado; que ademas por su ubicacién
estos no proyectan sombras sobre las azoteas.

Se descarta un analisis de horizonte de sombras lejanas, ya que este anlisis debe realizarse cuando
existen objetos de gran tamafio dentro de un radio de 10 veces la distancia del campo generador, como
pueden ser edificios, cerros, o alguna otra estructura que pueda generar sombras sobre el SFVI
(Mermound & Wittmer, 2017). De tal modo que no existen este tipo de objetos en un radio de 4 kma la
UAM-A.

De tal modo que se toma un valor de FS=0.92 obtenido en el taller de “Diseflo y dimensionamiento de
sistemas fotovoltaicos” en el cual se considera este valor para sombras cercanas proyectadas por
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estructuras en las azoteas como son tinacos, aire acondicionado, antenas, arbolado cercano, etc.
(Villanueva, 2018).

En el punto 2.6.2 se determina la distancia minima entre filas de modulos para descartar pérdidas por
sombras proyectadas por los mismos mddulos fotovoltaicos.

Una vez determinados los valores del factor de incidencia, factor de sombreado, la constante K y los
datos mensuales de radiacion, se reemplazan los valores en la ecuacidn 2.2 para determinar los valores
de radiacion en el plano de captacién Gdm(cx, B). Los valores obtenidos se presentan en la fila 2 de la
tabla 2.3.

Tabla 2. 3 Valores promedio de GHI y valores corregidos a f=24° y a=10° Fuente: NREL, 2019

Lat 19.5°N _

Lon -99.18°0 Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Gdm(0)

KWh/(m?*dia) 522161068 |71 |6.86 |65 |6.35|6.09|523|5.40|5.27|5.07|5.95
Gdm(x, B)

KWhi/(m?*dia) 55 642|716 |7.48|7.22 | 6.84|6.69|6.41|551|5.69 555|534 |6.27

En donde los valores Gdm (0) corresponden a los valores de GHI obtenidos por NREL-NSDRB (tabla
2.1). Los valores de irradiacion ajustados en el plano a 24° de inclinacion y 10° acimut respecto al sur
geografico Gdm(c, B), son los que se pueden utilizar para estimar la produccién energética mensual y
anual de la instalacion. En este trabajo se hace un dimensionamiento con base en el consumo eléctrico
anual de la UAM-A, por lo tanto, se toma el valor promedio anual 6.27 kWh/m? *dia para realizar los
calculos pertinentes al dimensionamiento del SFV. Los valores mensuales ajustados se utilizan para
calcular la produccion mensual y anual de energia eléctrica que producira la instalacion. Estos valores
corregidos representan un ajuste de 6.66 % respecto al valor de la irradiacion diaria que incide sobre un
plano horizontal, de acuerdo a los datos obtenidos de la NSRBD para la ubicacion geogréfica.

2.4 Eleccion de los principales componentes de la instalacion.

La instalacion eléctrica de la UAM-A se concibe como un sistema interconectado a la red eléctrica, por
lo que los principales elementos lo constituyen, los paneles fotovoltaicos e inversores de corriente. En
este tipo de instalacion no se requieren acumuladores para almacenar la energia generada, ya que esta es
aprovechada al momento de ser inyectada a la red eléctrica de la UAM-A o bien, puede ser vendida a
Comision Federal de Electricidad (CFE) inyectando la energia a la red eléctrica del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) cuando el consumo de energia eléctrica en la UAM-A sea menor que el generado por
el sistema fotovoltaico.

2.4.1 Eleccion del médulo fotovoltaico.
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Tradicionalmente, la eleccion de un panel se define con base a criterios bien definidos como son: costo
unitario, dimensiones fisicas, potencia nominal, porcentaje de eficiencia, factor de forma o Fill Factor
(FF), certificaciones internacionales y garantias de afios en funcionamiento (Susan & Fernando, 2017).
El tipo de caracteristicas a priorizar dependera de las condiciones particulares del tipo de instalacion a
disefiar.

Para el caso particular de la UAM-A se toman en cuenta 4 factores preponderantes. El primero es la
eficiencia (E), el segundo es el factor de llenado (FF), el tercero las certificaciones que garanticen una
vida til minima de 25 afios y finalmente el costo unitario.

Los cuatro factores se explican a continuacion.
Eficiencia.

La eficiencia del médulo fotovoltaico (E) se define como la capacidad del modulo para transformar la
luz solar en corriente directa util, dependiendo del area superficial que este abarca (Susan & Fernando,
2017). En términos matematicos se define de la siguiente forma:

E =-tmr2_y 100 Ec. 2.4

Epr*Am
Donde:

E= eficiencia [%]

Ppp= potencia nominal del panel solar [Wp]

E,= Irradiancia solar promedio en condiciones de ensayo, su valor es de 1000 W/m?.
A,,= Area de cada modulo [m?]

Por lo tanto, la eficiencia se mide en porcentajes que van de 0 a 100. Actualmente los mddulos
disponibles en el mercado para aplicaciones en sistemas fotovoltaicos se ubican con eficiencias que van
de 15% a 24.5% (energytrend,2018).

Factor de Forma.

El Factor de Forma (FF), también denominado Fill Factor, es la relacion entre el voltaje de operacion
multiplicado por la corriente de operacion a la maxima potencia y la multiplicacion del voltaje a circuito
abierto por la corriente de corto circuito del médulo como se muestra en la ecuacién 2.5. Este factor
define el potencial de operacion segun la capacidad del panel para entregar un determinado valor de
corriente y voltaje (Casa & Barrio, 2017).

I * |

FF = PP~ ‘mpp Ec. 25
VOC * ISC
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Donde:

|4

mpp= VoOltaje de operacion [V]

L,pp= Corriente de operacion [A]
V,.= Voltaje a circuito abierto [V]
I;.= Corriente en corto circuito [A]

Las células solares tipicas de silicio monocristalino o silicio policristalino tienen un FF mayor a 0.7; sin
embargo, existen células solares con baja eficiencia y FF que va de 0.4 a 0.65 como suelen ser las células
solares de silicio amorfo o de pelicula delgada. A la fecha los mddulos registran valores de FF que van
de 0.40 a 0.8, donde valores mayores indican una menor variabilidad de la maxima potencia entregable
a distintas irradiancias, aumentando de esta manera la confiabilidad del médulo (Susan & Fernando,
2017). Este valor no debe confundirse con la eficiencia la cual evalua la capacidad de transformacion.

Asi pues, para el caso de un FF de 0.75 significa que el potencial del modulo para entregar la maxima
potencia es de 75%.

Certificaciones

Otra forma para evaluar la calidad de un panel solar, es a través de sus certificaciones. Una certificacion
es una actividad mediante la cual una entidad independiente al fabricante testifica que el producto
cumple con las normas de seguridad aplicables.

Existen varias normas internacionales para paneles solares, entre las mas comunes y aceptadas son las
emitidas por la Comisidn Internacional Electrotécnica (IEC). Varios paises exigen, ademas de las normas
IEC, ciertas normas locales. Algunas de estas son:

CE Mark (Comunidad Europea): Es un sello o marcado que indica que el producto cumple con las
directivas de seguridad minimas de la Comunidad Europea.

NRTL Mark (Estados Unidos y Canada): Es un sello o0 marcado emitido por un Laboratorio de Pruebas
Reconocido Nacionalmente (NRTL), que indica que el producto cumple con las directivas de seguridad
adecuadas. La marca emitida por cada laboratorio es diferente, por lo que es importante el identificar al
menos las mas importantes que son: UL, CSA, TUV, ETL, SGS y MET.

UL 1703 (Estados Unidos): Es una certificacién de que el panel solar cumple con las normas de

seguridad requeridas por el Codigo Eléctrico de Estados Unidos (NEC). Ademas, como alcance de la
certificacion, se realizan pruebas de fuego a los paneles solares para determinar su clase de proteccion.
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En México de momento no se exige de manera oficial el cumplimiento de ninguna norma para paneles
solares, sin embargo, actualmente esta en elaboracion la serie de normas NMX-J-618 emitidas por la
Asociacion Normalizacion y Certificacion (ANCE), que eventualmente sera la referencia para el
mercado mexicano fotovoltaico. Estas normas estan basadas y seran equivalentes a las emitidas por la
IEC.

Ademas, existe el sello FIDE para paneles solares, emitido por el Fideicomiso para el Ahorro de Energia
Eléctrica que certifica que el producto coadyuva al ahorro energético. Este sello ha tenido bastante
aceptacion en el mercado mexicano por lo empieza a ser solicitado en ciertas licitaciones publicas y
privada (Pérez, 2016).

Costo unitario

Este es un factor importante al momento de elegir un panel solar, debido a que en proyectos fotovoltaicos
el rango de 35 % al 50% de la inversion corresponde al costo de los paneles(Susan & Fernando, 2017).
Sinembargo, no es el factor mas determinante a tomar en cuenta, ya que generalmente los paneles menos
costosos ofrecen menor porcentaje de eficiencia y Fill Factor; lo que se traduce en la necesidad de
adquirir mayor niumero de paneles para satisfacer la demanda de energia requerida, esto implica efectuar
un mayor gasto en otros componentes de la instalacion (cableado, soportes, fusibles, costo de
mantenimiento, etc.). Otro punto importante es que regularmente los paneles econémicos ofrecen menos
certificaciones y garantias de afios de funcionamiento. Por lo tanto, es fundamental encontrar el mejor
balance entre precio, calidad de los modulos fotovoltaicos y necesidades particulares de los proyectos
fotovoltaicos.

Para seleccionar el modulo fotovoltaico que mejor responde a las caracteristicas mencionadas
anteriormente y que mejor se ajustan a las necesidades del SFVI propuesto para la UAM-A se realiz0
un andlisis preliminar de 57 tipos de modulos de distintas marcas, caracteristicas y distintos paises de
fabricacion. De los cuéles se seleccionaron 3 modulos ideales a utilizar con base en su eficiencia,
dimensiones y potencia pico; los cuales se comparan en la tabla 2.4. La base de datos de los 57 mddulos
se adjunta en el anexo F.

A continuacién, se muestra datos de las fichas técnicas para los tres diferentes modulos fotovoltaicos

seleccionados, ademas de los valores obtenidos de eficiencia y factor de llenado. A fin de homogeneizar
las opciones, se escogieron tres médulos de igual potencia pico.
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Tabla 2. 4 Comparacién de caracteristicas técnicas entre modulos solares. Fuente: Elaboracién propia con
datos de proveedores

MARCA Longi Solar Talesun Solar SAYA
Pais de Fabricacion China China México
Tipo de celda Monocristalino Monocristalino Monocristalino
Potencia pico W 420 420 420
Eficiencia % 18.7 21.19 21.65
Voltaje de operacion (V) 40.8 41.40 42.51
Corriente de operacion (A) 10.30 10.15 9.88
Voltaje a circuito abierto (V) 49.2 50 51
Corriente en corto circuito (A) 10.96 10.75 10.36
Fill factor 0.779 0.781 0.795
Certificaciones
I1SO 9000:2008 X X -
1SO 14001:2004 X X -
ETL INTERTEK X X X
CE X X X
FIDE - - X
TUV REHINLAND X X X
Afios de desempefio 25 25 30
Caida de potencia anual % 0.55 0.55 0.66
Dimensiones mm 2115x1052x35 1979x1002x35 1946x992x45

De acuerdo al cuadro comparativo, los paneles Longi Solar y Talesun Solar, ambos de manufactura
China, ofrecen las mismas certificaciones, excepto el sello FIDE. El panel SAYA no cuenta con
certificaciones 1SO, pero cuenta con las demas certificaciones internacionales incluyendo el sello
nacional FIDE, actualmente bastante requerido para proyectos fotovoltaicos en México. Por lo tanto, se
concluye que los tres paneles poseen certificaciones suficientes para garantizar su desempefio de alta
calidad.

El médulo Saya presenta una caida de potencia lineal entregable de 0.66 % anual contrario a la menor
caida de potencia para los otros 2 mdédulos que es de 0.55 %; sin embargo, sobresale con mejores valores
de eficiencia y FF; ademas de tener un tiempo de vida Gtil de 30 afios lo que prolongaria el tiempo de
operacién del SFVI entregando energia por 5 afio mas, comparado con los otros 2 modulos.

Finalmente, el moédulo SAY A presenta las menores dimensiones y mejor eficiencia, lo que es un criterio
primordial de eleccion en cuanto al SFVI que se propone para la UAM-A. Por lo tanto, se considera al
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mbdulo SAY A como €l ideal para ser utilizado en el dimensionado del campo fotovoltaico. La hoja de
datos para este modulo se adjunta en el anexo G.

2.4.2 Eleccion del inversor

El Inversor, esjunto alos modulos solares, uno de los elementos centrales de un sistema fotovoltaico.
En un sistema fotovoltaico interconectado su funcién principal es la de convertir la corriente en forma
continua (CC) que generan los modulos a corriente alterna (CA), ademas de normalizar los valores de
tension (V) y frecuencia (Hz) en que se entrega la corriente eléctrica de los médulos a la red eléctrica
para que esta pueda ser aprovechada (Méndez & Cuervo, 2009).

Sus principales caracteristicas de acuerdo a Casa & Barrio (2017) son:

a) Tension nominal de entrada. Rango en e que pueden trabajar (V).

b) Potencia nominal. Potencia que puede entregar en condiciones normales de operacion (KW).

c) Eficiencia Relacion entre la potencia de entrada y salida (%).

d) Sobrecarga. Capacidad para soportar potencias superiores ala nominal durante periodos breves
de tiempo, para permitir las puntas de corriente que se crean; por gemplo, en los motores.

€) Tipo de sefial. Senoidal o trapezoidal, se requiere sefial senoidal cuando se cuentan con aparatos
electronicos en la instalacion debido a que soportan mejor las variaciones de tension y la
sobrecarga a las que son susceptibles los aparatos electronicos.

De acuerdo al tipo y dimension del SFVI que se desea instalar existen diferentes tipos de inversores,
como se puede observar en lafigura 2.4.
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Figura 2. 4 Esguema de conexién para inversores (a) inversor de médulo, (b) inversor orientado a rama
y (c) inversor central. (Alonso, 2012).
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e Inversor de médulo: Inversor dedicado a un solo generador, también denominado micro inversor.
Deben descartarse excepto para instalaciones domésticas o de muy baja potencia. El esquema de
conexion se muestra en la figura 2.4 (a).

e Inversor orientado a rama: Inversor dedicado a un conjunto de generadores en serie o “string”.
El esquema de conexion se muestra en la figura 2.4 (b).

e Inversor central: Inversor dedicado a un conjunto de cadenas o strings, utilizado principalmente
en SFV de media — alta potencia nominal. EI esquema de conexidn se muestra en la figura 2.4

(©).

Comunmente a la salida del inversor central, la instalacion fotovoltaica suele incorporar un
transformador que permite adecuar la tensién de salida del inversor a la red eléctrica o a la subestacion
donde se vaya a realizar la conexion (De la Pefia, 2016).

Tomando en cuenta que, para el sector comercial e industrial, las plantas solares tienen un amplio rango
de capacidad nominal; es necesario seleccionar un inversor con certificaciones de operacion y
desempefio que garanticen una vida Gtil equivalente a la de los modulos solares.

En el caso particular del presente proyecto, se trata de un sistema fotovoltaico a escala industrial por la
cantidad de energia anual que se pretende producir (4,300,000 kWh/afio). Por tal motivo, es aconsejable
utilizar inversores centrales de gran potencia que puedan recibir y transformar la energia proveniente de
un gran nimero de modulos fotovoltaicos y de esta forma reducir costos por mayor nimero de
inversores, cableado, fusibles y demas componentes necesarios para la conexion del SFV. En la tabla
2.5 se muestra la comparacion entre los valores caracteristicos de dos marcas de importantes proveedores
de inversores centrales potenciales a utilizar en el SFV que se propone para la UAM-A.

Tabla 2. 5 Comparacién entre 2 marcas de inversores solares Fuente: Elaboracion propia con datos de

proveedores
Marca ABB SOLECTRIA
Pais de Fabricacion Alemania E.U.
Potencia (kW) 500 500
Eficiencia 98.34 98.3
Tension nominal (V) 600 - 825 300 - 600
Certificaciones
ISO 9001 X -
ISO 14001 X -
UL1741 - X
IEC 61683 X X
VDE X -
CE X -
IEEE1547 - X
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Como se observa en la tabla comparativa ambas marcas de inversores poseen practicamente el mismo
porcentaje de eficiencia; sin embargo, el inversor ABB presenta mayor nimero de certificaciones
comparado con el inversor SOLECTRIA, ademas de tener un rango de tension nominal mas elevado, lo
cual permite crear mayores configuraciones de arreglos posibles entre modulos e inversores. Por lo tanto,
el inversor seleccionado es de la marca alemana ABB.

En el apartado 2.6.3 se indica el nimero de inversores a utilizar tomando en cuenta la potencia nominal
que tendré el sistema fotovoltaico y caracteristicas técnicas particulares de los inversores.

2.5 Factor de rendimiento del SFVI

Para dimensionar el sistema fotovoltaico se requiere definir tedricamente el factor de rendimiento que
tendrd la instalacion, es decir se requiere calcular el porcentaje del total de la energia producida por lo
mddulos fotovoltaicos que sera aprovechada por la red eléctrica en el punto de interconexion.

Determinar el factor de rendimiento de la instalacion o Performance Ratio (PR) es importante, ya que
mide la eficacia de los elementos que la integran y su capacidad de respuesta ante factores como la
temperatura, comportamiento de la red, factores ambientales, etc. Este factor considera las pérdidas en
la eficiencia energética de la instalacion debido a dichos factores.

Se define PR como el rendimiento energético de la instalacion en condiciones reales de trabajo para el
periodo de disefio, que este caso es anual. Se estima mediante la ecuacion 2.6 y su valor varia en el
tiempo en funcion de las distintas condiciones a las que se ve sometida la instalacion (Casa & Barrio,
2017).

PR (%) = [100 — (100 * A1+ A2 + A3) — Piemp| * B¥* C* D xE x F Ec. 2.6

Donde:

Al = Pérdidas por dispersion de parametros entre los mddulos fotovoltaicos.

A2 = Pérdidas por efecto del polvo y suciedad.

A3 = Pérdidas por reflectancia angular y espectral.

B = Pérdidas en el cableado en corriente continua CC, antes del inversor.

C = Pérdidas en el cableado en corriente alterna CA, después del inversor.

D = Pérdidas por disponibilidad de la instalacion.

E = Pérdidas por eficiencia del inversor.

F = Perdidas por autoconsumo de energia de la instalacién.

Ptemp = Representa las pérdidas medias anuales debidas al efecto de la temperatura sobre las células
fotovoltaicas y se estima con la ecuacion 2.7.
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Premp(%) = 100 * [1 — 0.0035 * (T, — 25)] Ec. 2.7

Siendo Tc la temperatura de trabajo de las células solares.

Ec. 2.8

Te = Tamp + (NOCT = 20) * 7o

Donde:

T,mp = Temperatura ambiente [°C]
NOCT= Temperatura de operacién del médulo fotovoltaico. Proporcionado por el fabricante [°C]
E = Irradiancia solar [W/m?]

2.5.1 Analisis de pérdidas en el SFV.

A continuacion, se define cada uno de los términos de la ecuacion y su rango de valores segun diferentes
autores consultados (Casa & Barrio, 2017; De la Pefia, 2016; Méndez & Cuervo, 2009). También se
asigna un valor bajo las consideraciones pertinentes al dimensionamiento del SFVI propuesto para la
UAM-A a fin de calcular el valor de PR que tendré la instalacion.

Al

Coeficiente de pérdidas por dispersion de los parametros entre los mddulos fotovoltaicos, su valor
comprende entre un 0.5 % y un 5 %. Valores inferiores de pérdidas por dispersion de parametros entre
los modulos son caracteristicos de un buen modulo solar, en el SFV se ha propuesto utilizar un médulo
solar de reciente tecnologia, con un alto factor de forma como se explico en el punto 2.4.1. Por lo tanto,
se utilizara un porcentaje bajo de pérdidas por este concepto igual a 0.7 %.

A2

Coeficiente de pérdidas y por efecto del polvo y suciedad depositados en los modulos solares. Su rango
de valores esta entre un 0.7 % y 8 %. Se considera realizar un mantenimiento periédico en cuanto a la
limpieza de los paneles, para evitar acumulacion de polvo y suciedad, ademas la zona urbana no
considera bajas perdidas por polvo, solamente un porcentaje de pérdidas por suciedad ocasionada por la
contaminacidn, por lo tanto, se considera tomar un valor de 0.7%.
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A3

Coeficiente de pérdidas por reflectancia angular y espectral debido al tipo de acabado superficial de las
células solares. Su valor esta comprendido dentro del rango 2% a 6%. Segun la hoja técnica del mddulo
a emplear (anexo G) las células son de vidrio templado altamente transparente con baja reflectancia
espectral por lo que se considera un porcentaje de pérdidas igual a 2% por reflectancia angular y
espectral.

ByC

Coeficientes relacionados con las pérdidas hmicas en el cableado de la parte de corriente continua (CC,
antes del inversor) y parte alterna (CA, después del inversor) respectivamente. Su valor comprende entre
el 1% y 1.5% para la parte en CC y 0.4% y 1.5% para la parte en CA. Se utilizaran los valores méas bajos
de 1% para ambas partes. Como criterio de seleccion se tomo en cuenta los valores proporcionados por
el software PVsyst para una resistencia de 11.63 mOhm, una seccion de area transversal del conductor
igual a 2500 mm? y una distancia de 25 m entre el inversor y el punto de interconexion.

D

Coeficiente relacionado con las perdidas por disponibilidad de la instalacion, debido a paros en la misma
ocasionados por fallos, mantenimientos, etc. El SFVI contara con 5 inversores centrales (ver punto
2.6.3), lo que facilita el mantenimiento por secciones, por tal motivo no se consideran paros totales de
la instalacion. Unicamente se consideran 2 paros anuales por cada inversor uno por efecto de
mantenimientos y otro por ocasionado por cualquier tipo de fallo. En total se consideran 45 horas anuales
por paros en la instalacion lo que representa un valor de 0.5% de pérdidas.

E

Representa los valores de la eficiencia del inversor. Es comdn un valor inferior al 8%, el valor debe ser
proporcionado por el fabricante. De acuerdo a la hoja de datos de los inversores, estos presentan una
eficiencia de 98.34%, por lo tanto, las pérdidas del inversor son de 1.66 %.

F

Representa las pérdidas por autoconsumo de la instalacion por funcionamiento de inversores, tableros,
ventiladores, etc. los valores estan comprendidos entre el 0.3% y 0.5 %. Utilizando los datos
proporcionados por los fabricantes de inversores se tienen pérdidas de 0.5% por autoconsumo de la
instalacion.
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Ptemp

Las temperaturas en la zona de emplazamiento son en promedio anual es de 13.5 °C segun la base de
datos meteoroldgica consultada (ver tabla 2.1) y el valor NOCT segun el fabricante del médulo SAYA
es de 47°C (Hoja de datos, anexo G), con base en estos valores, utilizando las ecuaciones 2.7 y 2.8 se
obtiene un valor de Pmp igual a 5.4% de pérdidas.

Sustituyendo los valores por concepto de pérdidas en la ecuacién 2.6 obtenemos el valor de PR que
tendré la instalacion.

PR (%) = (100 — 3.4 — 5.4) * 0.99 * 0.99 * 0.995 * 0.9834 * 0.995 =87.2 %

Dado el andlisis de perdidas en la instalacién se obtiene como resultado un factor de rendimiento PR =
87.2 %. Este valor indica que el 87.16 % de la energia eléctrica producida por el campo generador podra
ser aprovechada por la red eléctrica de la unidad Azcapotzalco; por lo tanto, se utiliza este factor en los
calculos de dimensionamiento del SFV a fin de que se pueda cubrir con la demanda anual de energia
eléctrica en la institucion.

La eficiencia de las instalaciones fotovoltaicas se ubica entre el 65% hasta el 90 % (Prat, s/f). Por lo
tanto, el valor obtenido mediante el calculo refleja un sistema fotovoltaico con un alto porcentaje de
rendimiento. Para tener mas certeza del valor calculado se verificara este valor con el obtenido mediante
la simulacidn realizada con el software PVsyst en la seccion 2.7.1.

2.6 Dimensionamiento de los elementos del generador.

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico en la UAM-A consiste en definir el nimero de modulos
fotovoltaicos a instalar y determinar el niUmero de inversores con base en la demanda de energia a
satisfacer. Con estos elementos finalmente se disefia el arreglo del campo generador a instalar.

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico se hace partiendo de la demanda eléctrica anual
proyectada para el afio 2023 en la UAM-A, la cual como se explica en la seccion 1.4.3.2 del capitulo 1
sera de 4,229,457 kWh siguiendo el ritmo de decrecimiento anual de 1.44% que se ha manifestado en
los Ultimos 7 afios. Para efectos de célculos en el dimensionamiento redondearemos la demanda
proyectada a 4,300,000 kWh.

2.6.1 Espacios fisicos disponibles para la instalacidn

Un factor primordial a tomar en cuenta al momento de dimensionar el SFV es el espacio fisico disponible
para la instalacién fotovoltaica dado que se requiere una gran cantidad de area disponible para la
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instalacion del campo generador, particularmente la ubicacion de los modulos fotovoltaicos, por lo que
a continuacion se presentan las condiciones del area disponible en la UAM-A.

La unidad Azcapotzalco cuenta con un érea total de 187 400 m2. En este complejo existen 19 edificios
que albergan aulas de estudio, laboratorios, talleres, bibliotecas, salones de computo, comedores,
auditorios, etc. Ademas de los edificios existen areas ocupadas por plazas, jardines, canchas deportivas,
pasillos, estacionamientos, etc.

Contando con el apoyo del departamento de espacios fisicos de la institucion durante distintas reuniones
con los responsables de dicho departamento se defini6 que el lugar disponible y 6ptimo para la
instalacién de los médulos corresponde a las azoteas de los edificios en la Unidad; sin embargo, de
acuerdo con lo sefialado por el personal del departamento de espacios fisicos no todas las azoteas se
encuentran en condiciones para albergar los médulos fotovoltaicos debido a que algunas se encuentran
mayormente ocupadas por diversos componentes (tuberias, salidas de aire, ventilaciones, tragaluz,
tanques de gas, tinacos, etc.), otras estan constituidas de materiales ligeros que no soportarian el peso de
los distintos componentes del SFV y algunas mas presentan una forma irregular que impide la instalacion
de los componentes.

En la figura 2.5 se observa en color naranja el area de las azoteas disponibles a utilizar para ubicar los
paneles del SFV en la Unidad Azcapotzalco. En la tabla 2.6 se presenta el valor del area correspondiente
a cada edificio y un estimado del area disponible una vez descontada el area ocupada por diferentes
obstaculos como tinacos y sistemas de aire acondicionado y ventilacion.
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Tabla 2. 6 Area total y area disponible en azoteas de la UAM-A

EDIFICIO | AREATOTALm? | AREA D';EON'BLE
B 1,375 1,200
C 2,350 470
D 1,310 930
E 1,240 1,000
F 1,240 1,000
H 2,900 2,440
| 2,765 2,100
K 1,240 1,000
T 1,480 515
P 2,130 970
Q 480 300
R 1,574 1,464

Total 19,604 13,389

De acuerdo a el analisis realizado se obtiene 13,389 m? de &rea total disponible para la ubicacion de los
mdbdulos fotovoltaicos este valor es una condicionante importante al momento de elegir los tipos de
componentes a utilizar (médulos e inversores) asi como determinar el arreglo del sistema fotovoltaico
mas eficiente. La ubicacion en las azoteas de los edificios asegura que las dimensiones de la instalacion
no influyan negativamente en las actividades propias de la universidad, ademas de garantizar la mayor
captacion de energia solar, evitado sombras por elementos fisicos exteriores.

2.6.2 Distancia minima entre modulos fotovoltaicos

Como se observa en la figura 2.6 la distancia minima entre modulos dmin Se establece de tal forma que
al medio dia, la sombra de la arista superior del mddulo se proyecte como maximo sobre la arista inferior
del modulo siguiente (Ventura, 2013)(Casa & Barrio, 2017)(Casa & Barrio, 2017)(Casa & Barrio,
2017)(Casa & Barrio, 2017)(Casa & Barrio, 2017)(Casa & Barrio, 2017)(Casa & Barrio, 2017)(Casa &
Barrio, 2017)(Casa & Barrio, 2017)(Casa & Barrio, 2017)(Casa & Barrio, 2017)(Casa & Barrio,
2017)(Casa & Barrio, 2017)(Casa & Barrio, 2017). La distancia entre filas de mddulos, de altura H, que
puedan producir sombras han de garantizar que no lo haran en un minimo de 4 horas de sol en torno al
medio dia del solsticio de invierno que es la época con sombras mayores (Casa & Barrio, 2017).
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dmin

Figura 2. 6 Distancia minima entre modulos

Esta distancia d minima se calcula con las siguientes ecuaciones:

Amin = h* k Ec.2.9
h=B=x*senf Ec.2.10
1

k= ——— Ec.2.11
tan(61° — L)

Donde:

dnin= Distancia minima entre filas de médulos [m]

h= Altura entre la superficie y la parte superior del modulo [m]
k= Coeficiente adimensional en funcién de la latitud del lugar.
B = Angulo de inclinacion del médulo [°]

B= Longitud vertical del modulo [m]

L = Latitud de la zona de emplazamiento [°]

Conocemos los siguientes datos:
L=195°N B =0992m f=24°
Por lo tanto, calculamos las demas variables

1

k= anerr—1959 30

h=0992m=*sen24°=04m
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dpin = 04m * 1.30 = 0.52m

La distancia minima entre filas sera de 0.52 m, este valor se debe tomar en cuenta al momento de ubicar
los mddulos dentro del area disponible en las azoteas de la UAM-A.

2.6.3 Calculo del niimero de mddulos fotovoltaicos

Para determinar el nimero de paneles que tendra el campo generador se utiliza la ecuacion 2.6 (Casa &
Barrio, 2017). Por lo tanto, es necesario conocer o determinar cada uno de los términos involucrados en
la ecuacion.

P PP, *HSP PR *d

N, Ec.2.12

Dénde:

Npp,= NUmero minimo de modulos fotovoltaicos

Er=Energia que se requiere producir, equivalente al consumo de la instalacion que se pretende
reemplazar [KWh]

PB,,= Potencia pico del modulo a utilizar [KW]

HSP= Hora solar pico en la ubicacion geografica, equivalente a Gdm (e, 8) [KWh/m?*dia]

PR= Performance ratio o rendimiento energético de la instalacion.

d = Numero de dias del periodo de disefio (Este disefio del SFVI para la UAM-A, se hace en base a un
periodo anual).

En los pasos anteriores se definieron los valores correspondientes de las variables a sustituir en la
ecuacion 2.12 y son los siguientes:

Er = 4,300,000 kWh
PP,,= 0.420 KW

HSP= 6.27 kWh/m?*dia
PR=0.872

EL valor del rendimiento de la instalacion (PR) se fijé en 87.2%, lo que indica que se esta tomando un
12.8 % de pérdidas por temperatura, cableado, suciedad, dispersion de parametros, autoconsumo de la
instalacion, eficiencia del inversor, paros por fallos y mantenimiento.

4,300, OOO kWh
0.420 kW *6. 27 *365 d %0.872

Npp = = 5130 modulos fotovoltaicos
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Se necesitan 5,130 mddulos fotovoltaicos para satisfacer la demanda anual de energia eléctrica. Este
valor pude verse ligeramente modificado segun la configuracion del arreglo fotovoltaico que se defina;
es decir, puede haber ligeros cambios de acuerdo al nimero de modulos que se conecten en fila y paralelo
para satisfacer las necesidades de potencia, intensidad de corriente y voltaje de entrada a cada inversor
central.

2.6.3 NUmero de inversores

Para calcular el nimero de inversores requeridos por el SFV, necesitamos conocer la potencia pico del
SFV dada por el total de modulos que tendra el sistema. Esto es posible calcular multiplicando el nimero
de mddulos necesarios para cubrir la demanda obtenido en el punto anterior por la potencia nominal pico
de los moédulos a utilizar (Ec. 2.13). Una vez conocida la potencia pico se procede a calcular el namero
de inversores mediante la ecuacion 2.14.

PPy = Ny, * PP, Ec.2.13
PPSFV
iy = Ec. 2.14
mv Pl'nv C

Donde:

PPs,= Potencia pico del SFVI [kKWp]
N,,= Numero de mddulos fotovoltaicos
PB,,= Potencia pico del modulo [kWp]
N;,= NUmero de inversores requeridos
P;,,,,= Potencia nominal del inversor [kW]

En el punto 2.4.2 de este proyecto se selecciond el inversor central ABB PVS 800-57/500 como el
modelo mas idoneo para utilizar en este proyecto con potencia nominal igual a 500 kW. Sustituyendo
los valores en las ecuaciones se tienen los siguientes resultados.

PPy = 5130 x 0.42 kWp = 2 154.6 kWp

N 21546 kW
v T 500 kW

Dado el resultado obtenido, se necesitan mas de 4 inversores para cubrir la potencia de los modulos; sin
embargo, no es factible redondear a 5 inversores de 500 kW ya que un inversor quedaria demasiado
sobredimensionado y no podria operar a baja potencia. Podemos darnos cuenta que 4 inversores de 500
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kW cubren en total 2000 kW de potencia requerida por el SFV; por lo tanto, hace falta un inversor que
pueda cubrir los 154.6 kW de potencia faltante.

HTN

Azcapotzalco

Para el cubrir la potencia restante de 154.6 kWp, se propone utilizar el inversor central de la misma
marca ABB modelo PVI1-165.0-TL. En la tabla 2.7 se muestran las principales caracteristicas de los 2
tipos de inversores seleccionados. Las hojas de datos técnicos se adjuntan en el anexo H.

Tabla 2. 7 Modelos y caracteristicas de los inversores requeridos

. ABB PVS ABB PVI- .
Inversor Abreviatura 800-57/500 165.0-TL Unidades

Potencia nominal .

CA Pinv 500 165 kW
Potencia max. CD Pcmax 600 175 kw
Tension max. CD Vcmax 825 800 V
Tension min CD \cmin 450 570 Vv
Tensj.lon_ max_. CD V ccainv 1100 1000 vV
en circuito abierto

Intensidad Max. .

cD Icinv 1145 800 A
Eficiencia E 98.34 97.94 %
Frecuencia F 50-60 50-60 Hz

De tal modo que estos dos tipos de inversores son los adecuados para manejar la potencia que
suministrard el total de modulos. Se utilizaran 4 inversores centrales de la marca ABB modelo PVS
800-57/500 o similar que tenga una potencia nominal de 500 kW con una capacidad de hasta 600 kW
para manejar incrementos de potencia y un inversor central ABB PVI-165.0-TL el cual tiene una
potencia nominal de 165 kW y una capacidad de hasta 170 kW para soportar incrementos de potencia.

En total la potencia pico del SFVI dado el namero de modulos sera de 2154.6 kWp y la potencia nominal
es de 2165 kW dada por la suma de las potencias nominales de los 5 inversores.

2.6.3 Configuracion del SFVI

Una vez obtenido el nimero total de componenetes necesarios para el SFV es necesario definir la
configuracion del arreglo en que todos estos componentes se deben integrar entre si para que el sistema
funcione adecuadamente y logre producir la cantidad de energia eléctrica para el cual fue disefiado.

En este trabajo se propone distribuir los 5130 modulos en 5 subconjuntos independientes, cada uno
conectado a un inversor central, con su propio punto de interconexion a la red eléctrica del Sistema
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Eléctrico Nacional (SEN) y contratos independientes ante CFE. En total los 5 subconjuntos forman el
Sistema Fotovoltaico Interconectado de la UAM-A.

Los primeros 4 subconjuntos (Subconjuntos nimero 1,2,3 y 4) se conectaran cada uno a un inversor
central ABB PVS 800-57/500 de 500 kW vy el subconjunto nimero 5 se conectara al inversor central
ABB PVI-165.0-TL de 165 kW. Los subconjuntos numerados del 1 al 4, tendran la misma configuracion
en su arreglo fotovoltaico y el subconjunto nimero 5 tendra una configuracién distinta, dado que es un
arreglo con menor nimero de mdédulos conectado a un inversor de menor potencia nominal.

En los siguientes puntos se presenta el procedimiento para definir el nimero de modulos que se
conectaran en serie y el nimero de cadenas o “strings” que se conectan en paralelo para los subconjuntos
1 a 4, que como ya se mencionod tendran la misma configuracion. Para el subconjunto nimero 5,
Unicamente se presentan los resultados obtenidos habiéndose realizado el mismo procedimiento
utilizado para la configuracién de los subconjuntos 1 a 4.

2.6.3.1 NUmero de mddulos en serie.

La conexién de modulos en serie se realiza con el objetivo de sumar los voltajes individuales de cada
maodulo solar para obtener el voltaje de alimentacion de corriente directa que necesita el inversor. Para
el calculo de modulos conectados en serie la principal condicion esta dada por el rango de voltaje en
corriente continua que puede soportar el inversor, de tal forma que el voltaje de la serie no sea menor
que el voltaje minimo del inversor porque se apagaria y tampoco debe ser mayor al voltaje maximo ya
que pueden presentarse problemas de bloqueo del inversor para resguardar el aislamiento (Méndez &
Cuervo, 2009).

Para definir el nimero de mdédulos que podemos conectar en serie se encuentra el valor del punto medio
que proporcione el voltaje de entrada al inversor utilizando las ecuaciones 2.15 y 2.16 con base en los
datos técnicos del inversor ABB PVS 800-57/500 (tabla 2.7).

Vemin + Ve
= - e Ec.2.15
N = m Ec.2.16
S
Vmpp

Donde:

17,,= Voltaje medio de entrada al inversor en CD [V]

N,= Numero medio de mddulos en serie

Vemin= Voltaje minimo en CD de alimentacién al inversor [V]
Vemax= Voltaje maximo en CD de alimentacion al inversor [V]
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Vinpp= Voltaje nominal de operacion del modulo solar [V]

Sustituyendo valores en la ecuacion 2.15 tenemos el voltaje medio de alimentacion al inversor

450V + 825V

V, = ; = 6375V

El voltaje de operacion del médulo seleccionado (Vmpp) €s de 42.51 V, por lo que se calcula el nimero
de mddulos en serie (Ns) que se requieren para alcanzar el voltaje de entrada al inversor por medio de la
ecuacion 2.16.

Ny = 637.5V /42.51V = 15 modulos en serie
2..6.3.2 Numero de cadenas conectadas en paralelo.
Para realizar el calculo del nimero de cadenas en paralelo que se pueden conectar, se debe tomar en

cuenta que la corriente de corto circuito de todos las cadenas, no debe superar la corriente maxima de
entrada al inversor (Casa & Barrio, 2017). Esta condicion esta dada por la siguiente expresion:

Ncadenas * ICCcadena < Imaxlnv Ec. 2.16

Donde:

N qaena= NUmMero de cadenas conectados en paralelo
Icc.qqenqa= INtensidad de corriente en corto circuito de cada cadena [A]
Imax,,,= Intensidad de corriente maxima en CC del inversor [A]

Considerando que cada modulo tiene una potencia nominal de 420 Wp, el arreglo de 15 modulos en
serie proporciona 6300 W. Ahora se obtiene el nimero de cadenas que se pueden conectar en paralelo,
dividiendo la potencia total del inversor entre la potencia de los 15 modulos conectados en serie.

I inv
PN,

N¢ = Ec.2.17

Donde:
N.= Numero de cadenas conectados en paralelo

P;,= Potencia nominal del inversor [W]
PN = Potencia del nimero de médulos conectados en serie [W]
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500000 W

N° de cadenas en paralelo = G300W 79.36

Finalmente comprobamos que se cumpla con la condicion dada por la ecuacion 2.16

79 cadenas *9.88 4 < 1145 A
780 A< 1145 A

De este modo se comprueba que si se cumple con la condicién de que la corriente de corto circuito del
arreglo fotovoltaico sea menor que la maxima corriente de entrada al inversor.

Una vez obtenidos el nimero de modulos en serie y cadenas en paralelo, se procede a considerar una
configuracion del arreglo con 15 médulos conectados en serie y 79 cadenas conectadas en paralelo (15
mddulos conectados en serie por cadena); sin embargo, hay que sefialar que esta no es la Unica
configuracion posible para el arreglo fotovoltaico dado que es posible que distintas configuraciones del
arreglo cumplan con las condiciones de tension [V] y corriente [A] de entrada al inversor.

Es posible que sean necesarias varias combinaciones entre modulos, inversores y formas de conexion
hasta llegar a la configuracion definitiva. Incluso puede ser que sea necesario cambiar alguno de los
elementos inicialmente previstos por imposibilidad de adaptacion a la configuracion propuesta (Méndez
& Cuervo, 2009).

En la tabla 2.8 se presentan diferentes configuraciones posibles para los subconjuntos 1,23 y 4

(Versiones A, B, C y D) y para el subconjunto 5 (versiones E y F) de los cuales se seleccionan las mas
adecuados en base a la potencia, tension y corriente de alimentacion al inversor.
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Tabla 2. 8 Configuraciones posibles para los 5 subconjuntos del SFVI.

N° series . . Corriente
a Potencia Tension
maddulo en ) Total, | Vmpp .| Impp al
Ns pico en serie
Wp paralelo (Wp) paneles V) V) (A) Inversor
(ramales) P (A)

Configuraciones posibles para los arreglos # 1,2,3 y 4 de 500 KWp

Version A 420 15 79 497,700 | 1,185 42,51 637.65 | 9.88 780
Version B 420 15 80 504,000 | 1,200 42,51 637.65 | 9.88 790
Version C 420 16 74 497,280 | 1,184 42,51 680 9.88 731
Version D 420 17 70 499,800 | 1,190 42,51 722.67 | 9.88 691

Configuraciones posibles para el arreglo # 5 de 155 kWp

Version E 420 16 25 168,000 | 400 42,51 680 9.88 247

Version F 420 17 22 157,080 | 374 42.51 722 9.88 217

La version D representa la configuracion mas adecuada para los subconjuntos 1 a 4 de 500 kWp ya que
se tiene un valor de potencia nominal de 499.8 kWp muy cercano a los 500 kW de potencia nominal del
inversor. Para el campo solar nimero 5 de la mejor opcion es la version F (157.08 kWp) ya que se tiene
un valor mas cercano y ligeramente superior a la potencia pico deseada (154.6 kWp), por el contrario,
la potencia dada por la version E (168.0 kWp) excede la potencia nominal del inversor.

En ambas configuraciones de los subconjuntos se tienen los valores de tension (V) y corriente (A) dentro
de los rangos permitidos a diferentes temperaturas de operacién para los 2 distintos tipos de inversores.
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En lafigura 2.7 se presenta un diagrama de las configuraciones de los campos solares.

Cadena
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70

Cadena

Cadena
22

17

(@) Subconjuntos#1-4

Cuadro CC

Inversor

17

17

Cuadro
CA

Punto
| interconexion

—
<+——>

(b) Subconjunto #5

Cuadro CC

Inversor

17

‘ KWh

Cuadro
CA

Punto
‘ interconexion

—
<+

‘ KWh

Figura 2. 7 Diagramas de configuracion delos 5 arreglos

2.6.4 Sistema Fotovoltaico Interconectado (SFV1) disefiado parala UAM-A

Integrando los resultados del dimensionamiento del campo generador,

e sissema fotovoltaico

dimensionado paralaUAM-A, se caracteriza por componerse de 5134 médulosy 5 inversores centrales,
los mbdulos fotovoltaicos se distribuyen en 5 subconjuntos independientes, cada uno con su propio
inversor y punto de interconexion entre lared eléctricadel SEN y lared eléctricade las instalaciones de
laUnidad Azcapotzalco.

Los subconjuntos numerados 1, 2, 3y 4 poseen lamisma configuracion e igual nimero de componentes.
Cada uno se componen de 1190 modulos arreglados en 70 cadenas o “strings “conectadas en paralelo y
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cada una de estas cadenas se compone por 17 modulos conectados en serie. Todo el arreglo se conecta
aun inversor central de 500 kW y posteriormente al punto de interconexién. La configuracidn se aprecia
en la figura 2.7 (a).

El subconjunto nimero 5, es un subsistema méas pequefio. Se caracteriza por tener una potencia pico de
157.08 kWp dada por los 374 mddulos fotovoltaicos que lo integran y un inversor central de 165 kW, lo
que le confiere el mismo valor como potencia nominal del arreglo. La configuracion del arreglo es de
17 modulos conectados en serie y 22 cadenas en paralelo como se muestra en la figura 2.7 (b).

El conjunto de los 5 campos solares satisface la potencia pico requerida (2154.6kWp) para satisfacer la
demanda energética requerida en la UAM-A que es de 4 300 000 kWh.

El area disponible en las azoteas de la UAM-A para ubicar los mddulos es de 13,389 m? y el conjunto
de mddulos requiere de 9 960 m? esto representa el 74.38 % del area disponible en las azoteas, teniendo
un 25.6 % de area disponible para zonas de mantenimiento, acceso y distancia entre filas de modulos.

En la figura 2.8 se muestra una parte de la distribucién que tendria el SFVI en la UAM-A. La propuesta
de distribucién detallada de los paneles en las azoteas de la UAM-A se presenta en el anexo J.

Figura 2. 8 Vista aérea del SFV en la UAM-A, edificios D, E, F, H,B, |y T

2.7 Estimacion de la produccidn energética del Sistema Fotovoltaico de la UAM-A.

Una vez configurado el arreglo del SFVI se procede a calcular la energia eléctrica que se podra inyectar
en el punto de interconexidn para posteriormente ser aprovechada en la red eléctrica de la UAM-A.

Para realizar una estimacién de la energia que aportara el SFV, se emplea la ecuacion 2.18 (Casa &
Barrio, 2017).

E de(oc:,g)*Pmp*PR

- Ec.2.18
P GCont ¢
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Donde:

E,= Energia producida [KW/h]

Gam(cc, )= Valor medio mensual o anual de la irradiacion diaria sobre el plano generador
[kWh/m?*dia]

P,,,= Potencia pico del generador [KWp]

PR= Performance Ratio

GCgyy= Constante de valor 1 [KW/m?]

En la siguiente tabla 2.8 se presentan los valores mensuales y anual de produccion energética estimados
una vez descontadas las pérdidas que tendra la instalacion.

Tabla 2. 9 Produccidn estimada de energia eléctrica del SFVI

‘ de(‘xv B) Pmp GCgy Ep

Vies Dlas |\ whimbxdia | kwp | kwim? | TR | kwh
enero 31 5.5 2 156.28 1 0.872 | 320,626
febrero 28 6.53 2 156.28 1 0.872 | 338,419
marzo 31 7.17 2 156.28 1 0.872 | 417,674
abril 30 7.48 2 156.28 1 0.872 | 422,033
mayo 31 7.23 2 156.28 1 0.872 | 421,359
junio 30 6.85 2 156.28 1 0.872 | 386,368
julio 31 6.69 2 156.28 1 0.872 | 390,034
agosto 31 6.42 2 156.28 1 0.872 | 374,064
septiembre 30 5.51 2 156.28 1 0.872 | 310,878
octubre 31 5.69 2 156.28 1 0.872 | 331,682
noviembre 30 5.55 2 156.28 1 0.872 | 313,255
diciembre 31 5.34 2 156.28 1 0.872 | 311,413
anual 365 6.27 2 156.28 1 0.872 | 4,337,804

El valor de produccion anual es de 4,337,804 kWh, la cuél sera la energia aprovechable que se inyectara
en el punto de interconexidn. Este valor supera por 37,804 kWh la demanda de energia eléctrica utilizada
para el dimensionamiento, que es la que se requiere producir anualmente. De esta manera se asegura el
cubrimiento de la demanda de energia eléctrica anual a través del sistema fotovoltaico.
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2.7.1 Simulacion del SFVI con el software PVsyst.

PVsyst es el software por excelencia en el campo de la energia fotovoltaica. Permite simular la
produccion y el comportamiento de cualquier tipo de instalacion fotovoltaica con todo tipo de detalle.

Cuenta con distintos sitios geograficos con datos de radiacion y meteoroldgicos precargados por las
estaciones meteorologicas de METEONORM distribuidas alrededor del planeta. Sin embargo, se pueden
importar datos interpolados para cualquier localizacion en el mundo que se pueden obtener de la NASA
SSE, PVGIS, NREL/NSRBD y METEONORM. De la misma forma cuenta con bases de datos para una
gran cantidad de médulos fotovoltaicos e inversores existentes en el mercado y tiene la facilidad para
crear cualquier componente e integrarlo a su base de datos, ademéas de poder importar manualmente
cualquier base de datos meteorolégica obtenida por el usuario.

La simulacién aporta un gran nimero de datos, entre los que destacamos la produccién energética, las
pérdidas detalladas y eficiencia que tendrd el SFVI. El software permite configurar los arreglos
fotovoltaicos para el disefio de una instalacion. Por lo tanto, PVsyst es una herramienta muy poderosa
que brinda confiabilidad al momento de dimensionar y evaluar el desempefio que presentara un sistema
fotovoltaico.

Para tener una mayor certeza sobre la fiabilidad de los calculos realizados en el proceso de
dimensionamiento del SFVI, asi como del desempefio que tendrd una vez instalado utilizamos el
software PVsyst version 6.81 para realizar simulaciones del comportamiento que tendria la instalacion
durante un afio de funcionamiento.

Para realizar la simulacion se utilizaron los mismos datos meteoroldgicos que se utilizaron para los
calculos de irradiacion en la ubicacién de la UAM-A obtenidos por NREL / NRSBD para un Afio
Meteorologico Tipico (TMY) con datos medidos de 1998 al 2016 (PSMv3_1998 - 2016-TMY), al igual
que los mismos valores de localizacion geografica, orientacion e inclinacion del plano receptor,
caracteristicas técnicas de los mddulos solares, inversores y arreglos que se definieron anteriormente en
los puntos anteriores para los calculos del dimensionamiento. Unicamente el valor del PR fue calculado
por PVsyst durante la simulacién con base al porcentaje de pérdidas asignado de acuerdo a las
caracteristicas de la instalacion. El reporte completo de la simulacion se adjunta en el anexo |I.

El resultado de la simulacién para un TMY nos da una produccion anual de 4, 303 000 kWh de energia
eléctrica inyectada a la red, manejando una eficiencia de la instalacion de (PR) de 86.13 % anual. Este
resultado permite ver que se confirma que la produccion del sistema bajo las condiciones meteorologicas
de disefio, satisface satisfactoriamente los requerimientos de la UAM-A.

En la figura 2.9. se muestra el grafico comparativo de la produccién mensual de energia eléctrica que se
inyecta a la red mediante las estimaciones realizadas en base a la metodologia desarrollada en este
capitulo y la obtenida a partir de la simulacién realizada con PVsyst.
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Figura 2. 9 Grafico comparativo del valor dela produccion energética estimada y simulada.

En tanto que con las estimaciones se obtiene una produccion anual de 4,337,804 kWh, y la simulacion
nos da 4,303,000 kWh de energia inyectada a la red anualmente. Ambos valores se aproximan
fuertemente a los 4,300,000 kWh que se requieren producir anualmente.

La pequeiia diferencia radica en los valores de PR empleados, 87.16 % calculado para el procedimiento
tedrico y 86.13% calculado por PVsist durante la simulacién. Finalmente, los resultados obtenidos en
los célculos tedricos y la simulacién son muy similares, ambos cubren de manera efectiva la demanda
de energia eléctrica anual de estimada para el afio 2023 en la institucion. En lafigura 2.10 se muestra el
grafico correspondiente al valor de PR calculado por PVsyst alo largo del afio simulado.

indice de rendimiento (PR)
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Figura 2. 10 PR simulado por PVsyst
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Otro resultado a destacar por la simulacion es la produccién normalizada por kWp instalado como se
observa en la figura 2.11.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 2156 kWp

[
W T T T T T T T T
Lc: Pérdida colectada (conjunto FV) 0.71 KWh/kWpldia
Ls : Pérdida sistema (inversor, ...} 0.17 KWhikWpidia

Y Energia Util producida (salida inversor)  5.47 kWhiWpidia ]

Fnergia nommalizada kWhE WD dia]

0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 2. 11 Produccion especifica

La produccion de energia normalizada no es otra cosa que la cantidad de energia que produce la
instalacion fotovoltaica por cada kilowatt pico de potencia instalada. La figura 2.11 nos indica que a lo
largo del afio se promedia una generacion diaria de 6.35 kWh/kWp/dia, de los cuales 5.47 kWh/kWp/dia
corresponde a energia util a la salida del inversor (energia aprovechable por la red eléctrica) y el resto
es energia que se pierde en el sistema (inversor, modulos, cableado, etc.) dada su eficiencia o PR.

2.8 Conclusiones del capitulo 11

Se dimensiond un Sistema Fotovoltaico Interconectado (SFV)I que responde a las necesidades de
consumo de energia eléctrica en el UAM-A. EI SFVI tiene una potencia pico de 2154.6 kWp y produce
4,337,804 kWh de energia eléctrica anualmente. La instalacion tendrd un factor de rendimiento PR
cercano al 87% anual, el cual es un valor bastante bueno para sistemas fotovoltaicos interconectados.

El SFVI esta constituido por 5134 modulos fotovoltaicos de la marca mexicana SAYA con potencia
nominal igual a 420 Wp y 5 inversores de la marca alemana ABB. Los modulos estan distribuidos en 5
subconjuntos cada uno con punto de interconexion y contrato independiente con CFE.

La configuracion del SFV se organizo en cuatro subconjuntos numerados 1, 2, 3y 4 presentan las mismas
caracteristicas de potencia igual a 500 kWp, constituidos por 1190 mddulos cada uno y conectados a un
inversor central ABB modelo PVS 800-57 de 500 kWp de potencia nominal. La configuracion del
arreglo esta constituida por 17 paneles conectados en serie y 70 cadenas en paralelo. El quinto
subconjunto es mas pequefio pues tiene una potencia nominal de 155 kWp y esta constituido por 374
mddulos y un inversor central ABB modelo PVI-165.0-TL de 165 kWp de potencia nominal.
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En total los 5 subconjuntos ocupan un area de 9 960 m?, la cual esta dentro de los 13,389 m? de area
disponible para la ubicacion de mdédulos fotovoltaicos en las azoteas de la institucion. El &rea disponible
para este efecto se definio con el apoyo del departamento de espacios fisicos de la UAM-A, para tener
un valor de &rea disponible aproximado a la realidad y una ubicacién que no influye negativamente en
las actividades propias de la UAM-A.

Se escogid utilizar el médulo fotovoltaico SAY A por poseer las mejores caracteristicas para dimensionar
un SFV con base en las necesidades de la UAM-A. El modulo presenta valores altos eficiencia (21.65%)
y factor de forma (0.795) en comparacion con otras marcas analizadas, posee suficientes certificaciones
internacionales y sellos de garantia, ademas de garantizar 30 afios de vida Gtil. Por lo tanto, el panel
SAY A resulta ser el panel ideal para ser utilizado en el dimensionado del campo fotovoltaico.

De la misma forma se escogid utilizar el inversor central de la marca italiana ABB ya que presenta una
alta eficiencia 98.3% y mayor numero de certificaciones comparado con otras marcas, ademas de tener
un rango de tension nominal elevado lo cual permite mayor flexibilidad para realizar configuraciones en
los arreglos del SFV.

La inclinacion que tendran los médulos fotovoltaicos es de 24°, pues en esta inclinacion se tiene el
maximo valor de captacion de irradiancia solar durante el afio para la ubicacion geografica de la UAM-
A. Los modulos estaran orientados 10° acimut hacia el suroeste con respecto al sur geogréafico para
aprovechar optimamente el area de las azoteas en la institucion.

El valor promedio de irradiacion diaria sobre el plano horizontal durante un afio en la ubicacion
geografica (Latitud 19.5053°N, Longitud -99.1874 °0O) segun datos obtenidos de NREL es de 5.95
kWh/m?*dia. Este valor se ajustd de acuerdo a la orientacion e inclinacion de los paneles resultando un
valor promedio de irradiacion diaria anual sobre el plano generador de 6.27 kWh/m?*dia. Este tltimo
valor es el utilizado para los célculos de dimensionamiento del SFVI. Para los célculos de produccion
energética se utilizan los valores mensuales de irradiacion.

Finalmente, los resultados obtenidos se han comparado con una simulacién realizada con el software
PVsyst, obteniendo resultados similares en el sistema dimensionado con una produccion de 4 303 000
kwh/ afio manejando un PR de 86.1%. Esto representa valores practicamente iguales a los valores
calculados basados en la metodologia desarrollada en este capitulo.

Con base a lo anterior se concluye que el SFV dimensionado responde efectivamente a las necesidades
de consumo energético anuales establecidas en el disefio para la UAM-A que es de 4 300 000 kWh. El
SFVI ser4 capaz de producir dicha cantidad anualmente tomando en cuenta las condiciones
meteoroldgicas que se presenten para un afio meteoroldgico tipico.

Con los resultados obtenidos en el dimensionamiento se procede a realizar el analisis costo — beneficio
del proyecto.
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Capitulo 111 Andlisis Costo — Beneficio del SFVI propuesto para la UAM-A

3.1 Introduccién

En el presente capitulo se realiza el Andlisis Costo - Beneficio (ACB) del Sistema Fotovoltaico
Interconectado (SFVI) dimensionado en el capitulo 2 para la UAM-A. EI proposito de este analisis es
contrastar los costos y beneficios que produciria realizar el SFVI en la UAM-A y finalmente determinar
su viabilidad; ademas de conocer el grado de rentabilidad que presenta y el valor de los beneficios que
se pueden obtener.

El ACB se desarroll6 contemplando dos perspectivas; la perspectiva del analisis econémico (ACB
econdmico) y la perspectiva del andlisis financiero (ACB financiero).

El ACB econémico compara los costos totales del proyecto contra los beneficios privados producidos
por la generacion de energia eléctrica sumado a los beneficios sociales, estimados desde el punto de
vista del beneficio ambiental valorado en dinero. EI ACB financiero compara los costos totales del SFVI
contra los beneficios privados que produce por la produccion de energia; sin tomar en cuenta el beneficio
ambiental generado.

Ambos resultados del ACB se comparan a través de los indicadores de viabilidad: Valor Presente Neto
(VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR), Retorno de Inversion (Pay Back) y la Tasa de Beneficio (TB).
De este modo se tiene un panorama mas amplio del aporte del beneficio ambiental valorado en dinero,
pues estos beneficios son contemplados como otro aporte de flujo de efectivo en el ACB econémico.

Para realizar ambos ACB se estimaron los costos y beneficios que genera el proyecto durante un tiempo
de 30 afios de operacion, definido por los 30 afios de vida Util que presentan los médulos fotovoltaicos
a emplear en el SFVI.

El analisis de los costos se realiza con base en los costos de inversion y mantenimiento que genera un
SFVI desde el punto de vista del desarrollador del proyecto. El anélisis de los beneficios se realizé con
base en los beneficios de un proyecto fotovoltaico de Generacion Limpia Distribuida (GLD, definido en
el punto 3.1.1) en México, al cual se le suman los beneficios ambientales estimados en dinero.

La metodologia desarrollada se resume en los siguientes puntos:

1.- Valoracion de los costos. Se valoran los costos que genera el SFVI divididos en dos rubros
principales:

-Costos de Inversion
-Costos de operacion y mantenimiento (O&M)
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2.- Valoracion de los beneficios. Se valora el total de beneficios producidos por el SFVI una vez que se
encuentre en operacion con base en dos grupos principales:

-Beneficios econdmicos producidos por el ahorro en la compra de energia y potencia eléctrica a
Comisién Federal de Electricidad (CFE).

-Beneficios ambientales, producidos por la generacion de energia eléctrica limpia que reduce las
emisiones de COze a la atmdsfera. Este beneficio se valora mediante la posible venta de bonos de
carbono y Certificados de Energia Limpia (CEL).

3- Una vez obtenidos los costos totales y beneficios totales, se contrastan estos valores estimados para
un periodo de 30 afios de operacion del SFVI lo que constituye el ACB econdmico. El analisis se realiza
tomando en cuenta la tasa social de descuento emitida por la SHCP para evaluar proyectos publicos, con
valor igual a 10%. Como resultado del anélisis se obtienen e interpretan los indicadores de rentabilidad
Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR), tiempo de retorno de la inversion,
comunmente llamado ‘“Pay back” y la Tasa de Beneficio (TB).

Una vez realizado el ACB se realiza un analisis de sensibilidad sobre el ACB financiero, en donde se
mide la respuesta del VPN a la variacion de factores que afectan la rentabilidad del proyecto como son:
el precio de venta de la energia, tasa de descuento, produccion energética del SFV1 y costo de inversion.

Finalmente se concluye la viabilidad o no viabilidad de ejecutar el proyecto fotovoltaico en la UAM-A.

En la figura 3.1 se presenta el diagrama con las etapas a seguir en la metodologia para el ACB
economico.
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Proyecto viable

Figura 3. 1 Metodologia para el Andlisis Costo - Beneficio. Fuente:
Elaboracion propia con base en: (Callan & Thomas, 1996)
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3.1.1 Conceptos Bésicos

Anélisis Costo — Beneficio econdmico: En este tipo de analisis se evalGan los costos y las ganancias de
un proyecto desde la perspectiva de la sociedad como un todo. Se asume que la realizacion de un
proyecto ayudard al desarrollo de la economia y que su contribucidn social justifica el uso de los recursos
que necesitara. En consecuencia, el analisis econdémico considera la valoracion de los costos y beneficios
sociales del proyecto y la valoracion y transferencia de beneficios, para precios de bienes y servicios que
no tienen precios de mercado directos.

Andlisis Costo — Beneficio financiero: Se habla de evaluacion financiera o de tipo empresarial con fines
de lucro, que tiene por objeto medir la eficacia del capital social aportado para financiar un proyecto. El
analisis financiero considera las inversiones desde la perspectiva de una entidad individual: un
productor, un propietario de tierras, un grupo, una compafiia u organizacion gubernamental o no-
gubernamental.

Generacion Distribuida (GD): Se define en la Ley de la Industria Eléctrica (LIE, 2014) como la
generacion de energia eléctrica que se realiza en una central eléctrica que se encuentra interconectada a
un circuito de distribucidn por un generador exento en términos de la Ley. Concretamente son centrales
eléectricas con potencia menor a 500 kilo watts (kW) interconectadas a las Redes Generales de
Distribucién (RGD) y no de transmision, y por ende a bajo y medio nivel de tensidn eléctrica de hasta
35 kilo Volts (kV).

Generacion Limpia Distribuida (GLD): Son todas las centrales de energia eléctrica, que producen la
energia a partir de fuentes limpias en términos de la generacion distribuida.

Generador: Un generador es un permisionario que cuenta con centrales eléctricas que generan mas de
0.5 MW. Los generadores participan directamente en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) donde
pueden vender su electricidad y productos asociados (LIE, 2014).

Generador exento: Los generadores exentos son centrales eléctricas con generacion menor a 0.5 MW,
gue no requieren permiso para generar electricidad. estos generadores pueden vender su electricidad y
productos asociados a un Suministrador de Servicios Bésicos (SBB).

Suministrador de Servicios Basicos (SBB): Son empresas que llevan el servicio eléctrico a todos los
usuarios que no participen en el mercado eléctrico mayorista; por ejemplo, Comisién Federal de
Electricidad (CFE).

Productos asociados: Son productos vinculados a la operacién y desarrollo de la industria eléctrica
(potencia, CEL, servicios conexos, demanda controlable), necesarios para que el Sistema Eléctrico
Nacional funcione de manera eficiente, con calidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad. Tienen
valor comercial y su venta se realiza dentro del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM).
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Precio Marginal Local (PML): De conformidad con la LIE, el PML se define como “el precio de la
energia eléctrica en un nodo determinado del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) para el periodo definido,
calculado de conformidad con las reglas del mercado y aplicable a las transacciones de energia eléctrica
realizadas en el MEM.

3.1.2 Incentivos para la generacion de energias limpias
Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL)

Estipulado en el protocolo de Kioto para ayudar a la reduccién de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a
escala global. Este mecanismo permite a paises en desarrollo comercializar las reducciones de emisiones
resultantes de proyectos desarrollados dentro del mismo pais. Para la comercializacién es necesaria la
certificacion de proyectos de reduccién de emisiones ante la Secretaria de Medio Ambiente y recursos
Naturales (SEMARNAT). Esta entidad entrega al desarrollador del proyecto un Certificado de
Reduccion de Emisiones (CER) por cada tonelada métrica de CO> equivalente que se dejo de emitir
debido a la operacion del proyecto. Los CER son adquiridos por paises desarrollados y utilizados para
cumplir con los compromisos de reduccion de emisiones estipulados en el protocolo de Kioto (Rivas &
Cardemil, 2015). Este mecanismo se incluyo en el Protocolo de Kioto y tuvo dos periodos de
cumplimiento (2005-2012; 2013-2020). Durante el segundo periodo se decidio que solo se aceptarian
CERs de los paises menos desarrollados (49 paises de Africa y Asia). De esta forma, México se quedd
sin comprador a nivel internacional de reducciones de emisiones. Por esta razon, para no afectar aquellos
proyectos que se encontraban produciendo CERs el gobierno propuso utilizar estos bonos para cumplir
con las obligaciones generadas por el impuesto al carbono (Mosqueda, 2019).

Sistema de Comercio de Emisiones (SCE)

El SCE es un mecanismo de intercambio de derechos de emision de gases de efecto invernadero. Es un

instrumento que se basa en el principio de “limite y comercio” o Cap and Trade, en el que los GEI
emitidos por diferentes sectores de la economia son limitados por el gobierno. Este limite se materializa
mediante el otorgamiento de permisos denominados derechos de emision. En julio de 2018, mediante
una reforma a la Ley General de Cambio Climatico (LGCC), entr6 en vigor la obligatoriedad en la
creacién de un SCE en México. En esta reforma se menciond el establecimiento de reglas para el
funcionamiento de un SCE en fase de prueba que durara tres afios (2019-2021) y la emision de bases
preliminares, que se publicarian en el primer semestre de 2019 y reconoceran a los certificados de
energia limpia y otros mercados de carbono dentro del futuro SCE (Mosqueda, 2019); sin embargo, cabe
sefialar que a la fecha aun no se han publicado dichas reglas.
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Certificados de Energia Limpia (CEL)

Son mecanismos para disminuir el consumo de combustibles fdsiles en la generacion de energia
eléctrica, mediante el establecimiento de un porcentaje minimo de consumo de energias renovables o
limpias. En México ada certificado ampara un MWh producido, que es una medida de energia eléctrica
equivalente a la energia necesaria para abastecer aproximadamente 900 casas por un afio (Franco &
Velazquez, 2018). La Secretaria de Energia establece una meta anual y los participantes obligados que
no cubran su consumo en su totalidad por energias limpias podran lograrlo comprando estos certificados.
Cada afio la meta de energia eléctrica limpia se ird incrementando y habra una sancion para quienes no
la cumplan. Para el 2018 esta meta es de 5% y para 2019 de 5.8% (CRE, 2018b).

Instrumentos de politica publica

Adicionalmente a los CELSs existen otros incentivos fiscales que contribuyen al crecimiento del sector
de GLD, ademas de considerarse dentro de los ingresos en los flujos de dinero de un proyecto de GDL
que incrementan la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el tiempo de recuperacion de la inversion (Pay back)
entre los cuales se encuentran los siguientes:

Depreciacion acelerada: la Ley sobre el Impuesto de la Renta ((LISR, 2016)) establece una deduccion
del 100% de la inversion en el SSFVI en la declaracion anual, tanto para personales morales como
fisicas. El Unico requisito es que los SFVI permanezcan en operacion durante los cinco afos siguientes
a la deduccidn en el impuesto.

Reduccion en el impuesto Predial: en varias ciudades es posible recibir un descuento en este impuesto
por la instalacion de sistema solar, como en el caso de la Ciudad de México y la Ciudad de Mérida donde
se aplica un 25% y 15% de descuento, respectivamente (Garcia, 2017).

3.2 Costos del SFVI

En este apartado se presentan y valoran los principales Costos de Inversién (Cl), y costos de Operacidn
y Mantenimiento (O&M) que comprende el SFVI disefiado para la UAM-A.

El analisis de costos durante el periodo de duracion del proyecto (30 afios) se detalla en hoja de Excel
en el anexo K. En la presente seccidn presento resultados derivados de dicho archivo.

Para realizar una estimacion de ambos tipos de costos fue necesario basarse en cotizaciones de equipos,
indices de precios aportados por diversas firmas de consultoria en energia solar a nivel mundial, reportes
anuales del mercado en energia solar elaborados por instituciones privadas y gubernamentales, ademas
de trabajos de investigacion realizados por diversos autores.
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3.2.1 Costos de inversion ClI

En el mercado de la energia solar fotovoltaica, los costos de inversion se clasifican de acuerdo a la
funcién que desempefia cada activo dentro del SFV1 de acuerdo a la tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Componentes de inversion para un SFVI. Fuente: Elaboracion propia

Componente Clasificacion Descripcion
Representa el principal costo de inversion de un
) SFV. Su costo puede representar hasta el 40 % de
Modulo . L . . .
la inversion dependiendo el tipo de SFV a instalar.
(IFC, 2015).
Es junto con los modulos FV el componente mas
Inversor importante de la instalacion. Su costo puede llegar
a representar hasta un 13 % de la inversion (IFC,
2015).
Comprende todo el sistema de componentes
. necesarios para el montaje de los mddulos
Hardware | Montajes . P . J o
BOS fotovoltaicos y obra civil (marcos, tornilleria,
rieles, bancos de concreto, etc.) (Fu, et al., 2018)
Componentes Comprende el cableado, canaletas, fusibles, cajas
eléctricos de proteccidn, interruptores, etc. (Fu, et al., 2018)
L Comprende los costos asociados a la mano de obra
Instalacion .
y maquinaria empleada.(Fu et al., 2018)
Balance  of - - -
System Sistema de monitoreo y reporte que realiza el
. seguimiento a la generacion de energia
(BOS) Son Monitoreo g - _g L . gia 'y
todos los rendimiento de la instalacion en tiempo real.
(Garcia, 2017)
componentes — - - - - —
Ingenieria, Costos y tarifas asociados con inventario, envio y
de un SFV rocuracion manejo de equipos y componentes. (Fu et al., 2018)
excepto  los P -, y J quiposy P ' B
modulos e construccion
. (EPC overhead)
inversores Software - — — -
- Costo referente a la ingenieria de disefio (Garcia,
BOS Disefio
2017).
Gastos relacionados, a los permisos de
Interconexion construccion, contratos, tarifas y obras en el punto
de interconexidn.(Fu et al., 2018)
Beneficio neto | Aplicacién de un margen porcentual a todos los
desarrollador costos. (Fu et al., 2018)
(DNP)
En México es la aplicacién de Impuesto al Valor
Impuestos Agregado (IVA) y del Impuesto Sobre la Renta
(ISR) a los costos del SFVI. (Gutierrez, 2017)
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3.2.1.1 Valoracién de los costos de inversion

Un indicador comin y bastante Gtil en el mercado de la energia fotovoltaica es el precio por watt,
generalmente expresado en dolares americanos (USD / W). De esta forma se puede expresar el costo de
algin componente de acuerdo a su potencia nominal, como los médulos o inversores, o bien expresar el
costo de los componentes del SFVI con base al precio por watt instalado de todo el SFVI.

Por lo tanto, dentro de los costos de inversién y mantenimiento los precios se expresan en USD/W y
posteriormente se convierten a pesos mexicanos en el total de cada componente. Finalmente, en la
integracion de costos se muestran en pesos mexicanos (tabla 3.3) de acuerdo a la potencia del SFVI de
la UAM-A (2156 kW) y al tipo de cambio promedio emitido por Banxico para el periodo 21-10-19/ 21-
11-19 el cual corresponde a:

1 USD =19.2 MXN.
A continuacion, se presenta la valoracion de los componentes de inversion.
Modulos fotovoltaicos

En el punto 2.4.1 se eligio el moédulo SAY A-M420-72 con tecnologia PERC (Passivated Emmited Rear
Cell) de ultima generacion como el ideal para implementar en el SFVI de la UAM-A.

El precio de venta al menudeo (retail price) para este modulo es de 0.66 USD/W. Este precio se aplica
para SFVI a baja escala para usuarios del sector residencial y comercial con potencia instalada menor a
500 kW; sin embargo; el SFVI dimensionado para la UAM tiene una potencia 4 veces mayor (2 156
kW) lo que le confiere caracteristicas de una instalacion fotovoltaica de tamafio industrial. Por lo tanto,
es necesario ajustar el precio unitario del médulo con base al SFVI disefiado par a la UAM-A.

Segun Michael Liebreich, la tasa promedio de aprendizaje de los mddulos es de 23.4%, lo cual quiere
decir que el costo de los modulos fotovoltaicos disminuye un 23.4% cada vez que se dobla la capacidad
instalada de energia solar fotovoltaica (Liebreich, 2016).

En la tabla 3.2 se muestra el precio estimado de acuerdo a la tasa de aprendizaje de Liebreich para el
SFVI de la UAM-A, el precio obtenido se compara con los precios internacionales estimados por tres
firmas de consultoria en energia solar a nivel mundial para modulos de tecnologia monocristalino PERC
de alta eficiencia en el mercado de América del Norte. Los costos de modulos fotovoltaicos son
generalmente mas altos para el mercado en América del Norte comparados con el mercado asiatico, ya
gue se pagan mayores tarifas de importacion y traslado (BloombergNEF, 2019).

104



Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo

HTN

Azcapotzalco

MCIA

, Maestria en Ciencias e
Ingenieria Ambiental

Tabla 3. 2 Comparacion de precios modulo SAYA vs modulos de tecnologla similar. Fuente: elaboracién
propia con datos de (EnergyTrend, 2019; Pvinsights, 2019; Pvxchange, 2019).

Potencia del SFVI | <500 kWp | 2000 kWp
USD/W uUSD/ W
SAYA 0.67 0.394
Pvinsights 0.59 0.390
EnergyTrend | --------- 0.395
Pvxchange | - 0.33

Con base en el anterior analisis se fija el precio de los médulos fotovoltaicos en 0.39 USD/W. Por lo
tanto, tomando en cuenta el tipo de cambio sefialado anteriormente y multiplicando la potencia del
modulo (420 W) se tiene el precio unitario de cada médulo, que resulta de:

3144.96 MXN
Inversor

El precio de venta para los inversores seleccionados en el punto 2.4.2 ABB-PVS800-57/500 es de 0.142
USD/W vy para el inversor ABB PVI1-165.0-TL su precio es de 0.103 USD/W. Para estimar el costo del
inversor acorde al SFVI disefiado para la UAM-A, aplicamos la misma logica seguida con el precio de
los mddulos fotovoltaicos.

La curva de aprendizaje de Liebreich indica que el costo del inversor disminuye 18.9 % cada vez que se
dobla la capacidad instalada del SFV (Liebreich, 2016). Como se muestra en la figura 3.2 el valor
obtenido es de 0.093 USD/W, este valor se encuentra por encima del costo promedio de fabrica a nivel
mundial.
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Figura 3. 2 Precio de fabrica promedio para diferentes tipos de inversores. Fuente: (Margolis et al., 2018)
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A pesar de que el precio calculado 0.093 USD/W se encuentra por encima del promedio mundial 0.06
$/W este precio proporciona mayor fiabilidad, ya que se parte de un precio especifico para el inversor
propuesto. Por lo tanto, se considera este precio en el analisis econdmico.

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Para el inversor ABB PVI-165.0-TL se conserva su precio normal (0.103 USD/W), ya que se trata de
un inversor de potencia menor a 500 kW por lo que no es conveniente aplicar la curva de aprendizaje de
Leibreich en este componente. Por lo tanto, el precio unitario de los inversores es de:

ABB-PVS800-57/500 = 892 800 MXN
ABB PVI-165.0-TL= 326 304 MXN

Estructuras de Montaje (Hardware estructural BOS)

Se obtuvo un precio de 0.039 USD/W para el coste de las estructuras de soporte requeridas por las
condiciones del SFVI disefiado, que cumplen las condiciones de 24° angulo de inclinacion, disposicion
horizontal, marco de aluminio y 20 afios de vida util (Enfsolar, 2019). La figura 3.3 muestra la estructura
de montaje a utilizar.

Figura 3. 3 Sistema de montaje a utilizar. Fuente: https://es.enfsolar.com

Por lo tanto, se considera un costo unitario de:
314.5 MXN

Componentes Eléctricos (Hardware Electrical BOS)
En el presente trabajo no se determind la conexion fisica de los médulos e inversores hasta el punto de
interconexion, por lo tanto, no se han considerado los calculos para la cantidad de cableado, canaletas,
fusibles, puestas a tierra y otros componentes eléctricos que incluye el Hardware BOS.
Para realizar una estimacion del costo que implican estos componentes se obtiene un valor general
proporcionado por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) en su informe anual de costos

de referencia para sistemas fotovoltaicos (Fu et al., 2018). El valor a utilizar el dado para sistemas
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comerciales de hasta 2 MW de potencia instalada. Este valor corresponde a 0.12 USD/W de potencia
instalada.

Por lo tanto, el costo general de los componentes eléctricos se estima en:

4 959 444 MXN
Costo de Instalacion.
Se tiene un valor de 1.5 MXN/W obtenido durante la asistencia al taller “Dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos interconectados” llevado a cabo durante la tercera jornada de la Red de Mujeres en
Energias Renovables (REDMEREE) en Hidalgo, México. (Villanueva, 2018).
El costo total de instalacion asciende a:

3244 320 MXN
Software BOS
Los precios correspondientes a los componentes del software BOS se estimaron con base en los reportes
emitidos por NREL, Bloomberg, la Corporacion Financiera Internacional (IFC), Lazard y la Asociacion
de Bancos de Meéxico (ABM) en materia del mercado fotovoltaico (Bloomberg NEF, 2019; Fu et al.,
2018; IFC, 2015; Lazard, 2018; Margolis et al., 2018).

Se tomaron en cuenta precios de referencia para instalaciones entre 1 MW a 5 MW de potencia nominal.

En la tabla 3.3 se presentan los costos totales de inversidn obtenidos para cada componente del SFVI de
la UAM-A.
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Tabla 3. 3 Costos de inversion

Costo por
W Costos totales de inversion en el SFVI
instalado
Costo
Concepto USD/W unitario Cantidad Subtotal MXN
MXN
Modulos 0.39 3145 5134 16 146 224
Inversor ABB 500 kW 0.093 892 800 4 3571200
Inversor ABB 165 kW 0.103 326 304 1 326 304
Hardware BOS
Montaje 0.039 314.5 5134 1614 622
Componentes eléctricos 0.12 sn 4 968 069
Software BOS
Instalacion 0.078 1 3234420
Sistema de monitoreo 0.05 1 2070029
EPC overhead 0.078 sn 3234 420
Disefio 0.01 1 414 006
Interconexidn 0.08 3299108
Benéfico Neto | 510 1 4140 148
Desarrollador
Impuestos 0.18 1 6 761 548
Total 1.153 49 891 671

El costo de inversion asciende a 49 891 671 MXN, con un indicador de 1.153 USD/W ddlares
americanos por watt instalado. Este indicador se puede comparar con el costo por watt instalado obtenido
por Garcia, 2017 en el que, acorde a su investigacion durante el 2016, un sistema fotovoltaico
interconectado a escala industrial para el mercado mexicano, tuvo un costo promedio de 1.25 USD/W.

Acorde a este parametro el costo de inversion para el SFVI disefiado para la UAM-A en el 2016 hubiese
sido aproximadamente de $ 51 750 720 lo que resulta 3.6 % mas costoso. No obstante, este precio debe
ser menor actualmente debido a la disminucion en los costos generales de inversién que decaen en
promedio entre 8% y 11% anualmente, segun datos de la misma autora.

3.2.2 Costos de operacion y mantenimiento O&M

Los costos de operacion y mantenimiento abarcan tanto los recursos necesarios para el correcto
funcionamiento del Sistema Fotovoltaico (SFV) como el mantenimiento preventivo que consiste en
realizar revisiones periddicas para asegurar que todos los componentes operen correctamente, asi como
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la limpieza y servicio programada de los distintos componentes del SFVI. También comprende el
mantenimiento correctivo, como es el reemplazo de componentes deteriorados que provoquen fallos
inesperados en el sistema.

Realizar un plan de mantenimiento de caracter preventivo y correctivo es de gran importancia en el
proyecto, ya que de esta forma se logra disminuir riesgos, maximizar la vida util de la instalacion,
maximizar la produccién de la energia y mejorar la rentabilidad de la instalacion.

Comparados con otras tecnologias generadoras de potencia, los SFVI tienen los costos mas bajos de
O&M, estos costos generalmente estan comprendidos por:

-Salarios de trabajadores
-Maquinas, herramientas y equipo de trabajo
-Costos asociados a el reemplazo de componentes.

3.2.2.1 Valoracion de los costos O&M.

Para estimar los costos asociados a la operacion y mantenimiento que tendrd anualmente el SFV se
utilizd como referencia el modelo de costos O&M desarrollado por NREL (Fu et al., 2018). El cual
incluye mantenimiento preventivo programado a intervalos regulares con costos que aumentan a una
tasa inflacionaria, asi como mantenimiento correctivo que incluye el reemplazo de componentes
menores. El modelo deriva el mantenimiento correctivo al multiplicar el costo de reemplazo incluida la
mano de obra por la probabilidad anual de que ocurra una falla basada en datos actuariales.

Los precios actuales de referencia sin tomar en cuenta el reemplazo de inversores son 11.5 USD/kKW/Afio
(sistema residencial), 12 USD/kW/afio (sistema comercial) y 9.1 USD/kW/afio (granjas solares), (Fu
et al., 2018). Se toma en cuenta el valor de 12 USD/kW/afio para el analisis econémico debido a que el
costo derivado del reemplazo de inversores se contempla para el afio 20 de operacion del SFVI, de
acuerdo a su tiempo de vida util. Del mismo modo se contempla el reemplazo de estructuras de montaje
para el mismo periodo.

Para conocer el costo O&M anual, multiplicamos el precio por kW instalado, por la potencia pico total
del SFVI (2156 kW) que se pretende instalar, de tal modo que el monto anual asciende a:

505 577 MXN

Este monto es sujeto a un incremento anual de 3.5 % acorde a la tasa de inflacion anual publicada por
el Banco de México para el afio 2019 (Banxico, 2019).
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Finalmente, el costo de reemplazo de los inversores y estructuras de montaje se considera dentro del afio
20 de operacion de acuerdo a la vida Util de estos componentes. Tomando en cuenta un incremento de
3.5 % anual partiendo del costo actual de estos componentes, calculado en los costos de inversion (tabla
3.3) el costo de reemplazo para el afio 20 sera de:

Inversores = 7 755 210 MXN
Estructuras de montaje = 3 212 799 MXN

3.3 Beneficios producidos por el SFVI

Para realizar el analisis costo — beneficio del proyecto desde el punto de vista del analisis econémico, es
necesario medir los beneficios que producird el SFVI instalado en la UAM-A durante los 30 afios de
vida util del sistema. De tal modo que para el analisis se toman en cuenta dos tipos de beneficios que
producira el SFVI los cuales son:

-Beneficios privados producidos por la generacion de energia eléctrica

-Beneficios ambientales producidos por la generacion de energia limpia y venta de bonos de carbono
generados por la reduccion de CO; equivalente.

Sin embargo, para poder integrar los beneficios privados con los beneficios ambientales, es necesario
medir ambos beneficios mediante un mismo indicador, que en este caso es en unidades monetarias. Por
tal motivo, sera necesario estimar mediante un valor monetario las toneladas de CO; equivalentes
evitadas por la produccion de energia libre de emisiones contaminantes.

3.3.1 Beneficios econdmicos

El beneficio econdmico se produce acorde al pago evitado a CFE por 2 conceptos importantes definidos
en la Tarifa GDMTH vista detalladamente en el punto (1.1.3.3). Los dos conceptos son el consumo de
energia eléctrica (kWh) y la demanda de potencia en la UAM-A (kW) que incluye el concepto de
capacidad y distribucion.

La energia generada por el SFVI que no es consumida en la UAM-A, puede ser inyectada a la red general

de Distribucién (RGD) del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y comprada por un Suministrador de
Servicios Béasicos (SSB) generalmente CFE a Precio Marginal Local (PML).

110



>
Universidad it
MCIA
Metropolitana -y
ey @ ., Maestria en Ciencias e

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco Ingenieria Ambiental

3.3.1.1 Esquemas de contraprestacion.

Para entender mejor como se produce el beneficio econdmico del SFVI es conveniente mencionar los
diferentes esquemas de contraprestacion estipulados por la Comision Reguladora de Energia (CRE). En
estos sistemas se explica como se da la transaccion de la energia entre las partes involucradas Generador
0 Generador Exento (GE) y Suministrador de Servicios Basicos (SBB).

A) Medicion neta de energia (Net metering)

Como se muestra en la figura 3.4 el flujo de la energia es registrado por el medidor bidireccional, en
cada periodo de facturacion la empresa suministradora realizara el siguiente calculo segln sea el caso:

1) Electricidad consumida < Electricidad generada: se genera un excedente de electricidad que es
contabilizado por el suministrador como un crédito de energia eléctrica a favor del generador. Este
crédito sera conservado por el generador hasta por un periodo de 12 meses.

2) Electricidad consumida > Electricidad generada: El déficit de energia es compensado con creditos
acumulados a favor del generador en periodos anteriores, siempre y cuando los hubiera. La energia
faltante de compensar serad pagada por el generador a tarifa regulada al final del periodo de facturacion.

3) Una vez transcurridos los 12 meses, el generador recibira por parte del suministrador la liquidacion
del crédito correspondiente de energia eléctrica vencido y no compensado al valor promedio del PML
durante el intervalo de tiempo que se genero el crédito, calculado en el nodo correspondiente al punto
de interconexion del SFVI.

Medicion neta de energia
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Figura 3. 4 Esquema de contraprestacion Net metering. Fuente: (Verazaluce, 2018)

B) Facturacion neta (Net billing)

Como se muestra en la figura 3.5 este esquema de contraprestacion considera de manera independiente
la electricidad generada por el SFVI y entregada a la red de distribucion, de la electricidad recibida por
el suministrador, es decir, la electricidad generada por el SFVI en cada periodo sera inyectada totalmente
a la RGD y debera ser pagada por el SBB al generador a PML. Por su parte la electricidad recibida por
el SBB para satisfacer el requerimiento total de energia eléctrica sera cobrada a tarifa aplicable. Bajo
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este esquema la energia que produce el SFVI se vende al SSB a Precio Marginal Local (PML), al mismo
tiempo que se compra energia al SBB, pero a valor de tarifa aplicable.

Facturacion Neta
Met billing Energia entregada a ls RGO
- -

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Figura 3. 5 Esquema de contraprestacion Net billing. Fuente: (Verazaluce, 2018)

C) Venta total de energia eléctrica

En la figura 3.6 se ilustra el proceso por el cual el generador vende la totalidad de la energia eléctrica
generada por el SFVI al SSB a PML. Bajo este esquema no hay recepcion de electricidad desde la red
general de distribucion.
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Figura 3. 6 Esquema de contraprestacion de venta total. Fuente: (Verazaluce, 2018)

Finalmente, la CRE permite migrar de un esquema de contraprestacion a otro, una vez transcurrido un
afio contando a partir de la celebracion del contrato.

Se espera que los SFVI de baja escala tiendan a preferir el esquema Net metering ya que se trata de un
esquema mas simple que requiere menos conocimiento del mercado eléctrico al tratarse de una operacion
contable. Para los usuarios de tarifas en media tension o industriales que cuenten con un SFVI, se espera
que prefieran el régimen Net billing, que requiere de mayor conocimiento del mercado eléctrico; sin
embargo, puede producir mayores beneficios econdmicos por la venta de los productos asociados a la
energia (Garcia, 2017).

Con base en lo anterior se propone ubicar al SFVI disefiado para la UAM-A dentro del esquema de
contraprestacion Net billing.

3.3.1.2 Ahorros por venta de energia eléctrica.

Bajo el esquema de Net Billing, la mayor parte del beneficio econdmico generado por el SFV1 se produce
con la venta de energia eléctrica inyectada a la RGD de CFE. Sin embargo, el dinero obtenido por esta
transaccion, servira para pagar a CFE por la energia suministrada a la UAM-A, por lo que este ahorro,

112



Universidad
MCIA
Metropolitana

Maestria en Ciencias e

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco { : (‘5 Ingenieria Ambiental

se considera un saldo afavor que servira paraamortizar lainversion y posteriormente sera una ganancia
generada por e SFVI.

En el caso de que & SFVI se encuentre bajo el esqguema Net metering, seré necesario conocer como se

da e intercambio de energia entre el SFVI y el SBB para redlizar el andlisis costo — beneficio. En la

figura 3.7 se muestra el comportamiento esperado con base en la produccién mensual del SFV1 (energia

auto consumida més energia exportada) y la demanda de energia eléctrica analizada en el capitulo 1.
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Figura 3. 7 Intercambio de energia entre e S-VI dela UAM-Ay CFE.

Esto es importante ya que la energia consumida por la red se cobra por el SBB a tarifa aplicable, la
energia auto consumida representa un ahorro valuado atarifa aplicable y la energia inyectada excedente
inyectada a lared se vende a PML ; sin embargo dada la complejidad del sistema tarifario en el que se
rige laUAM-A (GDMTH) los cobros varian dependiendo €l horario en que la energia es generada, de
acuerdo alastarifas Horario intermedio, base y punta revisadas en el punto 1.1.2.3.

Este andlisis se simplifica al adoptar €l sistema Net billing ya que considera de manera independiente la
energia generada y la energia consumida de laRGD. Al realizar el contrato con el SSB que ente caso es
CFE bajo el esquema de contraprestacion Net billing la energia producida por € SFVI de la UAM-A
serd pagada por €l SBB a PML y la energia proporcionada por la RGD ser& cobrada por €l SBB atarifa
aplicable.
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Para obtener un valor de PML aplicable en el analisis, se promedié el valor alcanzado de enero 2019 a
octubre 2019 durante el horario 8:00 — 18:00, para el nodo Azcapotzalco — 01 AZC- 230. Los datos
fueron extraidos de los datos histéricos de PML publicados por el Centro Nacional del Control de la
Energia (CENACE, 2019). El resultado obtenido fue de $ 1.64 / kW. En el analisis econdmico se
considera un incremento anual del 3.66 % mostrado durante los Gltimos 10 afios para tarifas industriales
(Garcia, 2017).

De este modo para conocer el valor del beneficio por la venta de energia (nicamente se multiplica el
total de la energia generada por el PML. Para el primer afio de operacion el valor del beneficio
proveniente de la venta de energia es de:

$ 1.64/kWh * 4 300 000 kWh = 7 052 000 MXN
3.3.1.3 Ahorros por venta de potencia

Como se vio en el punto (1.2.3.3) otros dos conceptos de cobro aplicable a la tarifa GDMTH son el
cobro por capacidad y cobro por distribucion. Ambos conceptos se relacionan con la demanda de
potencia requerida por la UAM-A como se muestra en la siguiente ecuacion.

$Potencia = (Tp * Ppmax) + (Tc * Pymax) Ec.3.1
Donde

$Potencia = Valor econdmico por concepto de potencia [$/kW]

T = Tarifa por concepto de distribucion [$/kW]

T.= Tarifa por concepto de capacidad [$/kW]

P,max= Potencia maxima demandada a CFE en horario punta [KW], se obtiene a partir de la ecuacion
1.5.

Pmax = Potencia maxima mensual demandada a CFE [kW], se obtiene a partir de la ecuacion 1.5.

Dentro del Net billing, es posible vender la potencia que el SFVI suministra a la RGD, dado que la
potencia es un producto asociado a la energia como se explico anteriormente.

Para valorar en el andlisis este beneficio, se considera el cobro que se hace normalmente de potencia por
parte de CFE a la UAM-A. Por lo tanto, el valor ahorrado es igual al cargo por este concepto sin SFVI
instalado. Tomando como punto de partida los ultimos valores registrados en la base de datos de la
investigacion (ver anexo A) el beneficio obtenido durante el primer afio de operacion es:

$ potencia = (84 $/KW *679 KW) +( 253 $/ KW * 679 kW) * 12 Meses = $ 2 745 876
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3.3.2 Beneficios ambientales

Actualmente el 75% de la energia eléctrica que se produce en México proviene de las centrales eléctricas
convencionales que utilizan la quema de combustibles fosiles como el diésel, gas natural, o carbon para
producir el vapor que mueve las turbinas que generan la energia eléctrica, de tal modo que emiten
grandes cantidades de CO2 , NOx, SO- y otros gases que favorecen el calentamiento global y empeoran
la calidad del aire, afectando principalmente a las poblaciones cercanas a estas centrales eléctricas.

Al momento de producirse energia a través de los modulos fotovoltaicos que utilizan el recurso solar,
sin procesos intermedios que involucren reacciones quimicas o combustion, se tiene la ventaja de no
emitir ningun tipo de contaminante hacia el medio ambiente, por lo que se trata de una energia totalmente
limpia.

De este modo se produce un beneficio ambiental al evitar emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) que ocasionan el cambio climatico y los dafios ambientales que implica. se mejoran las
condiciones atmosféricas favorables para preservar la salud de los pobladores al evitar emisiones de
contaminantes criterio como son los 6xidos de nitrogeno y de azufre que afectan directamente la salud
de los seres humanos.

3.3.2.1 Reducciones de CO; equivalente

El SFVI propuesto para la UAM-A genera energia eléectrica libre de emisiones de CO; equivalente a la
atmosfera durante los 30 afios de su vida util.

Para conocer que cantidad de emisiones de CO: e se evitarian, utilizamos el factor de emision de energia
eléctrica calculado por la Comisién Reguladora de Energia (CRE, 2018a), definido por la siguiente
expresion:

0.527 tCO,e Ec.3.2
MWh

Donde:

0.527 tC0O,e = Toneladas de CO; emitidas
MW h = Mega watt hora de energia generada

Lo que indica que por cada Mega watt hora de energia eléctrica que se produce en México, se emiten
0.527 toneladas de CO> equivalente a la atmosfera.

Como se observa en la figura 3.8 el SFVI en la UAM-A generara la energia eléctrica suficiente para
evitar la emision acumulada de 61 861 toneladas de CO2 equivalente durante el periodo de 30 afios de
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operacion. Este valor se obtiene tomando en cuenta un 0.66 % anual de decaimiento de la produccion
de energia para el SFVI, el valor es dado por la pérdida anual de potencia del modulo a emplear (ver
hoja de datos en anexo G).
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Figura 3. 8 Toneladas de CO2e reducidas

Para el primer afio de operacion el SFVI evitaria la emision de:

0.527 t CO2e * 4300 MWh =2 266 t CO2e

3.3.2.2 Valoracion de las reducciones de CO2 equivalente.

El precio de emitir Gases de Efecto Invernadero, suele abreviarse con la expresion “precio del carbono”
es una herramienta econdmica destinada a integrar en los precios de mercado los costos ocultos o
externalidades de los dafios causados por estos gases.

Una forma elegida por los paises para conseguir un precio del carbono que sirva para reducir las
emisiones de GEl, es el sistema de bonos de carbono (derechos de emisidn) que pueden intercambiarse
en un mercado del carbono a través de un Sistema de Comercio de Emisiones (SCE).

Actualmente México tiene establecido en la Ley General de Cambio Climatico (LGCC) la formulacion
de un SCE propuesto para entrar en fase piloto el primero de enero del 2020 con una duracion de tres
afios a partir del cual sera obligatorio. Sin embargo, actualmente existe un mercado voluntario de
carbono. La empresa MEXICO; ofrece un mecanismo eficiente, transparente y confiable que facilita la
compensacion de emisiones de CO-e a través de la compra de bonos de carbono de proyectos nacionales.
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Una vez estimadas las toneladas de CO-e reducidas se procede a calcular su valor econémico estimado
en dinero, para esto es necesario inferir un precio por tonelada de carbono o bono de carbono acorde al
que se presentaria en México una vez puesto en marcha su Sistema de Comercio de Emisiones (SCE).

De acuerdo con la plataforma MexiCO2, México pretende homologar su SCE una vez en funcionamiento
con el SCE en donde participan California, Quebec y Nueva Escocia (WCI) (México2, 2019) por lo que
se pretende manejar el mismo valor para la tonelada de carbono. Este valor alcanzo los 15 USD/ ton
COqe (equivalente a 288 MXN/ton COze) hasta octubre del 2019 (The world Bank, 2019). Por lo tanto,
se toma este valor como referencia para la valoracion de las emisiones de COze evitadas por la energia
limpia generada en la UAM-A.

El valor de las toneladas de carbono reducidas durante el primer afio, en pesos mexicanos es de:

2 266 t COzeq * 288 MXN = 652 608 MXN/t CO2e

3.3.2.3 Certificados de Energia Limpia CELSs.

Los Certificados de Energia Limpia (CELS) son un titulo emitido por la CRE que acredita un monto
determinado de electricidad a partir de tecnologias limpias (LIE, 2014). Particularmente, el niUmero de
CELs que le corresponden a un SFVI por la generacion de electricidad anual, se calcula con las siguientes
formulas:

1 CEL
1 MWHh
- Ec. 3.3
CEL = 5 c
% EE = k¢
5 T EG Ec 3.4

Donde:

CEL= Certificado de Energia Limpia

% EE = Porcentaje de energia entregada por el SFV1 a la red del SEN

EC = Energia consumida por el SFVI

EG = Energia generada por el SFVI

1 CEL/1MWh =1 CEL equivale a 1 MWh de energia generada por fuentes limpias.
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Entonces, el nimero de CEls correspondientes para la UAM-A en el afio 1, seria de 4300 CELs, dado
que es la energia que se pretende producir por el SFVI y que cubre el 100% de la demanda eléctrica. Sin
embargo, se prevé que este valor decaiga conforme decaiga la produccion del SFVI dado el desgaste de
los componentes, ademas de que pueda variar conforme sea la demanda real de energia eléctrica en la
UAM-Ay la produccion real del SFVI.

Los CELs generados podran ser vendidos a través de un SSB por medio de un contrato de
contraprestacion econdmica. El precio estimado del CEL es variable al tratarse de un instrumento de
mercado susceptible a factores como la oferta y demanda. Durante la Gltima subasta eléctrica el precio
del CEL para energia fotovoltaica oscilé entre 6.79 USD y 17.49 USD (Garcia, 2017). Para nuestro
analisis econdémico se tomara el valor medio, 12.14 USD.

Para el primer afio de operacion el valor obtenido por venta de CELSs es de:

4 300 Cel * $ 230 = 989 000 MXN

3.4 Analisis Costo — Beneficio del SFVI

Tomando en cuenta la valoracion del total de costos y beneficios aportados por el SFVI se realiza el
ACB que proporciona los indicadores de viabilidad para la ejecucion del proyecto.

3.4.1 Calculo del Valor Presente Neto

El método empleado para el andlisis es el Valor Presente Neto (VPN) el cual toma en cuenta el cambio
del valor del dinero a través del tiempo. Este método estima el valor de los costos y beneficios que
produce el SFVI durante sus 30 afios de operacion de acuerdo al valor que tiene el dinero en el momento
de realizar la inversidn, denominado valor presente. De este modo se puede hacer una comparacion entre
los costos y beneficios totales del SFVI estimados en dinero. En otras palabras, quiere decir que ingresos
y costos futuros se valoran a valor presente.

El método requiere de una tasa de interés o descuento que comunmente se toma de acuerdo a la tasa de
interés bancaria. Cominmente en proyectos ambientales las tasas de descuento son mas bajas respecto
a los bancos, debido a que los beneficios se esperan a largo plazo; ademas de que se considera el hecho
de que los proyectos ambientales no son netamente proyectos lucrativos, si no que conllevan un
beneficio social y ambiental.

El laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL) proporciona un valor para la tasa de descuento

igual a 4.8 % en proyectos de energia fotovoltaica a escala comercial y la Agencia Internacional de
Energia (IEA) realiza su analisis de sensibilidad con tasas de descuento entre el 5y 10 %.
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Para efectos de este analisis se considera un valor de 10% para la tasa de descuento anual. Este valor es
definido por la Secretaria de Hacienda y Credito Publico (SHCP) como tasa social de descuento y es
utilizado para calcular el valor de proyectos de infraestructura publicos en México (Castafieda et al.,
2019).

La ecuacion 3.5 muestra la formula para realizar el calculo del VPN.

1
VPN = Io + Z(Bt - Ct) *m Ec.3.5

Donde:

B; = Beneficios del periodo t
C: = Costos del periodo t

r = tasa de descuento

I, = Inversién inical

n = Vida util del proyecto

Dependiendo del resultado del VPN se toma la decision de realizar el proyecto o desecharlo, con base
en lo siguiente.

VPN > 0 los beneficios son mayores que los costos, por lo tanto, el proyecto es viable.
VPN < 0 los beneficios son menores que los costos, por lo tanto, el proyecto no es viable.
VPN = 0 los beneficios son iguales a los costos, la realizacion del proyecto es indiferente.

En la siguiente tabla 3.4 se resumen todos los conceptos vistos a lo largo de la seccion aplicables como

datos de partida a la formula del VPN. Los flujos de caja anuales fueron modelados en Microsoft Excel,
la hoja de célculo se adjunta en el anexo K.
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Tabla 3. 4 Datos de partida para el método de VPN.

. R imi . .
Concepto Datos de partida equz;;rzlento Consideraciones
Costos
Inversion $49891 671 0 Incluye 1.V..A
Reemplazo de inversores | $ 3897 504 20 Incrementan 3.5% anualmente respecto de
Reemplazo de montajes $ 1614 643 20 su valor inicial.
O&M $ 505 777 1-30 Incrementa 3.5 % anualmente
Beneficios
Produccidn energética 4.3 MWh/afio 1-30 Disminuye 0.66% anualmente
. El precio aumenta 3.6 % anualmente de
Energla $7052 000 1-30 acuerdo al PML $ 1.64/kWh
Potencia (Distribucién y Tarifa de Distribucion aumenta 0.16%
. 2749 787 1-30 . .
Capacidad) $ Tarifa de Capacidad aumenta 1.6 %
CO:e evitado 2 266 ton 1-30 Disminuye 0.66 % anual
Valor ton CO; e $ 652 637 1-30 Precio 1 ton CO, = $ 288
CELs generados 4 300 1-30 Disminuyen 0.66% anual
Valor CELs generados $ 989 000 1-30 Precio 1 CEL = $ 230
Tasa de descuento 10 % 1-30 Tasa de descuento fija.

3.4.2 Indicadores de Viabilidad (VPN, TIR, Pay Back, TB)

En la tabla 3.5 se presentan los resultados obtenidos para los 4 indicadores de viabilidad del proyecto
Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR), Pay Back (Tiempo de retorno de la
inversion) y Tasa de Beneficio (TB).

Los resultados obtenidos desde el punto de vista del ACB econdémico que contempla beneficios privados
y beneficios ambientales, se comparan con los resultados obtenidos a través de un ACB financiero, en
donde Unicamente se toman en cuenta los beneficios privados del SFVI producidos por la generacion de

energia eléctrica.

Ambos analisis se contrastan con el valor de referencia obtenido por Garcia, 2017 para SFVI de escala
industrial (usuarios de tarifas GDMTO y GDMTH).
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Tabla 3. 5 Indicadores del Anélisis Costo — Beneficio

Indicador ACB econdémico ACB financiero Valor de referencia
(beneficios privados + (beneficios para SFVI ACB
ambientales) privados) financiero (Garcia,
2017)
VPN $ 68,242,035 $ 54,003,928
TIR 23.5% 20.5 % 15-25%
Pay Back 6.10 afios 7.42 afnos 5 — 7 afios
B 2.2 1.93

A continuacién, se interpretan los indicadores obtenidos.
VPN

El valor obtenido en ambos ACB (economico y financiero) es positivo, lo que indica que el proyecto es
viable de realizar. El valor del VPN econdmico y financiero es de 68,2424,035 MXN y 54,00,398
respectivamente, lo que indica que la materializacion del proyecto SFVI UAM-A generaria una ganancia
neta igual al valor del VPN durante los 30 afios de vida util del sistema. EI VPN financiero es mas
pequefio debido a que no contempla el valor del beneficio ambiental producido; de modo que, de llegar
a materializarse el beneficio ambiental, este aportaria una cantidad estimada igual a la diferencia entre
el VPN econdmico y financiero. El valor es igual a 14,238,207 MXN.

TIR

La Tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversion. Es decir,
es el porcentaje de beneficio o perdida que tendra una inversion. La TIR indica el valor de la tasa de
descuento que iguala el valor de los costos y los beneficios del proyecto haciendo que el VPN sea igual
a cero.

Por lo tanto, el criterio de inversion de proyectos sera el siguiente, donde “r” es la tasa de descuento de
flujos elegida para el calculo del VPN:

- TIR >, el proyecto de inversion sera aceptado. En este caso, la tasa de rendimiento interno es superior
a la tasa minima de rentabilidad exigida a la inversion.

- TIR = r, estariamos en una situacién similar a la que se producia cuando el VPN es igual a cero. No
tenemos ganancias ni pérdidas, por lo que la realizacion del proyecto es indiferente.

- TIR <r, el proyecto debe rechazarse puesto que no se alcanza la rentabilidad minima esperada a la
inversion.

121



, Maestriaen Ciencias e
” Inzenieria Ambiental

Universidad

MCIA
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Por lo tanto, la TIR obtenida para el escenario ACB econdémico y ACB finanmero 23.5% vy 20.5 %
respectivamente; indican que se puede contratar un crédito de financiamiento con una tasa de descuento
inferior a las TIR obtenidas para que el proyecto genere beneficios econdmicos, tomando en cuenta que
entre mas cercana sea la tasa de descuento a la TIR los beneficios obtenidos serdn menores.

El valor de las TIR obtenidas en este analisis indica que el SFVI producird un amplio margen de
beneficios, y se considera altamente rentable. Ambas TIRs obtenidas se encuentran dentro del rango de
valores para proyectos fotovoltaicos en tarifas de media tension obtenido por Garcia (2017).

Pay back

Es el tiempo que le toma a los beneficios netos descontados generados por el proyecto hasta que estos
alcancen el valor de la inversién inicial. Si los beneficios netos no alcanzan el valor de la inversion
durante el tiempo de vida Util del proyecto, este se considera no viable econémicamente hablando.

Como resultado del ACB economico se tiene un periodo de retorno de la inversion de 6.10 arfios.
Considerando en ACB financiero el retorno de la inversion se produce en 7.42 afios. En ambos casos el
periodo de recuperacion de la inversion es bastante bueno, ya que la vida Gtil del proyecto es de 30 afios
prolongandose los afios en los que solamente se obtienen beneficios generados por el SFVI.

En la figura 3.9 se muestra el grafico correspondiente al Pay back tomando en cuenta los beneficios
descontados a valor presente para el ACB.

80,000,000

60,000,000

40,000,000

=| 20,000,000
x
- -

0 WO W i e e o e et S
(20,000,000)
(40,000,000)

(60,000,000)
01 2 3 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

I PayBack I BVP Acumulados BVP anuales = B\/P Financieros Acumulados

Figura 3. 9 Tiempo de retorno de la inversion “Pay back”.
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En donde las barras de color rojo indican el valor de la inversion que hace falta recuperar anualmente
dado el ACB econdmico. Las barras azules dado el ACB economico representan el valor del beneficio
acumulado descontado a valor presente, comienzan en un valor negativo igual a la inversion en el afio
cero, y alcanzan a igualar el costo de inversién en el afio 6.1, posteriormente representan valores
positivos o ganancias acumuladas anualmente hasta los 30 afios de vida Util del SFVI. La linea amarilla
representa los beneficios descontados a valor presente para cada afio de operacion y finalmente la curva
verde representa los beneficios financieros acumulados, descontados a valor presente. Como es posible
observar la linea verde representa también el Pay back dado el ACB financiero, el cual se da a los 7.4
afios de operacién, tiempo en donde los beneficios privados representados por la linea verde igualan al
valor de la inversion.

B

La tasa de beneficio es la relacion entre el total de beneficios descontados a valor presente y el total de
costos que genera el SFVI, descontados a valor presente. Este indicador proporciona una medida de la
rentabilidad de un proyecto, pues refleja las ganancias que se obtienen por unidad de capital invertida
en un negocio.

De este modo se tiene que para el ACB economico, la TB es igual a 2.2, lo que indica que, por cada peso
invertido, se obtiene 1 peso con 22 centavos de ganancia, dicho de otro modo, las ganancias son de un
120 %. La TB dado el ACB financiero es de 1.93, por lo tanto, sin considerar beneficios ambientales, se
tiene una ganancia de 93 centavos por cada peso que se gasta en el proyecto; este valor representa un
93% de ganancias sobre los costos.

Dado el anterior analisis de indicadores, resulta econdmicamente viable y altamente invertir en
desarrollar el SFVI para la UAM-A.

3.4.3 Andlisis de sensibilidad

Se realizd un andlisis de sensibilidad sobre el ACB financiero, con el objetivo de evaluar la
susceptibilidad del modelo en diferentes cambios en las variables mas importantes, tales como, el
aumento del precio de la energia, produccion energética en un rango mayor o menor al esperado,
aumento o disminucién de los costes de inversion o la adopcion de distintas tasas de descuento, en
escenarios en donde se de mayor importancia al valor de los beneficios esperados en el futuro, (tasas de
descuento bajas) o, por el contrario, se de preferencia al valor de los beneficios esperados en el corto
plazo (tasas de descuento altas).
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En la figura 3.10 se observa la variacion del VPN financiero a distintos precios de la energia y diferentes
tasas de descuento aplicables al modelo.
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Figura 3. 10 Sensibilidad del VPN a diferente TD y precio de la energia

La linea azul muestra que de ser posible adoptar una tasa de descuento del 6 %, se da preferencia al valor
de los beneficios en el futuro, pues el VPN es mayor; ademas de incrementar favorablemente a medida
que aumenta el precio de la energia, lo cual resulta bastante probable de suceder, puesto que los precios
de la energia eléctrica aumentan alrededor de 3.5 % anualmente en México de acuerdo con Garcia
(2017).

A medida que se utilice una tasa de descuento mas alta, los beneficios esperados en el futuro son
menores, dado el valor del VPN alcanzado. Para una tasa de descuento del 20% (linea amarilla), a precios
de la energia inferiores a $ 1.64/kWh, el SFVI se vuelve inviable de realizar, pues generaria pérdidas en
lugar de ganancias; sin embargo, este escenario se ve dificil de alcanzar debido al alza de precios
internacionales de la energia y a que, en proyectos con beneficios sociales, se pueden adquirir créditos
para la inversion a bajas tasas de interes.

Del grafico anterior se puede apreciar que el modelo es bastante robusto, puesto que inclusive a tasas de
descuento superiores al 10% Yy precios bajos de la energia, el proyecto continuaria generando ganancias
netas.

En el anexo L, se presentan las tablas para el analisis de sensibilidad anterior y otro andlisis de

sensibilidad en donde se observa la variacién del VPN a diferentes valores de costos de inversion y
produccién energética del SFVI.
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3.5 Conclusiones del capitulo 111

Los resultados del andlisis costo — beneficio indican que el SFVI tendrd un costo de inversion
aproximado de $ 49 891 671, y generara un costo anual por operacién y mantenimiento de $ 505 777
que incrementa 3.5 % anual acorde a la tasa inflacionaria durante los 30 afios de vida Gtil del SFVI.

Los beneficios del SFV1 se producen por el ahorro generado por la venta de energia y potencia eléctrica
que anualmente equivalen a $ 9 801 787, incrementando 3.66 % anual acorde al Precio Marginal Local
(PML) de venta de energia.

Los beneficios ambientales producidos son las toneladas de CO> equivalente evitadas que a lo largo de
30 afios de operacion ascienden a 61 861 toneladas. Generando un beneficio anual por la venta de 2 266
bonos de carbono igual a $ 652 637. Otro beneficio ambiental es la venta de Certificados de Energia
Limpia (CEL). Anualmente se generan aproximadamente 4300 CELs, que aportan un beneficio
economico de $ 989 000 anualmente.

Finalmente aplicando una tasa de descuento del 10 % para la inversion se obtiene un Valor Presente
Neto (VPN) de $ 68,242,035 tomando en cuenta el ACB econdmico (beneficios privados + ambientales)
y de $ 54,003,928 de acuerdo al ACB financiero (beneficios privados). Ambos valores indican que se
generan beneficios con valor igual al VPN después de recuperar la inversion.

Se obtiene una TIR alta 23.5% para el ACB economico y 20.5% para el ACB financiero, lo que hace al
proyecto altamente rentable, recomendando realizar la inversion, dado que la tasa interna de rentabilidad
es lo suficientemente alta para garantizar el retorno de la inversion. En ambos casos se recupera la
inversién en un tiempo de 6.1 y 7.4 afios respectivamente. La tasa de beneficio indica que se obtendran
ganancias superiores al 93% de los costos tomando en cuenta beneficios privados. De materializarse el
benéfico ambiental en dinero; se podran obtener ganancias superiores al 120% de los costos que se
generan.

Dado el analisis de sensibilidad, se considera que existe riesgo minimo de perder la inversion, dado que

inclusive en escenarios poco probables de suceder, en donde los precios de la energia decaen y se adoptan
tasas de descuento altas, el proyecto no genera pérdidas de capital.
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Conclusiones generales

La unidad Azcapotzalco de la Universidad Autonoma Metropolitana (UAM-A) es un importante centro
de estudios universitarios que alberga una poblacion de 18 390 alumnos y mas de 1000 catedraticos.

La UAM-A para poder brindar sus servicios educativos, requiere una gran cantidad de energia eléctrica,
que se obtiene a través de la red de distribucion de Comisién Federal de Electricidad (CFE). Energia que
proviene en gran parte de centrales termoeléctricas que generan emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) causantes del cambio climético a nivel mundial.

Tomando esto en cuenta, la presente investigacion evalu6 la posibilidad técnica y econémica para que
la UAM-A pueda implementar un Sistema Fotovoltaico Interconectado (SFVI) que genere la energia
suficiente para autoabastecerse mediante una fuente limpia de generacion en el marco de la Generacién
Distribuida permitida en la Ley de la Industria Eléctrica.

Para este proposito se realizd una metodologia que consistié en resolver 3 puntos centrales:

1.- Consumo Yy potencia de la energia eléctrica en la UAM-A
2.- Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico Interconectado de la UAM-A
3.- Evaluacion econdmica (analisis costo — beneficio)

De los cuales se concluye lo siguiente:

El consumo, son los kilowatts hora (kWh), que utiliza la UAM-A para su funcionamiento. Este presenta
ha presentado un nivel de 4 707 498 kWh /anual desde 2011 a 2018; sin embargo, de demostrd que este
valor presenta una clara tendencia a la disminucién de 427 kWh mensualmente partiendo de un valor
inicial de 418 554 kWh en el mes de enero del 2011.

Este comportamiento a la baja ha sido ocasionado por medidas de ahorro de energia que se continan
implementado en la institucion, por lo que fue necesario realizar una proyeccién del consumo esperado
en un futuro. El resultado obtenido fue de un nivel de consumo de 4 300 000 kWh/anual para el afio
2023, que es el nivel de energia que se pretende producir con el SFVI en la UAM-A.

El SFVI dimensionado propuesto, se instalaria en las azoteas de los edificios B, D, C, E, F, K, I, T,Py
Q de la Unidad y esta constituido por 5134 mddulos SAYA de alta eficiencia, que le confieren una
potencia pico de 2156 kWp. Los mddulos son conectados en 5 arreglos independientes con diferente
punto de interconexion, 4 de ellos de igual configuracion con un inversor ABB de 500 kW y un arreglo
mas pequefio conectado a un inversor central de ABB de 165 kW.

EL SFVI evaluado mediante simulaciones con softwares especializados en energia fotovoltaica (PV
syst) tendria una eficiencia de entre 86.1 % y 87.2 % Yy produciria 4 300 000 kWh/ anuales de energia
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para satisfacer la demanda de energia eléctrica en la UAM-A. Para alcanzar esta produccion se definid
el &ngulo de inclinacion optimo igual a 24° para una mayor captacion de irradiacion solar y una
orientacion 6ptima de 10° acimut suroeste para maximizar el espacio en las azoteas de los edificios a fin
de ubicar el mayor nimero de madulos posible.

Finalmente, los resultados del andlisis costo — beneficio indican que el SFVI tendré un costo de inversion
estimado de $ 49 891 671, y generara un costo anual por operacion y mantenimiento de $ 505 777 que
incrementa 3.5 % anual acorde a la tasa inflacionaria durante los 30 afios de vida util del SFVI.

Los beneficios ambientales producidos son las toneladas de CO> equivalente evitadas que a lo largo de
30 afios de operacion ascienden a 61 861 toneladas. Generando un beneficio anual por la venta de 2 266
bonos de carbono igual a $ 652 637. Otro beneficio ambiental es la venta de Certificados de Energia
Limpia (CEL). Anualmente se generan aproximadamente 4300 CELs, que aportan un beneficio
economico de $ 989 000 anuales.

Finalmente aplicando una tasa de descuento del 10% para la inversion se obtiene un Valor Presente Neto
(VPN) de $ 68,242,035 tomando en cuenta el ACB econdmico (beneficios privados + ambientales) y de
$ 54,003,928 dado por el ACB financiero (beneficios privados). Ambos valores indican que se generan
beneficios con valor igual al VPN después de recuperar la inversion. El valor del beneficio ambiental
estimado en dinero asciende a 14,238,107 MXN.

Se obtiene una TIR alta 23.5% y 20.5% para cada escenario, lo que hace al proyecto altamente rentable,
recomendando realizar la inversion, dado que la tasa interna de rentabilidad es lo suficientemente alta
para garantizar el retorno de la inversion.

Por ultimo, el periodo de retorno de inversion “Pay back™ se ubica dentro de los 6.1 y 7.4 afios de
operacion tomando en cuenta ambos escenarios, lo que permite que el resto de afios de operacion 24 o
23 afos segun sea el caso Unicamente se produzcan beneficios superiores a los costos, lo que se traduce
como una ganancia generada por el ahorro de pago a CFE por la energia eléctrica por parte de la UAM-
A.

En conclusidn, de acuerdo a los indicadores de rentabilidad del proyecto, es claro que resulta un proyecto
altamente redituable para la universidad. Por tal motivo, se concluye que es altamente recomendable
realizar la ejecucion del SFVI en la UAM-A, pues es técnicamente factible y los beneficios estimados
son lo suficientemente altos para amortizar la inversion y generar beneficios econdémicos, aunado a los
beneficios ambientales, que posicionarian a la UAM-A como una universidad pionera y lider mundial
en sustentabilidad.

Actualmente, los modelos de Generacion Limpia Distribuida en México crean un nicho importante
oportunidad para personas fisicas y morales que deseen invertir capitales para generar su propia energia
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0 incluso participar en la venta de esta, a traves de la generacion con fuentes no convencionales como
son la energia solar, eélica, hidraulica o utilizando biocombustibles.

De tal modo, que si la UAM-A participase en la generacidn de su propia energia a través de los modelos
de GLD obtendria los siguientes beneficios:

- La UAM-A obtendria una ganancia estimada de 54,003,9258 MXN al evitar la compra de electricidad
a CFE, durante 30 afios de operacion del SFVI. De materializar el beneficio ambiental en dinero, la
ganancia ascenderia a un valor estimado de 68,242,035 MXN. Por cada peso invertido en los costos
totales, estaria obteniendo entre 0.93 centavos y 1 peso con 2 centavos de ganancias.

- La UAM-A reduciria su huella de carbono, generada por concepto de consumo de energia eléctrica, la
cual se estima en 61,866 toneladas de CO2e durante los 30 afios de operacion del SFVI. Ademas de
reducir las emisiones de otros gases contaminantes a la atmdsfera, tdxicos para la salud humana, que no
se han cubierto en este estudio; como son: el sulfuro de hidrégeno (H2S) y los éxidos de nitrogeno (NOx)
mejorando la calidad del aire en las zonas donde se ubican las centrales termoeléctricas.

- Al generar su propia energia, la UAM-A tendria una mayor seguridad energetica, pues no depende
totalmente de una fuente externa de generacion.

- Debido a la generacion de energia en el sitio de consumo la UAM-A puede generar diferentes
beneficios a la red eléctrica del Sistema Eléctrico Nacional, como son:

e Mejorar la calidad de la energia y su abastecimiento.

e Incremento en la confiabilidad del sistema mediante la estabilizacion de su red local.

e Reduccion de las pérdidas técnicas y no técnicas

e Reduccidn de inversiones por infraestructura de transmision, distribucion y reduccion de costos
de operacion y combustibles asociados a la generacion centralizada.

-La participacion de la UAM-A en este tipo de modelos contribuiria al crecimiento de la economia,
puesto que se crearian nuevas fuentes de empleo directos e indirectos durante el proceso de construccion
y operacion del SFVI1; ademas de ayudar a des carbonizar la economia, al depender en una menor medida
de los combustibles fosiles; lo cual, es uno de los propositos de la reforma energética.

-La UAM-A podria obtener y generar datos de radiacién, produccion de energia, eficiencia de sistemas
fotovoltaicos, etc. Durante de la operacién del SFVI, estos datos pueden ser utilizados con fines
académicos en la formacion de nuevos profesionales y ayudar al desarrollo de nuevas investigaciones
en el ambito de las energias renovables, ciencias ambientales, ingenieria eléctrica y electronica, ciencias
economicas, etc.
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-Por altimo, la UAM-A quedaria posicionada como una universidad lider mundial en sustentabilidad, al
reducir su huella de carbono por concepto de consumo de energia eléctrica, practicamente al 100%.
Contribuyendo de esta manera a dar alcance a las metas establecidas por México en la LGCC y
comprometidas internacionalmente en el acuerdo de Paris durante la cumbre COP 21. Estas metas
establecen la reduccion de 30% de las emisiones de GEI generadas para el afio 2030. Por otra parte, la
Ley de Transicion Energética (LTE) establece las metas de generacion de energias limpias del 35% al
2024; de 37.7% al 2030 y del 50% de la energia eléctrica total para el afio 2050.

Todos los beneficios sefialados anteriormente; ademas del resultado positivo del ACB de este estudio,
hacen pensar que la UAM-A debe sumarse a participar en los modelos de GLD llevando a cabo la
materializacion del SFVI propuesto en esta investigacion y de esta forma obtener los cuantiosos
beneficios antes mencionados, desde una vision en pro del cuidado del ambiente y el combate al cambio
climético.
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Anexo A.- Base de datos de la investigacion

COSTO ENERGETICO

Horario . Horario- Horario Horario Horaio  Horario Generacié6 Generaciéon Generacié
, intermedi punta Total kwh* intermedi  punta nBase Intermedia n Punta
base kWh™ ' vk2  kwh? base kW = 1w kW $/kWh $/kWh  $/kWh
ene-11 104,100 246,900 59,700 410,700 525 1,130 987 1,030 HM 0.8628 1.0322 1.8119 452,838 163 168,127
feb-11 101,100 260,100 62,700 423,900 1,062 1,196 1,002 1,061 HM 0.8856 1.0595 1.8396 480,453 164 174,206
mar-11 104,400 290,400 70,800 465,600 548 1,218 1,038 1,092 HM 0.9131 1.0923 1.876 545,352 166 181,141
abr-11 97,200 265,500 25,500 388,200 477 1,096 836 914 HM 0.89 1.0647 1.8631 416,694 167 153,843
may-11 103,500 321,300 27,000 451,800 494 1,262 919 1,022 HM 0.9715 1.1622 1.9479 526,558 168 172,084
jun-11 97,200 338,100 28,500 463,800 485 1,260 877 992 HM 1.0018 1.1985 1.9797 559,009 169 167,638
jul-11 111,000 332,700 27,300 471,000 485 1,260 877 992 HM 1.0282 1.2301 2.0003 577,993 168 167,083
ago-11 90,900 185,400 18,900 295,200 456 936 626 719 HM 0.9911 1.1857 1.9703 347,158 169 121,468
sep-11 98,400 271,200 24,300 393,900 470 1,208 849 957 HM 1.024 1.2251 2.0028 481,677 169 162,030
oct-11 102,000 322,800 29,400 454,200 440 980 865 900 HM 1.0149 1.2142 2.0068 554,463 171 167,394
nov-11 106,800 273,600 67,200 447,600 1,142 1,200 1,086 1,121 HM 1.0378 1.2416 2.0451 587,970 174 195,065
dic-11 93,000 200,700 51,300 345,000 483 1,115 985 1,024 HM 1.0866 1.3 2.1046 469,930 176 180,644
ene-12 99,600 255,300 61,500 416,400 460 1,126 1,004 1,041 HM 1.0975 1.313 2.1212 574,974 177 184,746
feb-12 101,400 270,900 64,800 437,100 1,125 1,177 1,005 1,057 HM 1.0988 1.3146 2.1274 605,399 178 188,389
mar-12 112,200 275,400 64,800 452,400 1,088 1,203 1,023 1,077 HM 1.0151 1.2144 2.0566 581,608 179 192,568
abr-12 95,400 243,600 22,200 361,200 481 1,038 734 826 HM 0.9941 1.1893 2.0327 429,677 178 147,111
may-12 99,300 294,900 26,100 420,300 474 1,151 806 910 HM 1.0046 1.2019 2.0455 507,585 179 162,508
jun-12 90,900 309,300 27,000 427,200 480 1,154 812 915 HM 1.0041 1.2013 2.0469 518,101 179 163,675
jul-12 99,900 288,900 24,900 413,700 560 1,163 781 896 HM 1.0433 1.2482 2.0885 516,834 180 160,966
ago-12 94,200 180,000 20,100 294,300 452 832 603 672 HM 1.0451 1.2503 2.096 365,632 181 121,350
abr-13 94,235 286,066 35,238 415,539 464 1,122 777 881 HM 1.0158 1.2151 2.0543 515,712 178 161,085
may-13 101,017 313,569 26,292 440,878 496 1,163 800 909 HM 1.101 1.317 2.1305 580,205 177 161,229
jun-13 102,110 311,248 24,287 437,645 569 1,168 791 905 HM 1.0848 1.2976 2.106 565,793 176 159,126
jul-13 75,422 218,991 19,257 313,670 475 1,142 770 882 HM 1.0537 1.2604 2.075 395,447 175 154,668
ago-13 90,728 220,105 19,028 329,861 571 1,024 575 710 HM 1.0535 1.2601 2.0864 412,636 177 125,798
sep-13 105,018 293,714 19,928 418,660 600 1,138 617 774 HM 1.0305 1.2326 2.0607 511,319 176 136,565
oct-13 98,230 335,177 30,952 464,359 467 1,108 946 995 HM 1.1013 1.3173 2.1246 615,469 176 144,498
nov-13 95,345 208,614 50,430 354,389 931 1,114 970 1,014 HM 1.1209 1.3407 2.1499 494,980 177 179,934
dic-13 59,761 112,399 27,966 200,126 281 535 439 468 HM 1.1422 1.3662 2.1658 282,387 177 82,845
ene-14 97,085 260,048 62,379 419,512 463 1,114 929 985 HM 1.1568 1.3837 2.1777 607,979 177 174,246
feb-14 98,350 244,526 58,053 400,929 1,011 1,121 967 1,014 HM 1.1887 1.4219 2.2049 592,601 177 179,306
mar-14 112,962 251,152 59,558 423,672 1,068 1,145 954 1,012 HM 1.1217 1.3417 2.1606 592,361 179 180,885
abr-14 93,532 267,009 28,001 388,542 614 1,138 608 767 HM 1.1244 1.3449 2.1723 525,094 180 138,175
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Anexo A.- Base de datos de la invesitgacion (Continuacion)
COSTO ENERGETICO

Distribucié Capacidad Disi‘::r‘i)::l:ién Ca:ac:::;dm (B) Cobro Dist (Cii;_.o::.:
n$/kW  S$/KkW H.P s cfe & + Cap $ $/kWh
ene-11 168,127 452,838
feb-11 174,206 480,453
mar-11 181,141 545,352
abr-11 153,843 416,694
may-11 172,084 526,558
jun-11 167,638 559,009
jul-11 167,083 577,993
ago-11 121,468 347,158
sep-11 162,030 481,677
oct-11 167,394 554,463
nov-11 195,065 587,970
dic-11 180,644 469,930
ene-12 184,746 574,974
feb-12 188,389 605,399
mar-12 192,568 581,608
abr-12 147,111 429,677
may-12 162,508 507,585
jun-12 163,675 518,101
jul-12 160,966 516,834
ago-12 121,350 365,632
abr-13 161,085 515,712
may-13 161,229 580,205
jun-13 159,126 565,793
jul-13 154,668 395,447
ago-13 125,798 412,636
sep-13 136,565 511,319
oct-13 144,498 615,469
nov-13 179,934 494,980
dic-13 82,845 282,387
ene-14 174,246 607,979
feb-14 179,306 592,601
mar-14 180,885 592,361
abr-14 138,175 525,094
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99.98
99.92
99.92

99.87
99.87
99.92
100
99.96

99.92
99.98
99.98
99.95
99.95
99.99
99.98
99.97
99.99
100
99.99
99.99
99.94
99.98
100
99.98
99.95
99.99
100
99.99
99.96
99.97
99.98

15,524
16,366
18,162
14,263
17,466
18,166
18,627
11,715
16,092
18,046
19,576
16,264
18,993
19,844
19,354
14,420
16,752
17,044
16,945
12,175
16,919
18,535
18,123
13,753
13,461
16,195
18,999
16,873

9,130
19,555
19,298
19,331
16,582

605,441
638,292
708,331
556,274
681,177
708,481
726,448
456,911
627,614
703,811
763,459
634,309
740,727
773,944
754,821
562,367
653,340
664,732
660,856
474,807
659,878
722,899
706,796
536,361
524,973
631,688
740,968
658,042
356,103
762,670
752,609
753,915
646,688



Anexo A.- Base de datos de la invesitgacion (Continuacion)

Horario . Horario' Horario . Horaio Horario Generacié6 Generacién Generacié
, intermedi punta  Total kwWh? intermedi punta n Base Intermedia n Punta
base kWh™ |\ \wh?  kwh? base kW = kw KW $/kWh  $/kWh  $/kWh

may-14 101,371 305,107 25,834 432,312 468 1,144 831 925 HM 1.0903 1.3041 2.1436 563,793 180 166,852
jun-14 101,147 311,418 26,796 439,361 564 1,145 826 922 HM 1.1032 1.3195 2.1496 580,102 180 165,499
jul-14 95,258 280,400 25,593 401,251 483 1,095 800 889 HM 1.1203 1.34 2.1642 537,841 179 159,459
ago-14 91,347 176,186 17,744 285,277 445 788 608 662 HM 1.1526 1.3786 2.1951 387,126 180 118,981
sep-14 95,768 286,834 24,356 406,958 467 1,116 814 905 HM 1.1236 1.3439 2.1734 546,016 180 163,162
oct-14 94,753 303,473 34,467 432,693 458 1,102 968 1,009 HM 1.0766 1.2877 2.1343 566,356 181 166,172
nov-14 108,592 228,542 54,011 391,145 1,050 1,132 985 1,030 HM 1.0605 1.2684 2.1228 519,699 181 186,657
dic-14 94,745 203,888 51,804 350,437 466 1,046 932 967 HM 1.0397 1.2435 2.1086 461,275 182 175,975
ene-15 90,420 229,428 54,767 374,615 445 1,010 859 905 HM 0.9682 1.1579 2.0411 464,984 182 164,574
feb-15 94,317 226,087 54,000 374,404 985 1,040 889 935 HM 0.9092 1.0874 2.0003 439,616 185 172,545
mar-15 106,328 259,424 62,116 427,868 971 1,050 926 964 HM 0.8326 0.9958 1.9279 466,617 185 178,735
abr-15 88,317 253,280 27,561 369,158 477 967 749 815 HM 0.7687 0.9194 1.8647 352,148 186 152,706
abr-16 89,495 267,198 22,031 378,724 556 1,060 597 736 HM 0.7053 0.8437 1.8829 330,038 201 150,845
may-16 91,134 284,444 19,397 394,975 579 1,119 548 720 HM 0.61 0.7297 1.7605 297,299 200 144,137
jun-16 85,875 279,714 19,883 385,472 545 1,111 561 726 HM 0.6412 0.7671 1.8026 305,473 200 145,425
jul-16 87,613 189,567 16,764 293,944 530 1,066 546 702 HM 0.7287 0.8717 1.9297 261,439 203 142,639
ago-16 77,691 166,247 16,604 260,542 507 965 507 645 HM 0.7569 0.9054 1.9835 242,258 207 133,509
sep-16 87,254 251,418 21,561 360,233 417 1,065 712 818 HM 0.838 1.0025 2.0892 370,211 209 170,569
oct-16 88,482 286,999 24,048 399,529 409 886 728 776 HM 0.8339 0.9976 2.0894 410,341 209 178,569
nov-16 89,650 243,258 57,552 390,460 949 1,106 945 994 HM 0.8942 1.0697 2.1723 465,398 212 210,658
dic-16 76,394 181,586 46,185 304,165 424 1,044 919 957 HM 0.9263 1.1081 2.2105 374,071 212 203,248
ene-17 84,262 230,814 53,917 368,993 441 1,042 863 917 HM 0.9683 1.1583 2.2755 471,631 216 197,852
feb-17 89,365 237,538 55,065 381,968 987 1,046 896 941 HM 1.0492 1.2551 2.3802 522,961 219 205,872
mar-17 99,778 260,930 62,044 422,752 913 1,050 925 963 HM 1.2298 1.4711 2.6075 668,341 225 217,070
abr-17 92,413 234,453 21,234 348,100 464 970 702 783 HM 1.1652 1.3939 2.553 488,694 227 174,842
may-17 98,032 289,946 24,613 412,591 486 1,131 758 870 HM 1.0196 1.2197 2.3962 512,578 225 195,881
jun-17 92,169 306,747 25,550 424,466 487 1,083 744 846 HM 1.0311 1.2335 2.394 534,575 223 188,328
jul-17 96,272 283,900 23,389 403,561 474 1,089 718 830 HM 1.0235 1.2244 2.3878 501,990 223 185,040
ago-17 81,167 166,110 18,708 265,985 432 774 556 622 HM 0.9901 1.1845 2.3408 320,912 221 137,462
sep-17 95,808 216,928 20,106 332,842 490 984 679 771 HM 0.9736 1.1647 2.3165 392,510 220 169,543
oct-17 98,030 283,261 23,524 404,815 444 964 847 883 HM 0.9874 1.1812 2.3341 486,290 220 156,003
nov-17 91,620 236,548 56,028 384,196 479 1,020 875 919 HM 1.0223 1.2229 2.3763 516,077 221 203,182
Nuevo sistema trifario GDMTH

dic-17 93,499 181,752 45,182 320,433 470 971 900 GDMTH 1.0482 1.2562 1.3308 386451

ene-18 89,391 226,899 53,813 370,103 450 991 856 GDMTH 0.5971 1.0074 1.129 342708

feb-18 86,710 227,261 51,304 365,275 453 1,010 846 GDMTH 0.6265 0.9717 1.1357 335828

mar-18 101,347 235,754 54,927 392,028 964 1,016 867 GDMTH 0.6929 1.1017 1.278 400150

abr-18 90,834 244,778 20,720 356,332 457 951 679 GDMTH 0.745 1.1945 1.3884 388826
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Aexo A.- Base de datos de la invesitgacion (Continuacion)

may-14

jun-14
jul-14
ago-14
sep-14
oct-14
nov-14
dic-14
ene-15
feb-15
mar-15
abr-15
abr-16
may-16
jun-16
jul-16
ago-16
sep-16
oct-16
nov-16
dic-16
ene-17
feb-17
mar-17
abr-17
may-17
jun-17
jul-17
ago-17
sep-17
oct-17

nov-17

n $/kwW

Nuevo sistema trifario GDMTH

dic-17
ene-18
feb-18
mar-18

abr-18

688.62
641.78
641.78
641.78
641.78

84.68
84.34
84.34
84.34
84.34

Distribucié Capacidad
S/kW H.P

168.57
206.83
195.84
230.52
253.48

COSTO ENERGETICO

Cobro Cobro
Distribucién capacidad®®

$ cfe $
95,773 151,713
73,629 177,046
80,460 169,733
78,015 199,861
73,291 172,113

+Cap S

166,852
165,499
159,459
118,981
163,162
166,172
186,657
175,975
164,574
172,545
178,735
152,706
150,845
144,137
145,425
142,639
133,509
170,569
178,569
210,658
203,248
197,852
205,872
217,070
174,842
195,881
188,328
185,040
137,462
169,543
156,003
203,182

247,486
250,675
250,193
277,875
245,404

(B) Cobro Dist

137

(C) Total
consumo

$/kWh

563,793
580,102
537,841
387,126
546,016
566,356
519,699
461,275
464,984
439,616
466,617
352,148
330,038
297,299
305,473
261,439
242,258
370,211
410,341
465,398
374,071
471,631
522,961
668,341
488,694
512,578
534,575
501,990
320,912
392,510
486,290
516,077

386,451
342,708
335,828
400,150
388,826

633,937
593,384
586,022
678,026
634,231

634,625
594,025
586,663
678,667
634,872

99.98
99.98
99.99
100
99.99
99.99
100
100
100
100
99.99
100
100
99.97
99.99
100
100
99.99
100
99.98
99.99
100
99.99
99.99
99.99
99.98
99.97
99.99
100
100
99.99
99.99

100
100
99.99
99.97
99.99

18,266
18,640
17,432
12,653
17,729
18,313
17,658
15,931
15,739
15,304
16,134
12,621
12,022
11,036
11,272
10,102

9,394
13,519
14,723
16,901
14,433
16,737
18,221
22,135
16,588
17,711
18,073
17,176
11,459
14,051
16,057
17,981

15,866
14,851
14,667
16,967
15,872

712,378
726,961
679,868
493,455
691,449
714,215
688,698
621,318
613,820
596,857
629,218
492,232
468,861
430,400
439,625
393,976
366,373
527,260
574,188
659,155
562,886
652,746
710,613
863,275
646,947
690,747
704,830
669,854
446,915
548,002
626,236
701,277

618,760
579,151
565,535
661,701
619,001



Anexo B.- Descomposicion de componentes serie consumo eléctrico

DESCOMPOSICION DE COMPONENTES PARA LA SERIE DE CONSUMO EN LA UAM-A

DESCOMPOSICION DE COMPONENTES PARA LA SERIE DE CONSUMO EN LA UAM-A

13,200
feb-11 y a1700 y 7617 oss 103
Mor-11 y - 7400 . saes o1 10
Apr-11 - 63,600 . 19,537 0.95 0.98
May11 12000 y 723 100 108
Jun-11 7.200 . so0s o1 110
e - 17500 ; 13e7s 103 110
Avg11 ; 98,700 : 8107 0s7 o073
1 13'200 17'255 Sep-11 2 60,300 . 18,157 0.96 0.99
Feb-11 2 423,900 41,700 110 101 7,617 098 1.03 oreit - - : ol osal ai
Mar-11 3 465,600 - 77,400 0.83 112 5,469 101 110 Dec-11 y 71400 : 12733 104 oso
Jon-12 20700 ; a5 os 10
Apr-11 4 388,200 63,600 1.16 093 19,537 0.95 0.98 Feb-12 & 15,300 ¥ 10,882 103 103
May-11 5 451,800 12,000 1.03 1.08 723 1.00 1.08 Mar-12 - 91200 - 2075 100 110
Apr-12 * 59,100 . 41,521 0.90 0.98
un-ll 6 463,800 7,200 1.02 111 6,005 101 1.10 May-12 : 6:900 . 20 09 108
nn12 : - 13500 y 24951 0s4 110
w117 471,000 - 175,800 0.63 113 13,675 1.03 1.10 a2 y ~ 119400 ¥ aem0 092 110
Augll 8 295,200 98,700 133 071 8,107 0.97 073 e g Hoan ; T
Sep-11 9 393,900 60,300 115 0.95 18,157 096 099 oct12 ‘ - 42s00 : 267 1oL 112
Nov12 - ssa00 p a2 oss  10s
Oct-11 10 454,200 - 6,600 0.99 1.10 10,871 0.98 1.12 Dec-12 95,400 X 7,745 0.98 0.80
Jon13 - isens p Less 100 102
Nov-11 11 447,600 - 102,600 0.77 1.08 19,210 1.04 1.04 reb 13 1793 j . zuoas| oss| 103
Mar-13 - aars y ; Sl 0 1o
Dec-11 12 345,000 71,400 121 083 12,733 1.04 0.80 o : o - v ool s Mo
Jan-12 13 416,400 20,700 1.05 101 6,305 099 1.02 May13 - s : L 12 10 108
Jun-13 y - azsrs ; ssc2  oss 110
Feb-12 14 437,100 15,300 104 1.06 10,882 1.03 1.03 o3 y 16101 : 13236 o0 110
Mar-12 15 452,400 - 91,200 0.80 1.10 2,075 1.00 1.10 e e ; P Y BT
Apr-12 16 361,200 59,100 1.16 0.88 41,521 0.90 0.98 e ¢ Bt : paesd e T
May-12 17 420,300 6,900 1.02 1.02 25,221 094 1.08 Dec-13 5 219385 : 123897 0s2 om0
Jon-14 $ - isses p a5 102 102
Jun-12 18 427,200 - 13,500 0.97 1.04 24,951 094 1.10 Feb-14 y 22703 y ¥ 1we2 0% 103
ul-12. 19 413,700 - 119,400 0.71 1.01 37,980 0.92 1.10 e ¥ e y B e oas
Aug12 20 294,300 118,200 1.40 0.72 5,260 098 073 wavle Lot : 2o Lo 1o
Sep-12 21 412,500 50,100 112 101 5,539 101 0.99 Jo-1a - 1ise7a p sa1 oo 110
Avg1a i 121,681 : o78s  oos o7
Oct-12 22 462,600 - 43,800 091 113 3,287 101 112 Sep-14 £ 25,735 X X 10,189 103 099
oct14 y - ausas : p 1108 097 1n
Nov-12 23 418,800 - 98,400 0.77 1.02 4,281 099 1.04 cr14 g e : ; T E—T
Dec-12 24 320,400 95,400 130 078 7,745 0.98 0.80 Dec-1s 24178 : 3053 110 080
Feb-17 S 40,784 . 17,758 0.96 1.03
Jan-13 25 415,800 - 15916 0.96 1.02 1,656 1.00 1.02 Mar-17 ; - aes2 p sass oss 110
Feb-13 26 399,884 17,934 104 098 21,036 095 1.03 — g iy . T oo 108
Mar-13 27 417,818 - 2279 0.99 103 31,001 093 110 sun17 - 20905 : : se] 100l 1t
Jul-17 E - 137,576 X 19,898 095 1.10
Apr-13 28 415,539 25,339 1.06 1.02 17,835 1.04 0.98 Aug-17 . 66,857 X 14,838 0.95 073
sep-17 71073 ; w3 o087 09
May-13 29 440,878 - 3233 0.99 1.09 912 1.00 1.08 octa7 - 20 : p 2570 os 1
un-13 30 437,645 - 123975 0.72 1.08 8,862 0.98 110 . y Rt y T ioT om0
13 31 313,670 16,191 1.05 0.77 132,366 0.70 1.10 o g s : : e oo o
Mar-18 ¥ - 3siss ¥ 8513 om0
Aug-13 32 329,861 88,799 127 081 34,049 112 073 e : : menl ol i
Sep-13 33 418,660 45,699 111 1.04 16,795 1.04 099 May-18 - e
Jun-1s cossas1o
Oct13 34 464,359 - 109,970 0.76 115 10,803 1.02 112 i1e 11183
Nov-13 35 354,389 - 154,263 0.56 0.88 63,383 0.85 1.04 e
Dec-13 36 200,126 219,386 2.10 050 123,897 062 0.80 oot
Jan-14 37 419,512 - 18583 0.96 1.04 7,305 1.02 1.02 May-22
Jun22
Feb-14 38 400,929 22,743 1.06 1.00 14,692 0.96 1.03 aize
Mar-14 39 423,672 - 35130 0.92 1.05 19,492 0.96 1.10 e
Apr-14 40 388,542 43,770 111 0.97 4,145 099 0.98 oaz2
May-14 41 432,312 7,049 1.02 1.08 2,098 1.00 1.08 Dec22
un14 42 439,361 - 38110 0.91 1.10 1,501 1.00 1.10 o
Jul-14 43 401,251 - 115974 0.71 1.00 39,141 0.91 1.10 v
Aug-14 44 285,277 121,681 143 071 6,788 0.98 073 vay-23
Jun23
Sep-14 45 406,958 25,735 1.06 1.02 10,189 1.03 099 23
Oct14 46 432,693 - 41548 090 1.08 15,105 097 112 s
Nov-14 47 391,145 - 40,708 0.90 0.98 21,318 095 1.04 oarzs
Dec-14 48 350,437 24,178 107 0.88 30,536 1.10 0.80 Dec-23
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Anexo C.- Descomposicion de componentes serie potencia eléctrica

© O N AWN R

coeficiente sin

Diferencias C interseccio
n (8/D)

66 1.06 -1.3981 0.98

22 1.02 1155.3 1.04

- 122 0.90 1.06

166 1.15 0.95

- 2 1.00 1.10

- 1.00 1.10

- 324 0.74 1.10

272 1.29 0.82

- 228 0.81 1.06

220 1.22 0.86

- 85 0.93 1.05

11 1.01 0.98

51 1.05 0.99

26 1.02 1.04

- 165 0.86 1.06

113 1.11 0.92

3 1.00 1.02

9 1.01 1.02

- 331 0.72 1.03

307 1.37 0.74

6 1.01 1.01

- 14 0.99 1.02

- 111 0.90 1.01

69 1.07 091

46 1.04 0.97

- 10 0.99 1.01

- 3 1.00 1.01

41 1.04 1.01

5 1.00 1.04

- 26 0.98 1.05

- 118 0.90 1.03

114 111 0.92

- 30 0.97 1.03

6 1.01 1.00

- 579 0.48 1.01

579 2.08 0.48

7 1.01 1.01

24 1.02 1.02

- 7 0.99 1.04

6 1.01 1.04

1 1.00 1.04

- 50 0.96 1.04

- 307 072 1.00

328 1.42 0.72

- 14 0.99 1.02

30 1.03 1.01

- 86 0.92 1.04

- 36 0.97 0.96

30 1.03 0.93

10 1.01 0.96

- 83 0.92 0.97

93 1.10 0.89

36 1.03 0.98

- 7 0.99 1.02

- 376 0.65 1.01

388 1.54 0.66

- 1.00 1.02

31 1.03 1.02

- 72 0.94 1.06

- 28 0.97 0.99

50 1.05 0.96

33 1.03 1.01

- 55 0.95 1.04

59 1.06 0.99

- 8 0.99 1.05

- a5 0.96 1.05

- 101 0.91 1.00

100 1.10 091

- 179 0.83 1.01

220 1.25 0.84

- 62 0.94 1.05

- 2 1.00 0.99

Y't

1,149.99
1,184.70
1,202.28
1,132.14
1,217.92
1,216.53
1,204.81

919.71
1,182.73
1,114.08
1,202.89
1,028.03
1,133.27
1,167.46
1,184.76
1,115.62
1,200.12
1,198.74
1,187.16

906.23
1,165.36
1,097.70
1,185.18
1,012.88
1,116.55
1,150.21
1,167.24
1,099.10
1,182.33
1,180.94
1,169.51

892.74
1,148.00
1,081.32
1,167.48

997.73
1,099.83
1,132.97
1,149.72
1,082.58
1,164.54
1,163.14
1,151.87

879.25
1,130.63
1,064.95
1,149.77

982.58
1,083.11
1,115.72
1,132.19
1,066.05
1,146.74
1,145.35
1,134.22

865.77
1,113.27
1,048.57
1,132.07

967.43
1,066.39
1,098.48
1,114.67
1,049.53
1,128.95
1,127.55
1,116.58

852.28
1,095.90
1,032.19
1,114.37

952.28

Error

19.99
11.30
15.72
36.14
44.08
43.47
55.19
16.29
25.27
134.08
2.89
86.97
7.27
9.54
18.24
77.62
49.12
4474
24.16
74.23
26.36
47.30
54.18
7.2
27.55
15.21
42.24
22.90
19.33
12.94
27.51
131.26
10.00
26.68
53.48
462.73
14.17
11.97
4.72
55.42
20.54
18.14
56.87
91.25
14.63
37.05
17.77
63.42
73.11
75.72
82.19
99.05
86.74
4935
45.22
152.77
12.27
52.43
0.07
92.57
34.39
16.48
0.33
10.47
9.95
16.55
50.58
112.72
30.90
146.19
8.37
91.72

I(t)

0.98
1.01
1.01
0.97
1.04
1.04
1.05
1.02
1.02
0.88
1.00
1.08
0.99
1.01
1.02
0.93
0.96
0.96
0.98
0.92
0.98
1.04
0.95
1.01
0.98
0.99
0.96
1.02
0.98
0.99
0.98
1.15
0.99
1.02
0.95
0.54
1.01
0.99
1.00
1.05
0.98
0.98
0.95
0.90
0.99
1.03
0.98
1.06
0.93
0.93
0.93
0.91
0.92
0.96
0.96
0.82
0.99
1.05
1.00
1.10
0.97
0.99
1.00
1.01
0.99
0.99
0.95
1.13
0.97
0.86
0.99
1.10

E(t)

1.00
1.03
1.04
0.98
1.06
1.06
1.05
0.80
1.04
0.98
1.06
0.90
1.00
1.03
1.04
0.98
1.06
1.06
1.05
0.80
1.04
0.98
1.06
0.90
1.00
1.03
1.04
0.98
1.06
1.06
1.05
0.80
1.04
0.98
1.06
0.90
1.00
1.03
1.04
0.98
1.06
1.06
1.05
0.80
1.04
0.98
1.06
0.90
1.00
1.03
1.04
0.98
1.06
1.06
1.05
0.80
1.04
0.98
1.06
0.90
1.00
1.03
1.04
0.98
1.06
1.06
1.05
0.80
1.04
0.98
1.06
0.90
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122
123
124
125

coeficiente

sin

IS

80
161
a8

315

21
156.77243
76.20

1.00
1.00
0.92

0.96
1.01
0.71
1.27
0.98
1.06

1.02
1.02
1.01
0.94

1.0
0.186444
0.8

(8/D)
0.99
0.99
1.00
0.92
1.08
1.04
1.04
0.74
0.94
0.93
0.98
0.94
0.96
0.98
0.98
0.92

Yt

1,049.67
1,081.23
1,097.15
1,033.01
1,111.15
1,109.76
1,098.93
838.79
1,078.54
1,015.82
1,096.66
937.14
1,032.94
1,063.98
1,079.62
1,016.49
1,093.36
1,091.96
1,081.29
825.31
1,061.17
999.44
1,078.96
921.99
1,016.22
1,046.74
1,062.10
999.97
1,075.56
1,074.17
1,063.64
811.82
1,043.81
983.06
1,061.25
906.84
999.50
1,029.49
1,044.58
983.45
1,057.77
1,056.37
1,045.99
798.33
1,026.44
966.69
1,043.55
891.69
982.78
1,012.25
1,027.05
966.93
1,039.98
1,038.57
1,028.35
784.85
1,009.08
950.31
1,025.85
876.54
966.06
995.00
1,009.53
950.41
1,022.18
1,020.78
1,010.70
77136
991.71
933.93
1,008.14
861.39
949.34
977.75
992.01
933.89
1,004.39
1,002.98
993.06
757.87
974.35
917.56
990.44
846.24

Error

7.67
35.23
47.15
63.01
19.85
26.76

9.93
64.79
94.54
51.82
76.66
33.86
41.94
53.98
63.62
65.49

)

0.99
0.97
0.96
0.94
1.02
0.98
0.99
0.92
0.91
0.95

1.04
0.96
0.95
0.94
0.94

E(t)

1.00
1.03
1.04
0.98
1.06
1.06
1.05
0.80
1.04
0.98
1.06
0.90
1.00
1.03
1.04
0.98



Anexo D.- Suavizamiento exponencial smple

Mes t Yt At Tt St ' Error  Error/yt|L 4 Mes + Yt At Tt St ' oo Errm;."yt|
-2 1 a 0.00032
i 1 5 026411 jun-16 66| 385472 405862 | -24.29 0.59 413514 2814187 007
0 1 y 0.28894 jul-18 67| 253344 405801 -33.50 0.52 405255 11531239 03s
ene-11 1 410700 410700 0 1 410700 ago-16 €8 260542 405737 41592 077 340552 8001021 031
feb-11 2 423900 410704 110  1.01 410700 13200.00  0.03 sep-16 63 350233 409684 4468 093 392015 3TRI00 009
mar-11 3 465600 410723 567 104 410705 54894.74  0.12
abr-11 4 388200 410721 379 098 410728 2252824  0.06 oct-16| 70| 399529 409638| 45.16| 0.99| 405256| S5727.45 0Mm
may-11 5 451800 410738  7.21 1.03 410725 41075.07 0.09 nov-18 71 330480 409588 -43.83 0593 375721 1473544 0.04
jun-11 6 463800 410760 11.28  1.04 414558 4924166  0.11 dic-16, 72 304165 408548 4524 077 3774 1310813 004
jul-11 7 471000 410785 14.83  1.07 426630 44369.81  0.09 eme17| 73| 368993 am9199| 2645|092 3%26se| 1366250l 0o
ago-11 8 295200 410765 560 091 404291 109091.44  0.37
sep-11 9 393900 410762 3.8 101 422636 2873634  0.07 feb-17 74 3B1363 405445 4837 057 403417 2144343 008
oct-11 10 454200 410773 530 106 428802 25397.59  0.06 mar-17| 75 422752 408412 4441 056 375797 4285534 010

nov-11 11 447600 410781 594  1.08 439453  8147.00 0.02 abr17 76 348100 409382 4063 078 313345 34755.35 010

may-17 77 412551 408353 -37.57 055 378555 3403212 0.08

dic-11 12 345000 410777 3.39  0.89 372765 27765.01 0.08
ene-12 13 416400 410781 3.56  1.01 414345  2054.82 0.00

feb-12 14 437100 410785 3.63  1.06 436159 94110  0.00 jun-17| 78 424486 408324 -35.27 059 357088 273FT.MY 006
mar-12 15 452400 410791 445 108 441817 1058275  0.02 jul-17 79 403561 409253 -34.22 097 332100 1145083 003
abr-12 16 361200 410795 412  0.89 364753  3553.16  0.01 52017 B0 285385 408235 4026 075 323287 573237 022
may-12 17 420300 410800 4.56  1.01 414957 534256  0.01
jun-12 18 427200 410802 3.84 106 436453 925258  0.02 sep-l7| 81 3328427) 409177| 45.12| 051 38ES1) SM0R51 07
jul-12 19 413700 410797 144  1.06 444893 31193.29 0.08 oct-17 82 ADBIS 4081337 4517 0.59 404815 0.11 0.00
ago-12 20 294300 410774 -509  0.84 363729 69429.06  0.24 nov-17| 83 384196 408083 46.07 095 395215 1101826 003
sep-12 21 412500 410767 1.01 416470 397009  0.01 .

dic-17 84 320433 405043 4453 0.76 308576 1385742 0.04
oct-12 22 462600 410771 1.08 433734 28865.50  0.06
nov-12 23 418800 410762 1.05 435842 17041.81 0.04 ene-13 35 370103 408338 4471 051 373066 13E1EL oot
dic-12 24 320400 410749 0.82 343639 23239.12 0.07 feb-18 86 365275  A408%40 -48.03 0.96 404538 33352.32 011
ene-13 25 415800 410743 101 415297  503.25  0.00 marlf 27 390028 408231 420l 0.6 3S1B45 12185 000
feb-13 26 399884 410723 1.05 442044 4216002 0.11
mar-13 27 417818 410709 1.04 430862 13044.46  0.03 abrl8| 88| 3S630) 40RRG3| 4298 @ 0.79) 3437 aSem9.56 013
abr-13 28 415539 410729 0.88 336877 7866151  0.19 may-18 &3 371337 DAM Feisiaikisid
may-13 29 440878 410734 -0.97 103 415425 25452.83  0.06 jun-18 %0 393095 MAPE 0088
jun-13 30 437645 410735 -0.35 105 429862 778276  0.02 s s1 291747 | %MAPE as31

jul-13 31 313670 410700 -9.43 0.96 427116 113446.50 0.36

ago-13 32 329861 410680 -12.26  0.85 359591 29729.73  0.09
sep-13 33 418660 410667 -12.59 103 422718  4057.65  0.01

oct-13 34 464359 410664 -10.03  1.07 432028 3233141  0.07 - 0 I - .
nov-13 35 354389 410641 -13.49  0.93 394267 39877.60 0.1 P ron OSt ICO consumo e ect rico
dic13 36 200126 410571 -28.18  0.75 350949 15082252  0.75
ene-14 37 419512 410543 -2834  1.03 421418 190571  0.00

feb-14 38 400929 410502 -31.46  1.05 441216 40287.31  0.10 500000
mar-14 39 423672 410485 -27.79  0.96 382577 4109474  0.10 A50000
abr-14 40 388542 410491 -18.74  0.81 307250 81292.18  0.21
may-14 41 432312 410476 -17.81  1.03 420795 11517.12  0.03 400000
jun-14 42 439361 410461 -17.02  1.05 429520 9840.69  0.02

jul-14 43 401251 410447 -16.43  0.97 394422  6829.45  0.02 350000
ago-14 44 285277 410412 -21.13 077 330708 45430.62  0.16 300000
sep-14 45 406958 410386 -22.50 102 424037 17079.48  0.04 i =

oct-14 46 432693 410364 -22.47 105 432263 43012 0.00 E 250000
nov-14 47 391145 410339 -22.91  0.96 396295 5149.63  0.01

dic14 48 350437 410330 -19.37  0.80 317496 32940.61  0.09 200000
ene-15 49 374615 410297 -22.99  0.99 419022 44406.64  0.12 150000
feb-15 50 374404 410257 -27.56 101 432293 57888.73  0.15
mar-15 51 427868 410240 -24.69  0.99 394699 3316875  0.08 100000
abr-15 52 369158 410232 -20.28  0.83 326930 42227.69  0.11
may-15 53 398789 410209 -20.90  0.98 406096  7307.20  0.02 50000
jun-15 54 421864 410190 -20.37  1.02 415484  6379.96  0.02

jul-15 55 416176 410174 -19.36  0.99 404222 11954.25  0.03 0

o

®
°
o
&
I
-3

252152 410121 -28.12  0.77 339077 86925.23 0.34

o
o
o
o
n
N

367850 410082 -31.16  0.96 403869 36018.86 0.10
oct-15 58 419107 410051 -31.01  1.02 417187  1920.38 0.00

sep-11
ene-12
sep-12
ene-13
sep-13
ene-14
may-14
sep-14
ene-15
sep-15
ene-16
sep-16
ene-17
sep-17
ene-18

3
°

5

kA
o
o
)

413241 410022 -30.53 100 407526 571525  0.01
dic-15 60 353420 410008 -26.22  0.79 313842 3957830 0.1
ene-16 61 385761 409979 -26.88  0.95 393357 759619  0.02 gy
feb-16 62 403984 409948 -28.00  1.01 417641 13657.06  0.03 —— CONSUMo e P ronostico
mar-16 63 409984 409920 -27.92  1.00 409077  907.42  0.00
abr-16 64 378724 409914 -22.30  0.83 325195 53529.09  0.14
may-16 _ 65 394975 _ 409892 -21.96 _ 096 _ 391077 _3898.13 _ 0.01

ene-11
may-11
may-12
may-13
may-15
may-16
may-17
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Anexo E.- Suavizamiento exponencial Holt-Winter

Mes t vt At Tt st ve' Error  Error/yt |L 12 —— o = - = = e — Ermrivt |
-10 1 o 0.0016812]
9 1 B 1] jul-1& a7 293944 3T 25502 81 38375 2382075 a31
8 1 7 0.3605343| ago 16 £l 260542 2RETES S03EE 071 FH1G0E  21064.43 o008
7 1 seple & 30233 38s867 S32.70 09 3rmis 1888005 aas
© N DAM 26443.73) act 16 ] 339579 388911 Ssa04 106 214476 14947.14 a0
j i ;E:::M Z::: now. 16 7 FHO4ED FHIHET Saa06 1o ELCELH 711463 o0z
-3 1 dic 16 = 304165 352956 S70.68 [ K. 317280 1311452 oo
2 1 ene- 17 3 3g8993 3H:013 a\273 oss 3Te049 M5E.A5 a2
7; 1 teb 17 T4 381968 351032 S78.70 100 3735 238865 a1
ene-11 1 410700 410700 000  1.00 410700 mar 17 = (=mred B #a22s a7 e Iuwm a.ms
feb-11 2 423900 410722 2219 1.01 410700  13200.00 0.03. abr 17 ™ 344100 37128 35815 nss 1473819 oo
mar-11 3 465600 410837 11442 105 410744 54855.62 0.12 may-17 = a17581 27E186 aznan Los ame7ss  7a3Iroos o0s
abr11 a 388200 410913 7617 098 410951 22751.02 0.06 _
may-11 B 451800 411058 144.78 104 410989 40811.06 0.09 o 17 = azassn rEz B7di12 ilow 3EI0E _IN0L & o.m
jun-11 6 463800 411201 23321 1.05 411202 52597.67 011 Jul-17 = fLlEAE ATEEES T=H20 sy ERERE) GMFLTe 015
jul-11 7 471000 411624 333.20 1.05 411524  59476.03 0.13 ago 17 a0 2653485 3ITIHOS TSAT1 a7l 266202 216683 .00
ago-11 s 295200 411761 13691  0.90 411957 116757.16 0.40 P o e JE— e o= S [ —— [
sep-11 9 393900 411868 106.65  0.98 411898 17997.77 0.05 _
oct-11 10 454200 412085 17764  1.04 411974 4222584 0.09 ast 17 & Shas1s Frazm =aa7 = =T nar B
nov-11 1 447600 412282 23711 1.03 412223 35377.21 0.08 now: 17 = 384196 T340 TB109 1o 375368 8892 63 o2
dic1l 12 345000 412406 123.60  0.94 412519 67519.38 0.20 dic 17 na T20433 372673 ra7a1| om AMO8E 1534712 0
ene-12. 13 416400 412536 13011  1.00 412520 387053 0.01 p— = e [e——— mee| o= == T anz
feb-12 14 437100 412699  162.78  1.03 417440 19660.38 0.04
mar12 15 452400 412893 19438 107 432703 19697.06 0.04 febo1s = Fwa2rm 271181 mE30] o Ammaas a3 o0
abr-12 16 361200 413013 119.49 094 404855 43655.44 0.12 mar 18 ar I/ EnEt) 75438 Law 397423 580133 oo
may-12 17 420300 413120  107.16  1.03 427895 759531 0.02 abr18 B8 56332 P ra051| oss 2ARE06 772578 .z
jun-12. 18 427200 413219 9905 1.04 432247 5047.46 0.01
jul-2 19 413700 413284 6531 103 434813 21113.09 0.05
ago-12 20 294300 413206 -78.60  0.83 371163 7686314 0.26
sep-12 21 412500 413137 -68.57 099 406629  5870.76 0.01
oct-12 22 462600 413124 -1297 107 428304 3429558 0.07
nov12 23 418800 413100  -24.50  1.02 425870 7069.90 0.02
dic12 24 320400 412953 -14657  0.88 388733 6833346 021
ene-13 25 415800 412809  -14389  1.00 414200 1599.60 0.00
feb-13 26 399884 412625  -184.15  1.01 424514 24630.44 0.06
mar13 27 417818 412407 21812 1.05 439344 21525.70 0.05
abr13 28 415539 412237 -169.49  0.97 388203 2724597 0.07 : - z +
may13 20 4o 4105 14203 104 424066 1681185 008 Pronostico consumo eléctrico
jun-13 30 437645 411967  -12824  1.05 429104 8541.05 0.02
jul-1z 31 313670 411657  -31044 094 425684 112014.43 0.36 500000
ago-13 32 320861 411322 -334.64 082 341824 1196255 0.04
sep-13 33 418660 411008 -314.195  1.00 406625  12034.71 0.03
oc1s 3 aeszss 40735 27283 105 assus 2624570 006 450000
nov-13 35 354389 410353 -381.48 097 420611 66221.72 0.19
dic-13 36 200126 409664  -689.05  0.74 361396 161269.66 0.81 400000
ene-14 37 419512 408990  -674.68  1.01 410927 8585.17 0.02
feb-14 38 400929 408208 -691.94  1.00 411267 10337.80 0.03 350000
mar-14 39 423672 407601  -696.54  1.04 426536 2863.88 0.01
abr-14 40 388542 406897  -704.29  0.96 392995 445312 0.01
may-14 41 432312 406206  -690.88  1.05 423984 8327.68 0.02 300000
jun-1a a2 439361 405538 -668.54  1.06 425424 13937.11 0.03 =
jul-14 23 401251 404909  -628.25  0.96 378828  22423.07 0.06 g 250000
ago-14, a4 285277 404186 -723.42 078 331721 4644356 0.16 —
sep-14 45 406958 403468  -717.49  1.00 403432 352559 0.01 200000
oct-14 46 432603 402741 -727.07 108 438903 6210.27 0.01
nov-1a 47 391145 402019 -722.65  0.97 388603 2541.70 0.01 .
dic-14 48 350437 401418 -600.96  0.79 296888 53549.10 015 150000
ene-1s 49 374615 400765  -652.68  0.98 405758 3114258 0.08
feb-15 50 374404 400070  -694.71  0.98 399359  24954.53 0.07 100000
mar-1s 51 427868 399393 -677.07 105 416913 1095459 0.03
abr1s 52 369158 398691  -702.17  0.95 383516 14357.92 0.04 50000
may-15 53 398789 397958 -733.46  1.03 418358 19568.96 0.05
jun-1s 54 421864 397224 73311 1.06 421639 224.69 0.00
jul-1s. 55 416176 396557  -667.51  0.99 378802 3728391 0.09 0
ago-1s 56 252152 395768 -789.02  0.73 308462  56309.90 022 ":I“ zl s 2. 2' v L ""'_‘I" i L. : e A =t et ﬂl ot
sep-15 57 367850 394931  -836.52  0.98 396192 28341.81 0.08 TR g ! o i Tl il g g 4 e o
oct1s  ss 419107 304082 8920 108 427283 817607 002 g S = B g 2 = B % 4 = 8 % g 2 8 § 8 2
nov-1s 59 413241 393289 -793.27  1.00 381010 3223111 0.08
dic1s 60 353420 392500  -698.95  0.83 300223 44197.31 013
ene-16 61 385761 391891  -698.95  0.98 385761 0.01 0.00 — O 1SUMO Pronostico
feb-16 62 403984 391231  -660.51  1.00 381673 2231140 0.06
mar-16 63 409984 390568  -663.05  1.05 411577 1592.96. 0.00
abr16 64 378724 389920  -647.57  0.96 369986 8737.78 0.02
may-16 65 394975 389260  -659.49  1.03 402306 7330.62 0.02
jun-16 66 385472 388558 70240 1.04 412565 2709323 0.07
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Anexo F.- Base de datos de modulos fotovoltaicos

Mex solarever PC 270 16.50 1640x990x40 1.62 18 7999 12982 2160 solarever https://solar
Mex solarever MC 280 16.82 1640x990x40 1.62 18 7713 12518 2160 solarever https://solar
Mex solarever PC 325 16.73 1956x991x40 1.94 0.6 22 6645 12878 2160 solarever https://solar
Mex solarever MC-PERC 350 18.00 1956x991x40 1.94 22 6171 11958 2160 solarever https://solar
Mex solarever MC-PERC 390 19.67 1979x1002x40 1.98 5538 10976 2160 solarever https://solar
Mex solarever MC-PERC 370 18.66 1979x1002x40 1.98 22.5 5837 11569 2160 solarever https://solar
usa sunpower mc 325 21.00 400 1.23 6645 2160
USA SunPower MC 400 1690x1046x40 1.77 5399 9540 2160
China EcoGreenEnergy PC/EGE-330P-72 330 16.88 1970x992x40 1.95 134.61 0.39 22.8 6544 12788 2160 conermex https://www
China PhonoSolar MC/PS-375 375 19.30 1956x992x40 1.94 22.5 5759 11173 2160 conermex https://www
MEX SAYA MC/-M350-60 350 21.40 1650x992x45 1.64 19.5 6171 10095 2160 panlsolarmx https://www
MEX SAYA PC/-P365-71 365 18.87 1950x992x45 1.93 23 5917 11443 2160 panlsolarmx https://www
MEX SAYA MC/M-315-54 315 21.57 1476x992x35 1.46 18 6856 10037 2160 panlsolarmx https://www
MEX SAYA MC/M-420-72 420 21.65 1956x992x45 1.94 281 usd 0.669 23 5142 9976 2160 panlsolarmx https://www
MEX SAYA MC/B-535-72 535 27.29 1994x986x7.2 1.96 40 4037 7912 2160 panlsolarmx
KOR Topsun MC/TS-S415 415 16.33 1960X1308X40 2.55 €/Wp 35 5204 13260 2160 https://es.er
KOR Topsun MC/TS-S450 450 17.70 1960X1308X41 2.55 35 4799 12229 2160 https://es.er
KOR Topsun MC/TSH-S510 510 19.50 1960X1308X42 2.55 35 4235 10790 2160 https://cdn.e
CHINA LUXEN PC/LNSE-325P 325 16.84 19560x992x40 1.93 157.48 0.48 23 6645 12828 2160 airhaus https://www
CHINA LUXEN PC/LNSE-270P 275 16.94 1640x990x45 1.62 133.89 7853 12746 2160 airhaus https://www
CHINA LUXEN PC/LNSE-320P 320 16.49 1956x992x40 1.94 177 0.55 6749 13093 2160 airhaus https://www
CHINA Seraphim PC/SRP-6PA-325P 325 16.75 1956x992x41 1.94 168.15 0..51 6645 12892 2160 airhaus https://www
CHINA Seraphim PC/SRP-6PA-320P 320 16.49 1956x992x42 1.94 165.57 0.51 6749 13093 2160 airhaus https://www
MEX solarsol MultC/SSP32 320 16.49 1956x992x40 1.94 20 6749 13093 2160 solarsol https://docs.
MEX solarsol MC/SSM37/PERC 370 21.00 1956x992x41 1.94 20 5837 11324 2160 solarsol https://docs.
MEX solarsol MC/SSM31/PERC 310 21.00 1640X992X40 1.62 19 6967 11286 2160 solarsol https://docs.
CANADA Canadiansolar PC/CS3U-350 350 17.64 2000X992X35 1.98 0.388 22.5 6171 12242 2160 BayWa-re.mx https://solar
CANADA Canadiansolar PC/CS3U-355P 355 17.89 2000X992X36 1.98 0.388 22.5 6084 12070 2160 BayWa-re.mx https://solar
CANADA Canadiansolar PC/CS3U-355P 355 17.89 2000X992X37 2.98 0.388 6084 2160
CANADA Canadiansolar PC/CS3U-360 360 18.15 2000X992X37 1.98 0.388 22.5 5999 11902 2160 BayWa-re.mx https://solar
CANADA  Canadiansolar PC/CS3U-365P 365 18.40 2000X992X38 1.98 141.62 0.388 225 5917 11739 2160 BayWa-re.mx https://solar
ALEMANIA QCELLS MC/Q-PRIME-L-G5 325 16.73 1960X991X35 1.94 225 6645 12905 2160 BayWa-re.mx https://solar
ALEMANIA QCELLS MC/Q-PRIME-L-G6 335 17.25 1960X991X36 1.94 225 6447 12520 2160 BayWa-re.mx https://solar
ALEMANIA QCELLS MC/Q-PRIME-L-G7 345 17.76 1960X991X37 1.94 22.5 6260 12157 2160 BayWa-re.mx https://solar
CHINA RISEN PC/RSM72-6-320P 320 16.50 1956X992X40 1.94 22 6749 13093 2160 BayWa-re.mx https://solar
CHINA RISEN PC/RSM72-6-335P 335 17.30 1956X992X41 1.94 22 6447 12507 2160 BayWa-re.mx https://solar
CHINA RISEN PC/RSM72-6-340P 340 17.50 1956X992X42 1.94 205 0.6 22 6352 12323 2160 BayWa-re.mx https://solar
CHINA JAsolar MC/JAM72S01-355PR 355 18.30 1960x9910x40 1.94 22 6084 11802 2160 EXELSOLAR https://exels
CHINA JAsolar MC/JAM72s090-385PR 385 233 0.6 5610 2160
CHINA JAsolar MC/JAM72S01-380PR 375 19.30 1960x9910x41 1.94 167.29 0.44 22 5759 11173 2160 EXELSOLAR https://solar
ALEMANIA solarworld MC/SW350XL 350 17.56 1.993X1000X40 1.99 6171 12279 2160 EXELSOLAR https://exels
CHINA PERLIGHT PLM-320M 320 18.00 1798X992X35 1.78 20 6749 12013 2160 EXELSOLAR https://exels
CHINA JINKO SOLAR  MC/JKM360-72-V(1500V) 360 18.57 1956X992X40 1.94 26.5 5999 11638 2160 nkosolar Méxic https://www
CHINA JINKO SOLAR  MC/JKM340-72-V(1500V) 340 17.52 1956X992X41 1.94 26.5 6352 12323 2160 nkosolar Méxic: https://www
CHINA TRINASOLAR MC/TSM-DDO5A.08(l1) 280 17.10 1650X992X35 1.63 18.6 7713 12572 2160 EXELSOLAR  https://static
CHINA TRINASOLAR MC/TSM-DDO5A.08(l1) 300 18.30 1650X992X36 1.63 18.6 7199 11734 2160 EXELSOLAR https://static
CHINA TRINASOLAR MC/TSM-DDO5A.08(l1) 315 19.20 1650X992X37 1.63 18.6 6856 11175 2160 EXELSOLAR https://static
CHINA TRINASOLAR MC/TSM-DE14A(l1) 340 17.50 1960X992X40 1.94 184.61 0.56 22.5 6352 12323 2160 EXELSOLAR https://static
CHINA TRINASOLAR MC/TSM-DE14A(l1) 355 18.30 1960X992X41 1.94 22.5 6084 11802 2160 EXELSOLAR  https://static
CHINA TRINASOLAR MC/TSM-DE14A(Il) 375 19.30 1960X992X42 1.94 4100 0.56 22.5 5759 11173 2160 EXELSOLAR https://static
LG MC/400-BI 400 2064x1024x40 2.19 292.75 0.73 5399 11824 2160 LG https://solar
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Anexo G.- Hoja de datos del médulo fotovoltaico

S AN A

Fabricante de Paneles Solares

Panel Solar SAYA
MONOCRISTALINO

165w - 210w - 315w - 350w - 420w

ey
/// -

e
7

ENERGIA
T"SOLAR

AMICGABLE CON _
EL MEDIO AMBIENTE
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S AN A

Fabricante de Paneles Solares

PaHEI SOIar SAYA Monocristalino

7 Moddulos solares estandares rentables
para aplicaciones tragaluces, techos, y
fachadas.

v (-45% tolerancia positiva de los
productos convencionales.

7 Resistente a altas cargas de viento y
cargas de nieve.

v Vidrio Templado altamente transparente,
bajo en hierro con acabado prismatico.
LIBRE DE ANTIMONIO.

7 Caracteristicas células PERC y marco de
aluminio natural, apariencia estética.

Velocidad de transmisién 3.18%

S ala
CALIDAD

GARANTIZADA

-

www.panelsolarmx.com

7 30 afos de garantia de eficiencia linear.

v/ |0 afios de garantia en materiales y
mano de obra.

v/ Disefio mejorado para facilitar la
instalacién y fiabilidad a largo plazo.

100% Garantia de rendimiento lineal de SAYA [l

o
% Garantia estandar il

G
ar; antl;a de

Menor Precio [l

SAYA

90%

80% -f

0% =&

VAN

2% ®
TUV Rheinland

inde €1)).

'LsTED

Intertek

802%

144



S AN A

Fabricante de Paneles Solares

Caracteristicas Eléctricas | SAYA-M420-72

FICHA TECNICA

Potencia Méaxima (Pmax) 420W
Voltaje Potencia Maxima (Vm) 4251V
Corriente Potencia Maxima (Im) 9.88A
Voltaje Circuito Abierto (Voc) 51.00v
Monocristalino 72 Células Corriente Corto Circuito 10.36A
Las especificaciones aplican a en condiciones T %
estandar gSTC). El nivel de irradiacion de Coldisbala Ko et 1ol laonTn
1,000W/m2 con espectro AM |.5 y temperatura Tolerancia (Pmax) 0~ +3%
de 25°C.
Nimero de Células 72 células por serie
. | 9;22 - m Dimensiones 1956%992*45mm
o arensgs = :
[ ET. T 23kg
&% . ‘ Voltaje Maximo 1500V(TUV)/1500V(UL)
T I Corriente Maxima 30A
3
; Cable PV 4mm2
£ Longitud del cable 90cm=5
% Numero de diodos 3
tiorra 2. 04 é °® Temperatura de operacién (-40 — 85°C)
--2 NOCT 47°C £2°C
Coeficiente de temp. de lsc  +(0.053+0.01)%/K
1=_ 8 Coeficiente de temp. de Voc -(0.350.001)%/K
L T H Coefidente de temp. de Pmax  -(0.40+0.05)%/K
ﬁr’ [D——J%%L:“J[__ e,

Curva |-V de médulo SAYA-M420-72 Curva |-V de médulo SAYA-M420-72
a varias temperaturas a distintas radiaciones solares
Isc(A) Isc(A)
11.00 11.00 L. 1000w/m?
10.00 10.00f—
9.00 }— 9.00 f— 800w/m?
8.00 |— 8.00 f—
7.00 — 7.00 = 600w/m?
6.00 p— 6.00 p—
500 f— 5.00 f— 400w/m?
4.00 — i 400 —
3.00 b~ e 3.00 = 200w/m?
2.00 |~ 200
1.00 ey ] Ll (1 A Y e A O A O S U R B —
0.00 12.02 24.05 36.07 5060  Voc(V) 000 60 1202 1803 2405 306 3607 4208 5060 Voc(V)

www.panelsolarmx.com
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FOLLETO DEL PRODUCTO PVS800 INVERSORES SOLARES ABB

Anexo H.- Hoja de datos del inversor

Inversores centrales ABB
PVS800 — 500 a 1000 kw

Datos técnicos y tipos

Cédigode tipo PVS800-57-0500kW-A PVS800-57-0630kW-B PVS800-57-0875kw-B PVS800-57-1000kw-C
Entrada (CC)

Rango de tension CC, mpp (Ucc) 450 a825V 525a825V 525a825V 600a 850V
Tension CC Max. (Uce, max) 1100V 1100V 1100V 1100V
Intensidad CC Max. (ee ma) ¥ 1145A 1230A 1710A 1710 A
NUmero de entradas CC protegidas 4a15(+/) 4a15(+/-) 8a20 (/) 8a20 (+/-)
Salida (CA)

Potencia de salida CA nominal (Pc. o) 500 kw 630 kw 875 kw 1000 kw
Potencia de salida max. 2 600 kw 700 kw 1050 kw 1200 kw
Potencia a cose =0.95% 475 kw 600 kw 830 kw 950 kw
Intensidad nominal CA (/o nom) 965 A 1040A 1445 A 1445 A
Tension nominal (Ucs nom) ¥ 300V 350V 350V 400V
Frecuencia de salida (f..) 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz
Distorsién arménicadela intensidad + <3% <3% <3% <3%
Estructura delared ® TNelT TNelT TNelT TNelT
Rendimiento

Rendimiento max. ® 98.6% 98.6% 98.7% 98.8%
Euro-eta ® 98.2% 98.4% 98.5% 98.6%
Consumo de energia

Consumo propio en funcionamiento 490w 490w 650 W 650 W
Consumo en modo de espera 65 W 65 W 65 W 65 W
Tensién auxiliar externa™ 230V, 50 Hz 230V, 50 Hz 230V, 50 Hz 230V, 50 Hz
Dimensiones y peso

Anchura/Altura/Profundidad, mm 2630/2130/708 2630/2130/708 3630/2130/708 3630/2130/708
Peso aprox. ® 1800 kg 1800 kg 2320kg 2320kg

“ 630 kW a 45 C. 500, 875 y1000 kwa 50C.

# A25C.Paramas detalles consulte el manual del usuario.

# +/-10%
4 A potencia nominal

® Enel lado del inversor es necesaria red tipo IT
@ Rendimiento sin consumo auxiliar amin U,

" Opcional a115Vy 60 Hz

# para el caso del minimo nimero de entradas de CC posibles. Para mas detalles
consulte el manual del usuario.
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FOLLETO DEL PRODUCTO PVS800 INVERSORES SOLARES ABB

Disefioy conexién alared del inversor central ABB

PVS800-57
e - - = = = = = o — . \
= i !
| e |
i | : < E - -
= ‘ i =g
_— 3 i !
< L i
\ ! I
! ‘ T
: ’f { |
VSR Yt M W e - W R e )
PVS800-57
b —_— ———— — = —_—
! | em===T1
T = 7 lems=ay /i
' — - 1 = /
\ : =

Datos técnicos y tipos

Cédigode tipo PVS800-57-0500kW-A PVS800-57-0630kW-B PVS800-57-0875kW-B PVS800-57-1000kW-C
Limites ambientales

Categoria de proteccién P42 1P42 P42 P42
Rango de temperatura ambiente (potencia nom.) ® -15a +50°C -15a +45°C -15a+50 °C -15a+50°C
Temperatura ambiente maxima = #+55°C +55 °C +55 °C +55°C
Humedad relativa (sin condensacién) 15a95% 15a95% 15a95% 15a95%
Altitud méxima sobre el nivel del mar % 4000 m 4000m 4000 m 4000 m
Nivel maximo de ruido 2 75dBA 75 dBA 75 dBA 75dBA
Maximo fiujo de aire de la seccidn del inversor 5000 m3/h 5000 m3/h 7950 m/h 7950 m3/h
Proteccién

Monitorizacién contra defecto a tierrat® Si Si Si Si
Monitorizacién de red Si Si Si Si
Proteccién anti-isla . = B si - o E; si Si
Polaﬁdadimersa de CC Si Si Si Si
Proteccién contra cortocircuito y sobreintensidad de CCy CA Si Si Si Si
Pro;eccién céntr; sobre{enisiériry sobretemperatijra de (‘:C y CA ] Si Si Si S%
Interfaz de usuarioy comunicaciones

Interfaz local de usuario Panel de control local ABB

Entradas/Salidas analdgicas 1/2 1/2 1/2 1/2
Entradas Digitales/Relé de salida 3/1 3/1 3/1 3/1

Conectividad de bus de campo

Modbus, PROFIBUS, EtherNet

Cumplimiento de normativas del producto

Seguridad y CEM
Certificaciones y aprobaciones *#

Soporte de red y funciones de red

Conformidad CE de acuerdo con las Directivas de Baja Tensiény de CEM
VDE, CEI, UNE, RD, EDF, P.O. 12.3, BDEW, GOST, AS, ZA

Compensacién de la potencia reactiva *¥, Reduccién de potencia, LVRT, HVRT,
Proteccidn anti-isla

* Nose permite escarcha. Puede requerirse calefaccion del armario.
‘@ Reduccion de potencia por encima delos 40 °C/45°C

% Reduccion de potencia por encima delos 1000 m

12 A potencia parcal tipicamente <70 dBA

1% Opcional
4 Para mas informacion, por favor, contactar con ABB
49 También durante la noche
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Anexo |.- Reporte simulacion PVsyst

PVSYST Vv6.81

22/10/19

Pagina 1/6

Proyecto : UAM-Azc
Sitio geogréfico
Ubicacion

Tiempo definido como

Datos meteoroldgicos:

Av. san pablo xalpa

Latitud
Hora Legal
Albedo

Av. san pablo xalpa

Pais
19.50° N Longitud
Huso horario UT-6 Altitud
0.20

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Mexico

-99.19° W
2245 m

NREL NSRDB Typ. Met. Year PSMv3_1998 to 2016 - TMY

Variante de simulacion :

UAM-A_2152kW

Fecha de simulacion

22/10/19 12h45

Parametros de la simulaciéon

Tipo de sistema

No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacién plano captador Inclinacion 24° Acimut 10°

Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Importado

Necesidades del usuario : Carga constante fija 1000 W Global 8760 kWh/Afio

Caracteristicas de los conjuntos FV (5 Tipo de conjunto definido)

Médulo FV Si-mono Modelo SAYA-M420-72

Parametros definidos porel usuario Fabricante SAYA

Sub-conjunto "Sub-conjunto #1"

Numero de médulos FV En serie 14 moédulos En paralelo 85 cadenas

NUm. total de modulos FV NUum. médulos 1190 Pnom unitaria 420 Wp

Potencia global del conjunto Nominal (STC) 500 kWp En cond. de funciona. 466 kWp (50°C)

Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 554V Impp 841A

Sub-conjunto "Sub-conjunto #2"

Numero de médulos FV En serie 17 mddulos En paralelo 70 cadenas

NUm. total de modulos FV NUm. moédulos 1190 Pnom unitaria 420 Wp

Potencia global del conjunto Nominal (STC) 500 kWp En cond. de funciona. 466 kWp (50°C)

Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 673V Impp 693 A

Sub-conjunto "Sub-conjunto #3"

Numero de médulos FV En serie 17 mddulos En paralelo 70 cadenas

NUm. total de modulos FV NUm. moédulos 1190 Pnom unitaria 420 Wp

Potencia global del conjunto Nominal (STC) 500 kWp En cond. de funciona. 466 kWp (50°C)

Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 673V Impp 693 A

Sub-conjunto "Sub-conjunto #4"

Numero de médulos FV En serie 17 moédulos En paralelo 70 cadenas

NUm. total de modulos FV NOm. médulos 1190 Pnom unitaria 420 Wp

Potencia global del conjunto Nominal (STC) 500 kWp En cond. de funciona. 466 kWp (50°C)

Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 673V Impp 693 A

Sub-conjunto "Sub-conjunto #5"

Numero de médulos FV En serie 17 moédulos En paralelo 22 cadenas

NOm. total de modulos FV NUm. modulos 374 Pnom unitaria 420 Wp

Potencia global del conjunto Nominal (STC) 157 kWp En cond. de funciona. 147 kWp (50°C)

Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 673V Impp 218 A

Total Potencia global conjuntos Nominal (STC) 2156 kWp Total 5134 moédulos
Superficie médulos 9962 m?2 Superficie célula 577 mz2
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PVSYST V6.81 22/10/19| Pégina 2/6
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion
Sub-conjunto "Sub-conjunto #1" : Inversor Modelo PVS800-57-0500kW-A
Base de datos PVsyst original Fabricante ABB
Caracteristicas Voltaje de funcionam. 450-825V Pnom unitaria 500 kWac
Potencia méax. (=>25°C) 600 kWac
Paquete de inversores NUm. de inversores 1 unidades Potencia total 500 kWac
Relacion Pnom 1.00
Sub-conjunto "Sub-conjunto #2" : Inversor Modelo PVS800-57-0500kW-A
Base de datos PVsyst original Fabricante ABB
Caracteristicas Voltaje de funcionam. 450-825V Pnom unitaria 500 kWac
Potencia méax. (=>25°C) 600 kWac
Paquete de inversores NUm. de inversores 1 unidades Potencia total 500 kWac
Relacion Pnom 1.00
Sub-conjunto "Sub-conjunto #3" : Inversor Modelo PVS800-57-0500kW-A
Base de datos PVsyst original Fabricante ABB
Caracteristicas Voltaje de funcionam. 450-825V Pnom unitaria 500 kWac
Potencia max. (=>25°C) 600 kWac
Paquete de inversores NUm. de inversores 1 unidades Potencia total 500 kWac
Relacién Pnom 1.00
Sub-conjunto "Sub-conjunto #4" : Inversor Modelo PVS800-57-0500kW-A
Base de datos PVsyst original Fabricante ABB
Caracteristicas Voltaje de funcionam. 450-825V Pnom unitaria 500 kWac
Potencia méx. (=>25°C) 600 kWac
Paquete de inversores NUm. de inversores 1 unidades Potencia total 500 kWac
Relacion Pnom 1.00
Sub-conjunto "Sub-conjunto #5" : Inversor Modelo PVI-165.0-TL
Base de datos PVsyst original Fabricante ABB
Caracteristicas Voltaje de funcionam. 485-800 V Pnom unitaria 165 kWac
Paquete de inversores NUm. de inversores 1 unidades Potencia total 165 kWac
Relacién Pnom 0.95
Total NUm. de inversores 5 Potencia total 2165 kWac
Factores de pérdida del conjunto FV
Suciedad del conjunto Fraccion de pérdidas 0.7 %
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (viento) 0.0 W/m2K/ m/s
Pérdida 6hmica enel Cableado Conjunto#l 10 mOhm  Fraccion de pérdidas 1.4 % enSTC
Conjunto#2 16 mOhm Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC
Conjunto#3 16 mOhm Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC
Conjunto#4 16 mOhm Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC
Conjunto#5 50 mOhm Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC
Global Fraccion de pérdidas 1.5% en STC
Pérdida Diodos en Serie Caida de voltaje 0.7 V Fraccion de pérdidas 0.1 % en STC

Pérdida Calidad M6dulo
Pérdidas de "desajuste” Mddulos
Pérdidas de "desajuste” cadenas

Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE

Factores de pérdida del sistema

IAM =

Conductores: 3x3000.0 mm?2

Indisponibilidad del sistema

Pérdidas auxiliares

1.5 dias, 3 periodos

Constante (ventiladores)

Night auxiliaries consumption

150

Fraccién de pérdidas
Fraccion de pérdidas
Fraccion de pérdidas
1-bo (1/cosi-1) Param. bo

25m Fraccion de pérdidas

Fraccion de tiempo

1400 W
400 W

... del umbral de potencia

-0.8 %

1.0 % en MPP
0.10 %

0.05

0.4 % enSTC
0.4 %

0.0 kw




PVSYSTV6.81 22/10/19| Pagina 3/6
Sistema Conectado a la Red: Resultados principales
Proyecto: UAM-Azc
Variante de simulacion: UAM-A_2152kW
Parametros principales del sistema Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados
Orientaciéon Campos FV inclinacion | 24° acimut | 10°
Médulos FV Modelo | SAYA-M420-72 Pnom | 420 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos | 5134 Pnom total | 2156 kWp
Inversor Modelo | PVS800-57-0500kW-A Pnom | 500 kW ac
Inversor Modelo | PVI-165.0-TL Pnom | 165 kW ac
Paquete de inversores NuUm. de unidades | 5.0 Pnom total | 2165 kW ac
Necesidades del usuario Carga constante fija | 1000 W Global | 8760 kWh/afio
Resultados principales de la simulacion
Produccién del sistema ] Energia producida | 4320 MWh/afo Produc. especifica | 2004 kWh/kWp/afio
Indice de rendimiento (PR) | 86.13 % Fraccién solar(SF) | 15.54 %
P nori (por kWp instalado): Potencia nominal 2156 kWp indice de rendimiento (PR)
B_ T T T T T T T T T T g -I T T T T T T T T T T

colectada (conjunto FV)
(inversor, ...)
ducida (salida inversor)

0.71kWhikWpidia
0.17 KWhkWpidia
5.47TkWhkWp/di;

PR : indice de rendimiento (Yf/Yr): 0.861

Energia normalizada [kWh/kwp/dial
-
indice de rendimiento (PR}

0.0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
UAM-A_2152kW
Balances y resultados principales
GlobHor| DiffHor | T_Amb | GlobInc| GlobEff | EArray | E_User | E_Solar| E_Grid | EFrGrid
kwh/m2 | kWh/m2 c kwh/m2 | kWh/m?2 MwWh MWh MWh MWh Mwh
Enero 161.9 34.15 10.87 209.0 203.1 402.0 0.744 0.068 391.5 0.676
Febrero 170.9 38.86 11.17 203.3 197.3 388.6 0.672 0.077 376.8 0.595
Marzo 210.7 50.08 13.65 225.6 218.6 427.5 0.744 0.109 416.3 0.635
Abril 213.5 64.69 16.44 207.0 199.7 389.6 0.720 0.143 379.3 0.577
Mayo 212.6 69.49 16.06 191.1 183.9 363.1 0.744 0.173 353.2 0.571
Junio 195.1 68.94 15.86 169.9 163.0 323.6 0.720 0.166 312.5 0.554
Julio 196.7 70.21 14.53 174.1 167.3 334.6 0.744 0.168 325.2 0.576
Agosto 188.7 80.79 13.56 177.2 170.4 341.2 0.744 0.151 331.8 0.593
Septiembre 157.0 67.09 13.97 159.1 153.8 307.0 0.720 0.086 298.6 0.634
Octubre 167.5 52.47 13.72 190.7 184.9 367.1 0.744 0.072 345.5 0.672
Noviembre 158.1 39.05 10.51 199.1 193.1 384.9 0.720 0.073 375.0 0.647
Diciembre 157.1 31.50 11.59 211.4 205.1 407.7 0.744 0.075 397.3 0.669
Afo 2189.9 | 667.32 13.51 2317.7 | 2240.2 | 4436.9 8.760 1.361 4303.0 7.399
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto

T_Amb Temperatura Ambiente E_User Energia suministrada al usuario

GlobInc Global incidente plano receptor E_Solar Energia del sol

E_Grid Energia inyectada en la red
EFrGrid Energia dedadgdin garantia, S6lo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales

Proyecto: UAM-Azc
Variante de simulacion: UAM-A_2152kW

Parametros principales del sistema Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientaciéon Campos FV inclinacion  24° acimut  10°

Médulos FV Modelo SAYA-M420-72 Pnom 420 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos 5134 Pnom total 2156 kWp
Inversor Modelo PVS800-57-0500kW-A Pnom 500 kW ac
Inversor Modelo PVI-165.0-TL Pnom 165kW ac
Paquete de inversores NUm. de unidades 5.0 Pnom total 2165 kW ac
Necesidades del usuario Carga constante fija 1000 W Global 8760 kWh/afo

Diagrama entrada/salida diaria

16000 T T T T T T T
o Valores del 01/01 al 31/12

14000 |~
12000 |~
10000 |-
8000 |-
6000 |- & -

4000 - ®° -

Energia solar disponible [kWh/dia]
Ll
%

2000 |- —

o L l L I L I L l L
0 2 4 6 8 10
Global incidente plano receptor [KWh/m?2.dia]

Distribucion de la potencia de salida del sistema

120000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

100000

80000

60000

40000

Energia solar disponible [kWh / Clase]

20000

0 500 1000 1500
Energia solar disponible [kW]

Traducciénsingarantia, Séloeltexto inglés estagarantizado.
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| 17/01/20 | Pagina 6/6

Sistema Conectado a la Red: CO2 Balance

Proyecto : UAM-Azc

Variante de simulacion :

UAM-A_2155kW_4303MW_A

Parametros principales del sistema Tipo de sistema

Orientacion Campos FV inclinacion
Médulos FV Modelo
Conjunto FV NUm. de médulos
Inversor Modelo
Inversor Modelo

Num. de unidades
Carga constante fija

Paquete de inversores
Necesidades del usuario

No hay escenario 3D, no hay sombreados

24° acimut 10°
SAYA-M420-72 Pnom 420 Wp

5134 Pnom total 2156 kWp
PVS800-57-0500kW-A Pnom 500 kW ac
PVI-165.0-TL Pnom 165 kW ac
50 Pnom total 2165 kW ac
1000 W Global 8760 kWh/afio

Produced Emissions Total:
Source:
Replaced Emissions Total:

2340.88 tC0O2
Detailed calculation from table below

68302.9 tCO2

System production: 4320.23 MWh/afio Lifetime: 30 years
Annual Degradation: 0.7 %
Grid Lifecycle Emissions: 527 gCO2/kWh
Source: Custom value supplied by User
CO2 Emission Balance Total: 59461.5 tCO2
System Lifecycle Emissions Details:
Item Modules Supports
LCE 1015 kgCO2/kWp 2.98 kgCO2/kg
Quantity 2156 kWp 51340 kg
Subtotal [kgCO2] 2187813 153070

Saved CO2 Emission vs. Time

60000

50000
40000
30000
20000
10000

[tCO2j

Balance

A L L e B

TTT T[T T T T [TT T T[T T I TTTITTT

PR S P PR P

0
-10000

N P PR PR FEEE R

5

10

15
Afio

20 25 30

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Anexo J.- Disposicion de médulos en los edificios

ValkPVplanner

Informe de proyecto

Azcapotzalco

UAM-A

Ciudad de Mexico
Mexico

Nombre del proyecto
Fecha (modificado)
Hora (modificado)
Empresa

Usuario

Version ValkPVplanner

http//www .economiaambiental.azc. tiam.mx

The Nether|ands
Zwartendijk 73

2681LP MONSTER

The Netherlands
T.+31(0)174212223
info@valksolarsystems.nl
www.valksolar systems.nl

United Kingdom + Ireland

Innovation House, Innovation Way
Discovery Park, Sandwich CT1339FF
United Kingdom

T. +44 (0) 1304 897658
info@valksolarsystems.nl
www.valksolarsystems.nl
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International

Zwartendijk 73

2681LP MONSTER

The Netherlands
T+31(0)174212223
info@valksolarsystems.nl
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VAN DER VALK

Dibujo |
Informe de proyecto
Edificio "D" - Area 1 - Default Subarea 1 Valk PVplanner

Paneles consopories de masa
Elnumero representa bjas COMPLETAS

Pane s conplacas hiraks y porladores de masa

Elnimero representaejas COMPLETAS

Panelks conplacas akraks

El nlme o repres enta tejas MEDIAS

Utilzar sob tejas MEDIAS.

17

1 Teja=30x80x45cm| 9kg
05Teja=30x 15x 4,5 |4,5kg

= = = Zonade borde calculada: 3,20 m
= Zonade borde adaptada: 0,55 m
j Atencion! Al colocar el lastre: trabaje desde el borde exterior hacia el centro. Es posible que un soporte de lzcubierfaceneteentrotielafilaia tengalastre.
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Dibujo |

Edificio "B" - Area

1 - Default Subarea 1

VAN DER VALK
=

Informe de proyecto 2
Valk PVplanner momm

’

Pane les consopories de masa
Elnomero represant jas COMPLETAS

Paneles conplacas akbraks y poradores de masa
Elnumero representa bjas COMPLETAS

Paneks conplacas kkraks
El nume ro repras enta tejas MEDIAS
Utilzar sob tejas MEDIAS.

1 Teja=30x30x4,5cm| 9kg
05Teja=30x 15x4,5|4,5kg

= = = Zonade borde calculada: 3,20m
= Zonade borde adaptada: 0,50 m
j Atencion! Al colocar el lastre: trabaje desde el borde exterior hacia el centro. Es posible que un soporte de lzcubierfaceneteentrotielafilaina fengalastre.
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Dibujo | L

Informe de proyecto =2
Edificio "F" - Area 1 - Default Subarea 1 Valk PVplanner —mes

’

Pane les consopories de masa
Elnumer represant gjas COMPLETAS

Pane ks conplacas lakraks y poradores de masa

Elnimaro represent jas CO MPLETAS

Paneles conplacas akraks

Elnime o repres enta tejas MEDIAS

Utilzar sob tejas MEDIAS.

AP,

1 Teja=30x30x4,5cm| 9kg
0,5Teja=30x 15x 4,5 |4,5kg

= = = Zonade borde calculada: 3,20m
= Zonade borde adaptada: 0,50 m
j Atencion! Al colocar el lastre: trabaje desde el borde exterior hacia el centro. Es posible que un soporte de lzicubiertacenelicentro-tie-la filama tengatlastre.
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DiijO | VAN DER VALK

Informe de proyecto /;, 7 "H
- . /
Edificio "E" - Area 1 - Default Subarea 1 Valk PVplanner  mcrrosmsmrs
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Pane s consopories de masa
Elnumero represaniabjas COMPLETAS

Pane les conplacas kiraks y porladores de masa
Elnumero represeniaejas COMPLETAS

Paneks conplacas lkraks
El nume o repres enfa tejas MEDIAS

Utilzar sob tejas MEDIAS,

1 Teja=30x30x4,5cm| 9kg
05Teja=30x 15x4,5|4,5kg

= = = Zonade borde calculada: 3,20 m
= Zonade borde adaptada: 0,50 m

j Atencion! Al colocar el lastre: trabaje desde el borde exterior hacia el centro. Es posible que un soporte de larcubierfacenehcentro-tedafilamne fengalastre.
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Informe de proyecto 2 .

Edificio "H" - Area 1 - Default Subarea 1 Valk PVplanner
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Pangles consopories de masa
Elnumero representabjas COMPLETAS

Paneles conplacas lkraks y poradores de masa
Elndmaro representa jas COMPLETAS

Paneks conplacas lakraks
Elnumero repres enta tejas MEDIAS
Utilzar sob tejas MEDIAS.

1 Teja=30x80x45cm|9kg
05Teja=30x 15x4,5|4,5kg

= = = Zonade borde calculada: 3,20 m
= Zonade borde adaptada: 0,50 m
j Atencion! Al colocar el lastre: trabaje desde el borde exterior hacia el centro. Es posible que un soporte de |zicubiertacenieheentro-tierlafilamna fengalastre.

159



Dibujo |

Edificio "I" - Area 1 - Subarea 1
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@ Pane s consoporis de masa
Elnumero represaniabjas COMPLETAS

Pane s conplacas lakraks y porladores de masa

Elnimaro representaejas COMPLETAS

Panelks conplacas aeraks
El nume o repras enia tjas MEDIAS

Utiizar sok tejas MEDIAS.

A0 AP

1 Teja=30x30x4,5cm| 9kg
05Teja=30x 15x 4,5|4,5kg

= = = Zonade borde calculada: 3,20m
= Zonade borde adaptada: 0,50 m

j Atencion! Al colocar el lastre: trabaje desde el borde exterior hacia el centro. Es posible que un soporte de |zicubierfacenelicentro-tieda filama fengalastre.
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Informe de proyecto =2 "

Edificio "I" - Area 1 - Subarea 2 Valk PVplanner

Pane s consopories de masa
Elnumer represent gjas COMPLETAS

Pane ks conplacas lakraks y porladores de masa

Elniimero represent jas CO MPLETAS

Panelkss conplacas aeraks

Elnume o repres enta tejas MEDIAS

AaY

Utiizar sokb tejas MEDIAS.

1 Teja=30x30 x4,5cm| 9kg
0,5Teja=30x 15x 4,5|4,5kg

= = = Zonade borde calculada: 3,20m
= Zonade borde adaptada: 0,50 m
j Atencion! Al colocar el lastre: trabaje desde el borde exterior hacia el centro. Es posible que un soporte de lzicubierfacenehicentro-tiedla filama tengalastre.
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Edificio "I" - Area 1 - Subarea 3 Valk PVplanner
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Paneles consopories de masa
Elnumer represent gjas COMPLETAS

Pane ks conplacas lakraks y porladores de masa
Elndmaro represenia bjas COMPLETAS

Panelss conplacas aeraks

Elnime o repres enta tejas MEDIAS

Utiizar sob tejas MEDIAS.

1 Teja=30x30x4,5cm| 9kg
05Teja=30x 15x 4,5|4,5kg

= = = Zonade borde calculada: 3,20 m
W Zonade borde adaptada: 0,50 m
j Atencion! Al colocar el lastre: trabaje desde el borde exterior hacia el centro. Es posible que un soporte de lzicubiertacenehcentro-tiela filama tengadlastre.
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Pane les consopories de masa
Elnumero representa ejas COMPLETAS

Pane les conplacas lakraks y poradores de masa

Elnilmero representa bjas COMPLETAS

Paneks conplacas beraks
Elnme o repres enta tejas MEDIAS
Utilzar sob tejas MEDIAS.

1 Teja=30x30x4,5cm| 9kg
05Teja=30x 15x 4,5 |4,5kg

Zonade borde calculada: 3,20 m

= Zonade borde adaptada: 0,50 m

j Atencion! Al colocar el lastre: trabaje desde el borde exterior hacia el centro. Es posible que un soporte de lzicubierfacenehcentro-tielafilama fengelastre.
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Pane s consopories de masa
Elnumero representa ejas COMPLETAS

Pane s conplacas lakraks y porladores de masa
Elndmero representa bjas COMPLETAS

Paneks conplacas kkraks

El nume o repres enfa tejas MEDIAS

Utiizar sob tejas MEDIAS,

1 Teja=30x30 x4,5cm| 9kg
05Teja=30x 15x4,5|4,5kg

= = = Zonade borde calculada: 3,20 m
W Zonade borde adaptada: 0,50 m
j Atencién! Al colocar el lastre: trabaje desde el borde exterior hacia el centro. Es posible que un soporte de lzzcublertacenelcentro-tela filama fengalastre.
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Informe de proyecto = .

Edificio - Area 1 - Default Subarea 1 Valk PVplanner

Panie les consopories de masa
Elnumero representa kjas COMPLETAS

Pane ks conplacas keraks y porladores de masa

Elnimero representabjas COMPLETAS

Paneks conplacas hkraks

El nlme o repres enta tejas MEDIAS

Utilizar sob tejas MEDIAS.,

AAY

1 Teja=30x30x4,5cm| 9kg
0,5Teja=380x 15x4,5|4,5kg

= = = Zonade borde calculada: 3,20 m
s Zonade borde adaptada: 0,50 m
j Atencion! Al colocar el lastre: trabaje desde el borde exterior hacia el centro. Es posible que un soporte de |zicublertaceneheentro-tierlafilama fengalastre.
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Informe de proyecto = .

Edificio C - Area 1 - Default Subarea 1 Valk PVplanner

Pana s consopores de masa
Elnumero representa ejas COMPLETAS

Pane ks conplacas aeraks y porladores de masa

Elnilmero representa bjas COMPLETAS

Panekes conplacas lagraks

El nume ro repres enfa tejas MEDIAS

Utiizar sok tejas MEDIAS.

1 Teja=30x30x4,5cm| 9kg
05Teja=30x 15x4,5|4,5kg

- = = Zonade borde calculada: 3,20m
= Zonade borde adaptada: 0,50 m
j Atencion! Al colocar el lastre: trabaje desde el borde exterior hacia el centro. Es posible que un soporte de lzicublerfacenetcentro-tie-lafilama tengadlastre.
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Informe de proyecto = >

Edificio P - Area 1 - Default Subarea 1 Valk PVplanner
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.

Pane ks consoporis de masa
Elnumero represania pjas COMPLETAS

Paneles conplacas kabraks y portadores de masa

Elnumero represenia bjas COMPLETAS

Paneks conplacas lakraks

El nume o repres enta tejas MEDIAS

Utiizar sok tejas MEDIAS.

A0AP,

1 Teja=30x30x4,5cm| 9kg
05Teja=30x 15x 45| 4,5kg

= = = Zonade borde calculada: 3,20m
= Zonade borde adaptada: 0,50 m
j Atencion! Al colocar el lastre: trabaje desde el borde exterior hacia el centro. Es posible que un soporte de lzccublerfacen’elbcentro-tiedlafilama fengarlastre.
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Anexo K.- Hoja de calculo Evaluacion econdémica
Afo 0 1 2 3 4 5 6 7 8

1. Inversion

Paneles 16146430
inversores 3897504 4033917 4175104 4321232 4472475 4629012 4791028 4958714 5132268
Hardware structural BOS 1614643 1671156 1729646 1790184 1852840 1917689 1984809 2054277 2126176
Harrdware electrical BOS 4959444
Software BOS
Costo de instalacion 3234420
Monitoreo 2070029
EPC overhead 3234420
interconexion 3299108
ingenieria disefio 414006
Developer Net profit 4140058
IVA 6881610
2. Operacionales
Mantenimiento 5134 5313.69 5499.67 5692.16 5891.38 6098 6311 6532
Total de costos 49,891,671 505,777 523,479 541,801 560,764 580,391 600,704 621,729 643,490
Benefidfos 0000000000000
Potencia (kW) 679 679 679 679 679 679 679 679
Distribucion ($/W) 84 84.62 84.75 84.89 85.02 85.16 85.29 85.43
Capacidad ($/W) 253 253.02 253.03 253.05 253.06 253.08 253.10 253.11
Beneficio Potencia $ 2,749,787 2,751,019 2,752,252 2,753,487 2,754,724 2,755,963 2,757,204 2,758,446
Energia (kWh) (1] 1 2 3 4 5 6 7 8
Produccién (kwh) 4300000 4271620 4243427.308 4215420.688 4187598.911 4159960.758 4132505.017 4105230.484
Precio de mercado (kWh) 1.61 1.66796 1.72796 1.78796 1.84796 1.90796 1.96796 2.02796
PML ($/kWh) 1.64 1.69904 1.76020544 1.823572836 1.889221458 1.95723343 2.027693834 2.100690812
Beneficio energl’a $ 7,052,000 7,257,653 7,469,304 7,687,127 7,911,302 8,142,014 8,379,455 8,623,820
Total de beneficios privados $ 9,801,787 10,008,672 10,221,556 10,440,614 10,666,026 10,897,978 11,136,659 11,382,266
Beneficios ambiental
CELs 4,300 4,243 4,188 4,133 4,078 4,024 3,972 3,919
Precio CELs ($/CEL) 230 230 230 230 230 230 230 230
Valor beneficio CEL $ 989,000 975,988 963,148 950,476 937,971 925,631 913,453 901,435
ton co2 reducidas 2,266 2,251 2,236 2,222 2,207 2,192 2,178 2,163
precio por tonelada ($/ton CO2) 288 288 288 288 288 288 288 288
Valor beneficio CO2 reducidas $ 652,637 648,329 644,050 639,800 635,577 631,382 627,215 623,075
Valor beneficio ambiental $ 1,641,637 1,624,318 1,607,198 1,590,276 1,573,548 1,557,013 1,540,668 1,524,511
beneficios privados + ambientales $ - 11,443,424 11,632,990 11,828,754 12,030,890 12,239,574 12,454,991 12,677,327 12,906,777
Flujos financieros anvales o 1 2 3 4 5 6 7 8
Beneficios neto (B-C) -49,891,671 10,937,647 11,109,510 11,286,953 11,470,126 11,659,184 11,854,286 12,055,598 12,263,287
Factor de descuento 1.00 0.91 0.83 0.75 0.68 0.62 0.56 0.51 0.47
Beneficios netos descontados -49,891,671 9,943,315 9,181,414 8,480,055 7,834,250 7,239,436 6,691,436 6,186,428 5,720,914
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Anexo K.- Hoja de calculo Evaluacion econémica (Continuacion)

9

10

11

12

13

14

16

17

18

19

5311898 5497814 5690238 5889396 6095525 6308868 6529679 6758218 6994755 7239572 7492957 7755210
2200593 2277613 2357330 2439836 2525231 2613614 2705090 2799768 2897760 2999182 3104153 3212799
6760 6997 7242 7495 7758 8029 8310 8601 8902 9214 9536 9870
666,012 689,322 713,448 738,419 764,264 791,013 818,699 847,353 877,010 907,706 939,475 11,940,366
I UUUUUUUUUUUTUTTU—
679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679
85.57 85.70 85.84 85.98 86.12 86.25 86.39 86.53 86.67 86.81 86.95 87.09
253.13 253.14 253.16 253.18 253.19 253.21 253.22 253.24 253.26 253.27 253.29 253.30
2,759,690 2,760,936 2,762,184 2,763,433 2,764,685 2,765,938 2,767,192 2,768,449 2,769,708 2,770,968 2,772,230 2,773,494
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
4078135.963 4051220.266 4024482.212 3997920.629 3971534.353 3945322.227 3919283.1 3893415.831 3867719.287 3842192.34 3816833.87 3791642.767
2.08796 2.14796 2.20796 2.26796 2.32796 2.38796 2.44796 2.50796 2.56796 2.62796 2.68796 2.74796
2.176315681 2.254663046 2.335830915 2.419920828 2.507037978 2.597291345 2.690793834 2.787662412 2.888018259 2.991986916 3.099698445 3.211287589
8,875,311 9,134,137 9,400,510 9,674,651 9,956,787 10,247,151 10,545,983 10,853,529 11,170,044 11,495,789 11,831,034 12,176,055
11,635,002 11,895,073 12,162,694 12,438,085 12,721,472 13,013,089 13,313,175 13,621,978 13,939,751 14,266,757 14,603,264 14,949,549
3,868 3,817 3,767 3,717 3,668 3,620 3,572 3,525 3,479 3,433 3,388 3,343
230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230
889,575 877,872 866,322 854,924 843,677 832,577 821,623 810,813 800,146 789,619 779,230 768,979
2,149 2,135 2,121 2,107 2,093 2,079 2,065 2,052 2,038 2,025 2,011 1,998
288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288
618,963 614,878 610,820 606,788 602,784 598,805 594,853 590,927 587,027 583,153 579,304 575,480
1,508,539 1,492,750 1,477,142 1,461,713 1,446,460 1,431,382 1,416,476 1,401,741 1,387,173 1,372,772 1,358,534 1,344,459
13,143,540 13,387,823 13,639,836 13,899,798 14,167,932 14,444,471 14,729,651 15,023,719 15,326,925 15,639,529 15,961,798 16,294,008
e g0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
12,477,528 12,698,500 12,926,387 13,161,378 13,403,668 13,653,458 13,910,953 14,176,366 14,449,914 14,731,823 15,022,323 4,353,642
0.42 0.39 0.35 0.32 0.29 0.26 0.24 0.22 0.20 0.18 0.16 0.15
5,291,690 4,895,822 4,530,620 4,193,621 3,882,565 3,595,382 3,330,172 3,085,190 2,858,838 2,649,648 2,456,270 647,141



Anexo K.- Hoja de célculo Evaluacion econoémica (Continuacion)

10216 10573 10943 11326 11723 12133 12558 12997 13452 13923
1,006,390 1,041,613 1,078,070 1,115,802 1,154,855 1,195,275 1,237,110 1,280,409 1,325,223 1,371,606
679 679 679 679 679 679 679 679 679 679
87.22 87.36 87.50 87.64 87.78 87.92 88.07 88.21 88.35 88.49
253.32 253.34 253.35 253.37 253.38 253.40 253.42 253.43 253.45 253.46
2,774,759 2,776,027 2,777,296 2,778,567 2,779,840 2,781,115 2,782,392 2,783,670 2,784,951 2,786,233
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
3766617.924 3741758.246 3717062.642 3692530.028 3668159.33 3643949.478 3619899.412 3596008.076 3572274.422 3548697.411
2.80796 2.86796 2.92796 2.98796 3.04796 3.10796 3.16796 3.22796 3.28796 3.34796
3.326893942 3.446662124 3.57074196 3.699288671 3.832463063 3.970431733 4.113367276 4,261448498 4.414860644 4,573795627
12,531,138 12,896,576 13,272,672 13,659,735 14,058,085 14,468,053 14,889,976 15,324,203 15,771,094 16,231,017
15,305,898 15,672,603 16,049,968 16,438,302 16,837,925 17,249,168 17,672,368 18,107,873 18,556,044 19,017,249
3,299 3,256 3,213 3,171 3,129 3,088 3,047 3,007 2,968 2,929
230 230 230 230 230 230 230 230 230 230
758,861 748,878 739,025 729,302 719,707 710,238 700,894 691,673 682,573 673,593
1,985 1,972 1,959 1,946 1,933 1,920 1,908 1,895 1,883 1,870
288 288 288 288 288 288 288 288 288 288
571,682 567,909 564,161 560,437 556,739 553,064 549,414 545,788 542,186 538,607
1,330,544 1,316,787 1,303,186 1,289,740 1,276,446 1,263,302 1,250,308 1,237,461 1,224,758 1,212,200
16,636,441 16,989,390 17,353,154 17,728,041 18,114,371 18,512,470 18,922,675 19,345,334 19,780,803 20,229,449
15,630,052 15,947,777 16,275,084 16,612,239 16,959,516 17,317,195 17,685,566 18,064,925 18,455,580 18,857,843
0.14 0.12 0.11 0.10 0.09 0.08 0.08 0.07 0.06 0.06
2,112,098 1,959,120 1,817,571 1,686,568 1,565,295 1,453,007 1,349,014 1,252,682 1,163,429 1,080,716
Indicadores de viabilidad
VPN 68,242,035
TIR 23.5%
B/C 6 Tasa Beneficio 2.20
Payback (afios) 6.1
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Anexo L.- Anélisis de sensibilidad sobre el ACB financiero.

Tasa de
Descuento

VPN 54,003,928
6%

8%

10%

12%

14%

16%
18%
20%
22%
24%
26%

Produccion de Energia kWh*afio

Costo de Inversion $ +0% -5% +10 -15%
VPN 54,003,928 4,300,000 4,515,000 4,730,000 3,655,000
-0 % 49,891,671 54,003,928 58,305,809 67,339,758 52,433,742
-5% 47,397,088 54,928,325 59,151,696 68,020,776 53,386,795
-10% 44,902,504 58,126,504 62,272,798 70,980,017 56,613,106
-15% 42,407,921 63,011,713 67,082,338 75,630,650 61,525,935

Produccion de Energia kWh*afio

Costo de Inversion $ +0% +5% +10% -15%
VPN 54,003,928 4,300,000 4,515,000 4,730,000 3,655,000
0 % 49,891,671
-5% 47,397,088
-10% 44,902,504 91,357,086 102,972,733
-15% 42,407,921 107,039,499 113,311,513 126,482,742 104,750,213
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