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Generalidades
Politica econOmicay estructura del sector energético.

Victor Florencio Ramirez Cabrera

Objetivo
El participante identificara la situacion geopolitica de la industria eléctrica en México,
reconocera contexto historico de la reforma energética.

Modulo 1 Conceptos Particulares de la GD?

¢, Qué es el cambio climatico?

e Latierra ha variado su temperatura de forma natural.
e Periodos de calentamiento y glaciacion regulares.
e La actividad humana genera un calentamiento mayor

Global Temperature Trend from 0 to 2019 AD

Temperature Deviation (C) from 1961-1990 Average
Year: 24

-0.270

-0.2751

Temperature Deviation (C)

-0.280 4 /

0 5 10 15 20 25
Year (AD)

Visualization by Ben Gregory
{benpgregory@gmail com)
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e -Alta concentracion de Gases de Efecto Invernadero

-C0O2, CH4, principalmente.

e Elpetréleo estaba capturado bajo el suelo, ahora disuelto en la atmésfera.

Concentracion mensual de GEI

Monthly Carbon Dioxide Concentration
parts per million
410

400
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350

330
320

1960 1970 1980 1990 2000

Como funciona el cambio climatico

Efecto invernadero

Una parte de |a radiacién solar
es reflejada por la atmésfera y

a superficie terrestre
Radiacién solar 18 supé

penetrante

2010

Una parte de [a radiacion
infrarroja atraviesa la atmoésfera
y se-piérde en e| espacio

FUENTE: UNER-GRID-Arendal
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¢, Como se genera el cambio climatico?

Inventario Nacional de Emisiones, 2015

‘03 9p N BYT-

Gas

Fuentes

(Al Chivnes itvs.
PO et s L)

©
del sucio y shivicultura

Uso del suclo,
Amites de ure

Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 2015

Sector Categorias/subcategorias

INECC

0D WINERY

(S
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Acuerdos Internacionales

¢ Sirven los acuerdos?

- Hoyo en capa de ozono (Mario Molina).

- Establece cumbre Montreal.

- Limitacién de uso de agentes dafiinos a la capa de ozono.

- México, pais pionero.

Protocolo de Kyoto
Antecedente: Cumbre de Rio 1992.
Firmado: 11 de diciembre de 1997
en Kyoto, Japon.

Entra en vigor: 16 de febrero de
2005.

Paises Firmantes: 192.

Anexion México: 29 de abril de
2000.

Compromisos: Disminuir 5 %
emisiones en 2008-2012, de linea
base de 1990

Energia

e Eficiencia energética.

e Sustitucion de generadores por
energia limpia

e Sustitucién de combustibles por
otros mas

e limpios

e Electrificacion del transporte

e Disminucion de venteo.

Acuerdo de Paris
Firmado: 12 de diciembre de 2015.
Objetivo. Limitar el incremento de
temperatura a 1.5°C.

Paises firmantes: 185 (95 % de
emisiones).

Compromisos: emisiones
maximas,

neutralizacion de emisiones.
Ratificacion: 22 de abril de 2016.

Otros

o REDD+

e Disminucibn o captura de
emisiones en ganaderia.

e Movilidad no motorizada.

¢ QUE PLANEA HACER EL MUNDO?

13
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COMPROMISOS INTERNACIONALES CONTRA EL CAMBIO CLIMATICO

14

Compromisos Europa

e Gases de efecto invernadero: reduccion del 40% como minimo.
e Energias renovables: al menos un 32%.
e Eficiencia energética: al menos un 32,5 % de mejora (27 % 2018).

Compromisos de Reduccién de Emisiones de América Latina

BELICE
‘Compromiso basado en
acciones sectoriales

MEXICO © 25%-40%
Comparado a las emisiones
proyectadas al 2030 (BAU")y

\

GUATEMALA

©11.2%-22.6%
Comparado a las emisiones
proyectadas al 2030 (BAU*)

EL SALVADOR

HONDURAS® 15%

Comparado a las emisiones

proyectadas al 2030 (BAU*)
VENEZUELA® 20%
Comparado a las emisiones.
proyectadas al 2030 (BAU")

PANAMA
Compromiso basado en
acciones sectoriales

iy

COLOMBIA @ 20%-30%
Comparado a las emisiones
proyectadas al 2030 (BAU®)

GUYANA
Compromiso basado en
acciones sectoriales

COSTA RICA® 25% A

Compromiso basado en
acciones sectoriales

ECUADOR © 20.4%-45.8%

Comparado a las emisiones proyectadas
al 2025 (BAU") (Sélo sector energia)

LEYENDA

Reduccién comparada a un
afio pasado

Reduccién comparada a un
escenario BAU*

. Mo indica reduccion

Compromisa incondicionade
% (con recursos propios del pais)

% Compromiso cendicionado
{con apoyo internacional)

*BAU: Escenario "Business as Usual”
(todo sigue igual)

La reduccion de GEI del pais se hard en
comparacién al nivel de emisiones
proyectado al 2030 bajo un escenario de

crecimiento en el cusl na se implementarian

acciones de mitigacién.

Al 2030 comparado al 2012
(emisiones totales)

SURINAME
Compromiso basado en
acciones sectoriales.

P

f

BRASILO 37%
Al 2025 comparado
~ al 2005 (em. totales)
PERU © 20%-30%
Comparado a las emisiones

proyectadas al 2030 (BAU") PARAGUAY ® 10%-20%

Comparado a las emisiones
proyectadas al 2030 (BAU*)

BOLIVIA
Compromiso basado en

acciones sectoriales URUGUAY

Metas de reduccién de intensidad
de GEIl por sectores comp. al 1990
CHILE @ 30%-45%
Al 2030 ‘comparado al 2007
{eiznn Do FED ARGENTINA® 15%-30%
‘Comparado a las emisiones
proyectadas al 2030 (BAU®)

Incluye las INDCs presentadas hasta el 01 de junio de 2016

> PRINCIPALES MEDIDAS > LOS 5 MAS GRANDES EMISORES EN AMERICA L ATINA

Energias renovables y
eficiencia energética

@ Gestion de residuos

Mejora de procesos
industriales

Con informacion de: iNDCs presentadas por cada pais

[l Emisiones totales de GEI
| Incluyendo sector bosques y uso del suelo
~ MtCoZeq de CO, equi

Fuente CAIT Climate Data Explorer

CONEXIONCOP

Para periodistas y lideres de opinidn de América Latina

WWW.CPEEORG.MX
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EUROPA América (México)

e FEED-IN-TARIFF. ¢ GD Obligatoria en California
¢ Impuesto al sol (Espafia, (oeste).

derogado). e Generacion térmica obligatoria
¢ Plan de descarbonizacion (CDMX).

Alemania 2035. ¢ Certificados de Energia Limpia.
¢ Electrificacion total. ¢ Certificaciones privadas
e Carbon Tax. e Mercado de Bonos de Carbono.
e NatGas

¢, Qué cambio la historia?
iEconomia de Renovables!

Breve historia de la industria eléctrica mexicana

Surge Privada con Light and Power Company (Batopilas antes)
1960, nacionalizacion.

Hasta 1992 se permite la entrada de generadores privados.

En 1994 entran PIDIREGAS, PIE Y Autoabastecimiento

En 2007 se permite entrada a generadores exentos.

En 2009 se crea tarifa de porteo verde.

En 2013 se abre el mercado (LIE).

ESTRUCTURA DEL SECTOR ELECTRICO

Generacion

_ CENACE
Transmision

Comision

Reguladora de _ CFE Transmisién Control del Estado
Energia Distribucion (contratos)
(Regulacion) CFE Distribucion

Comercializacion

Suministro basico Suministro Calificado
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Afos Inicios - 1960 1960 - 1990 1990 - 2015 2015 -¢7?
Estructura Mercado Monopolio  Mercado Mixto ~ Mercado (Ley de
(Ley de la Auto (LSPEE) la industria

Industria regulado Eléctrica)
Eléctrica) (LSPEE)

Participantes Empresas Dos Dos monopolios Competencia en
verticalmente monopolios: verticales de generacion y
integradas CFE, LyFC Transmision a comercializacion.

comercializacion Monopolio
(CFE vy LyF) regulado en
Generadores Transmision y
privados y Distribucion.
autoabastos
Monopolio con participantes Mercado
privados

La seguridad del SEN responsabilidad Seguridad como responsabilidad

de CFE compartida (codigo de red)

CENACE interno en CFE CENACE independiente de CFE

Regulacion interna de CFE Regulacion en CRE

Planeacion vertical de CFE Planeacion por SENER, considerando

el mercado.

16

Ingreso retrasado de proyectos de subastas (2.5 GW anual promedio, 9
mMDD totales,

3 mMDD MEM de inversiones en MEM.

Desconexiones manuales por falta de energia en BCS y Mérida, falta de
energia en BC.

Lineas de transmision canceladas.

Cadigo de red en aplicacion.

Crecimiento de 282 MW de generacion distribuida.

Sin salidas de operacién en 2018-2019

WWW.CPEEORG.MX
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en energia fotovoltaica

Orden Elementos normativos

Constitucion - Codigo de Red

@ - Manual de Interconexién

Ley de la Industria Eléctrica

- Disposiciones Administrativas de
Caracter General (SSB).

Elementos Normativos

- *
(mismo nivel) - Normas constructivas locales

17 WWW.CPEEORG.MX
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DACG 2017

DIFERENCIAS

1. Regular venta de energia con SSB.

2. Establece metodologia de calculo de contraprestaciones.
3. Establece metodologia de pago de contraprestaciones.
4. Crea nuevas figuras.

METODOLOGIAS DE INTERCONEXION

INTERCAMBIO NETO

- Net Metering
{r& — Mgt pigreczons
.
=I= I_ —}. Energla excedenie se acumula a favor del generador
gr‘

| En caso oe [Byoitarse o credto & Tavor s2 cobra
| a |3 1artfa aplicabie
| e .
g '
| e
-——
|
|

Enengia Taltants 52 COMPENEa con 13 Ensrgla acumulada

- Net Bllllng Energla eniregada a la RGO

VENTA TOTAL

Venta Total

Energla eniregada a la RGD
':‘-'- \— T Tt ,;y
N — e e e e e e e e e e s s mm— s =k 4
— Y
= - r
—_— S £ e | S —
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e profesiono
en energia fotovoltaico

Modulo 2 Situacion de la Generacion Distribuida

NUmeros reales para mercado

- Watts per cépita
- Avance por potencial (nUmeros de contratos, usuarios porenciales)
- Evolucidn por entidades

Generacion distribuida

60

20

Table 1/Watts per capita
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T Aguascalientes «= Baja Calfornia == Baja California Sur Campeche == Chihuahua == Chiapas == Ciudad de Mexico == Coahulla Colima Durango Guanajuato
Guerrero Hidalgo Jalisco México Michoacan Morelos Nayarit Nuevo Ledn Oaxaca Puebla Querétaro Quintana Roo San Luls Potosi
w= Sinaloa == Sonora w= Tabasco == Tamaullpas == Tlaxcala == Veracruz w= Yucatdn == Zacatecas
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Capacidad final 2018 Capacidad final 2019 Capacidad final 2020 Capacidad final 2021

Acciones del gobierno respecto a renovables

- CFE pierde la caracterizacion

- CFE se reintegra

- CFE adquiere monopolio en SSB

- Se mantiene el mercado eléctrico

- Mantiene vigencia de autoabastecimiento
- Permisos rapidos

- Agregaran hasta 28 GW de capacidad de generacion

- 13 GWCFE

- 9.5 GW privados

- Eleva generacién exenta a 0.7

- Obliga al uso de baterias a generadores de mercado renovable

Expectativas de cumplimiento LIE-Paris
- Proyeccion de incrementos se queda lejos de las necesidades de energia
limpia
- Eficiencia energética

- Se rehace mercado de CEL
- Generacion distribuida aporta maximo 1500 MW/afio

25 WWW.CPEEORG.MX
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Precio de la energia

Oriental

Campeche

26 WWW.CPEEORG.MX
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Nodos P - PML

Tieul - 08TIU-1156

MAX §1,185.78 SA4W-hr
MIN $1,030,43 $ MW-1u
FROM $1,132.88 §MW-hr

3 s 23

& Lin 50ty

Kambul - 08KBL-115
MAX 81,216.07 Sty
MIN $1,030.66 S M-
FROM 51,129,563 $/MW.Iv

aNs23hms

» lan 10 by

Maxcanu - OBMAX-116
MAX §1,209.68 £\ v
MIN 31,0846 76 S MW-hr
FROM $1,151.00 S/ v

o s
3 bas 10 by

Tiamehuac - 08TXM-1156
MAX 81,202.39 SN Py
MIN $1,036.07 $MW-tr
PROM $1,143.25 SOMW-t

Doz 0 hrs

Tekax Dos - 08TKD-118
MAX $1.202.94 § W Iy
MM $1,035.84 §MW-hr
FROM $1,143.05 $0MW-tn

@ lls 23 nvs

21 hrs

PML La Paz

alas 23 hes

Ticul - 08TIU-115

27 de agost

fecha

PML Promedio Diario;
$1,132.88 $/MW-hr
> —
; 12‘[']—-_- e
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> B PML Promedia Horaria

B Companenta de Cangastitn

PROM $3,225.72 $/MW-hr

PML Pramedios Diarios

Fecha: 27 de agosto de 2020
PML Promedio Horario
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TERMOELECTRICAS A CARBON
O COMBUSTOLEO

CICLOS COMBINADOS

Costo medio en $/MWh

Energia medida en MWh

Costos de
energia
($/MWh)

ENERGIA A DESPACHAR °
Esta linea representa la
demanda pronosticada
para la hora en el

ejemplo.
CENACE debe acumular los blogues
de energia ofertada por cada central
eléctrica hasta que la generacion
sea igual a la demanda.
Ener>g|'a
(MWh)

28 WWW.CPEEORG.MX



Diplomado y Certificacion para
Profesionales en Energia Fotovoltaica

CPEF

Cdmara de profesionales
en energia fotovoltaico

A

UYMW 00L
oyoedsap ua

— F OpEnNWnNY

UMW 08
oyoedsap ua

opeINWNIY

YAONVYIHIA Y1
CUAALND
_m_._m,:UEm ‘. I_.qzm—

SYIHYS3DaN UMK 0S5
NOS ON 3IND uoJe}daj0

SYOIWEIL

EpeyIEdsap epeyaedsap
sa sebBoquny se| ap b= u_m._m:m ns
eiflaua B ap epeU EpPO} ‘0)500

ua ejbojouna)

‘SEpO] Ap Seled
ayuanbis g| uos

SEW SE| IS |y

L

ojedwod
Jod sepeysedsap

SOpEUIGIOD
ap sajue sogysnes
25 EpUELLSP B| P11 50 OWIeg

sand euesasau
sa e|fisua ns

Epo} ou A sEIED
SEL SEYDNIL UoS

SEDIULIZ] SET
Yold10313

VYANVYW3a e

UMK OF
oyoedsap us

OpEINWNIY

ojg00 oleq ns
Jod epeyosedsap
58 sa|qeAOUay
se| 2p a|quodsip
giflaua g epol

O

01502
UMKW/$ OF ,
Q150D |
UMW/$ 00L,
03502 |
UMW/$ OSL,
Q150D |

(YA ED
< e|Giaua ap
S0}500)

.CPEEORG.MX

29



Diplomado y Certificacion para
Profesionales en Energia Fotovoltaica

CPEF

Cdmara de profesionales
en energia fotovoltaico

\

J

4

¢, Qué necesitamos?

sy YONVIWIA VT ouovdsap s YMMW 08 YMMW O
e1B1ou3  J .__.._:m__tluﬂ. L oyoedsap ua oyoredsap us

OpENWNDY OPEINWNDY

o
) uocJepajo
=! 5 vAONIH [oxsoo
& UMM 0S 01500 ofeq ns
uoieliajo Jod epeyoedsap
Mﬂ_.__ 53 S|QRACUDY o E_
- se| ap sjquodsip | CIS02
epeyedsep o epeyoedsep g)6iaua B) Bpo] YMMW/$ 0OL
eboq . o sa ejfusue ns |
sas Jn) se|ap (41 - ! tmie 031502 1
giBious e op epeu W pa) Oje
L ua eibojou
“Mn._o.m M_u..w”.._ﬂu ojajdwoa ﬂcm_m m_m_ m_....._UMm
Jod sepeyoedsap un_".i:._.__E 09
ap sajue aJejsnes 90012 90| ONI0D) UMMK/$ OSL,
85 BpUBLLSD E| 0]502 1
sand euesasau 0
sa eibiaua ns (UMIWN/S)
EpO] oU A sBIED < eibJaua ap
SPW SEYIMW UOS 50J500

SEDJWIP] 587
YOIld10313

VONYW3Q o

.CPEEORG.MX

30



1

CPEF Diplomado y Certificacion para

s Profesionales en Energia Fotovoltaica

en energia fotovoltaico

Fijacion de precios de energia

Turbogas

Ciclo combinado

Renovable

Ciclo combinado
Hidroeléctrica
Renovable

31 WWW.CPEEORG.MX
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Hidroeléctrica

| Turbogas

Llidesal Ciclo combinado

Renovable b=

32 WWW.CPEEORG.MX
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Como desplaza GD?

Ciclo combinado

Renovable

Modelo Reforma 2024

Hidroeléctrica Ciclo

combinado

Renovable

-Como mercado marginalista, no marginaria el costo mas alto
-Disminuiria disponibilidad de agua en sequias

33 WWW.CPEEORG.MX
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Politica econdmicay estructura del sector energeético

Victor Florencio Ramirez Cabrera

Modulo 3 El Sector Energético

Objetivo
El participante identificara las Entidades Gubernamentales participantes en el sector
energético en México.

Instituciones

SENER

CRE

CONUEE

CFE

CENACE

FIDE

CSolar- NAFIN

¢, Qué se cred en el 20147

Autonomia operativa del CENACE
Autonomia CRE

Division vertical/Horizontal de CFE
Creacion del MEM.

SENER
e Secretaria de Energia. e Politica Energética
e Subsecretaria de Planeacion y e PROSENER *
Transicion Energética. e PRODESEN
o CONUEE e Impulso a transicién energética
FIDE e Fondo del Servicio Universal

(@)

o CENACE Eléctrico (CFE/FIDE)

o INEEL Politica de Confiabilidad
e Normas Oficiales

34 WWW.CPEEORG.MX
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Preside normalizacion.

Emite regulacion.

Manuales

Disposiciones Administrativas.
Realiza Inspeccion y sancion.
Cadigo de red.

*Consulta Pablica*.

Emite normas (CNPURREE)
Realiza proyectos con
municipios.

Estructura financiamientos.
Promueve.

Supervisa.

CPEF Diplomado y Certificacion para
2 Profesionales en Energia Fotovoltaica
CRE
e Organo de Gobierno .
e Comisionados. o
¢ Unidad de Electricidad. o
e Direccién de Andlisis o
Economico (tarifas). o
e Direccién de regulacion o
eléctrica. °
CONUEE
e Direccion General. o
e Direcciones: o
o Gestion para la eficiencia.
o Fomento, difusion e o
innovacion. o
o Normalizacion. .
o Politicas publicas.
CFE

35

e Division vertical.
e Generadoras, transportista,
distribuidor, suministradoras.
e Para fines de generacion
Distribuida:
o Distribucion.
o Suministro basico.

Distribucion.

o Contrato de interconexion.

o Supervision y estado de la
red.

Calculo de
contraprestaciones.
Administracion de la red.
Medicion.

Suministro basico.

Contacto directo con cliente.
Cobro y pago de
contraprestaciones.

o

O O O O O

WWW.CPEEORG.MX
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CENACE

e Direccion general. e Despacho eléctrico.

o Operacion y planeacion. e Planeacion del sistema.

o Operacion del MEM. e Control de contratos.

o Administracion. e Estudio y pruebas de conexion.

o Juridico. o Liquidacién de contratos.

o TIC

o Normalizacion

FIDE
e Fideicomiso privado. e Financiamiento a:
e Subdireccion general. o Industria.
e Subdireccion financiera. o Hogares.
e Subdireccién de programas. o Municipios.
e Subdireccién técnica. e Capacitacion.
e Certificacion.
NAFIN-CSolar

¢ Nacional Financiera. ¢ Nacional Financiera.
¢ Iniciativa Climética de México. o Administracion del fondo de
e FOTEASE garantias.

o Promocion 'y acuerdo
crediticio con bancos.
¢ Iniciativa Climatica de México.
o Certificacion de la calidad
(debida diligencia).

36 WWW.CPEEORG.MX
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Politica econdmicay estructura del sector energético

Victor Florencio Ramirez Cabrera

Modulo 3 Asociaciones del Sector
Objetivo

El participante identificara las principales asociaciones que agremian a las
empresas y personas del sector fotovoltaico en México.

¢, Qué asociaciones se interesan?

e Generales:
o Confederacion Patronal Mexicana (COPARMEX)
o Consejo Coordinador Empresarial (CCE).
o Céamara de Comercio

e Especializadas
o ANES

ASOLMEX

AMIF

AMERMAAC

FAMERAC

AMFEF

SOLTECSOL

AME

O O O O O O O

¢Como y qué hace?

« Comision de Energia y Comision de Sustentabilidad Energética.

« Cabildeo legislativo.

« Cabildeo con ejecutivos estatales y nacional. '6

« Acuerdos de cooperacion internacionales. D ‘
+ Gestion institucional. ‘Q

« Analisis prospectivo.
COPARMEX
¢Como y qué hace?
+ CESPEDES Comision de Estudios del Sector Privado para
el Desarrollo Sustentable.

+ Cabildeo ejecutivo y legislativo.

» Estudios sectoriales de desarrollo del pais.
o Estudio de potencial de renovables con ICM, AMDEE y ASOLMEX.

* Vinculacion internacional.
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¢Como y qué hace?
+ Capacitacion.

+ Cabildeo. ‘s‘ ";[ CAMARA
« Representacion. J DE COMERCIO

¢Como y qué hace?
» Asociacion Nacional de Energia Solar
* Fundada en 1970 por investigadores de la UNAM.
» Presidenta: Angélica Quifiones, pronto Karla Cedano.
» Secretaria de Capacitacion.
+ Secretaria de Asuntos Industriales.
» Secretaria de Vinculacion.
+ Secretaria de asuntos financieros.
+ Semana Nacional de Energia Solar, MIREC, Intersolar
* Revista solar.
« Capacitacion basica y avanzada para SFV y ST.
+ Gestion y cabildeo ante CFE, CRE y congreso.
+ Consejos Consultivos (CONUEE, FIDE).
« Asesoria en programas gubernamentales
» Presencia en GD y sector térmico.
+ Forma parte de comités de CONOCER.
« 147 socios.

ANES"®

Asociacion Nacional de Energia Solar
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¢Como y qué hace?
« Asociacion Solar Mexicana. ®eoce e
« Fundada en 2014. ® e -

+ 115 asociados
«  Presidente: Héctor Olea. ®®occcc....
* Presente en sector GD y gran escala solar. ®®000scc....

* Programa social “iluminate”.

+ Aliado MIREC-INTERSOLAR-SPM. AS O LM E x
« Comision de Asuntos Internacionales.

+ Comision de Asuntos Regulatorios.

+ Comité de Responsabilidad Social.

» Comité de Generacion Distribuida.

+ Comité Técnico.

« Comité de almacenamiento.

« Comité de Seguridad industrial.

« Comité Fiscal y Comercio Exterior.

« Servicio de gestién ante CFE.

« Cabildeo.

+ Consultivo en CCE.

« Capacitacion

+ Cabildeo en reguladores.

+ Forman parte del consejo consultivo de CRE.

¢Coémo y qué hace?
* Fundada en 2013.
* Presidente: Leonardo Velasco.
* Representacion y cabildeo.
« Gestion de tramites.
« Capacitacion.
» Aliado de Solar Power Mexico.
» 48 socios.

AMIF

ASOCIACION MEXICANA DE LA
INDUSTRIA FOTOVOLTAICA A C.
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¢Como y qué hace?
* Representa a fabricantes de paneles solares.
» Presidente y director ejecutivo.
« Agrupa tedricamente a 12 fabricantes mexicanos.
« Soportado por IUSASOL

¢Como y qué hace?
* Fundada en 2018
* Presidente Ing. Raul Monforte
« Presencia en Peninsula de Yucatan.

¢,Coémo y qué hace?
» Fabricantes Mexicanos en las Energias Renovables AC.
* Presidente: Daniel Garcia.
+ Capacita y cabildea.
+ Forma parte de comités de regulacion.

* Forma parte de comités de CONOCER. =
* Vinculacion internacional. FAM ERAC - l
« Participante en INTERSOLAR = )
+ 18 socios 4

FABRICANTES MEXICANOS EN LAS ENERGIAS RENOVABLES, A.C.

¢Coémo y qué hace?
+ Presidente:
» Asociacion Civil Y/o Sociedad De Tecnologia Solar Avanzada
+ Representantes de importadores de tubos evacuados.
» Representacion ante colegios de normalizacion.
« 10 socios.
« Participan de forma intermitente en el sector Fotovoltaico.
+ Guerra regulatoria con FAMERAC.
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¢,Como y qué hace?

Fundada en 1997.

Presidente: Enrique Alba Carcelén.
Monitoreo y supervisa.

Informa y actualiza.

Divulgacion. .
14 socios y 6 afiliados. ASOCIACION MEXICANA DE ENERGIA

Representan a empresas integrales del sector.

0O O O O O O O

Certificados de energia limpia
Mecanismo y actualidad

¢Qué dicelaley?

e Definicion:

o Titulo emitido por la CRE que acredita la produccién de un monto
determinado de energia eléctrica a partir de Energias Limpias y que
sirve para cumplir los requisitos asociados al consumo de los Centros
de Carga,;

o Producto asociado

e SENER:

o Establecer los requisitos para la adquisicion de Certificados de
Energias Limpias

o Establecer los criterios para el otorgamiento de los Certificados de
Energias Limpias.

e CRE

o Otorgar los Certificados de Energias Limpias;

o Emitir la regulacion para validar la titularidad de los Certificados de
Energias Limpias;

o Verificar el cumplimiento de los requisitos relativos a los Certificados
de Energias Limpias;

e Reglas del MEM:
o Establece las reglas para su compraventa
e Obligaciones SENER:

o Establecera las obligaciones para adquirir Certificados de Energias
Limpias e instrumentara los demas mecanismos que se requieran
para dar cumplimiento a la politica en la materia, y podra celebrar
convenios que permitan su homologacion con los instrumentos
correspondientes de otras jurisdicciones.
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o Los requisitos para adquirir Certificados de Energias Limpias se
estableceran como una proporcion del total de la Energia Eléctrica
consumida en los Centros de Carga.

CRE
o Sistema-CEL.

Preguntas sobre CEL

¢, Qué buscan?
o Cumplir con objetivos de generacion limpia.
¢ Tenia México generacion limpia?
o Si.
¢Por qué esa no cuenta como CEL?
o Porque se trata de incrementar, financiar proyectos.
¢,CFE puede obtener CEL?
o Si.
¢, Hay privados que generen energia limpia sin CEL?
o Si
Evitar agentes preponderantes.

CEL Piratas

30%

23%

15%

0%

I Generacidn provia M CELs piratas B CELs (Ganaracidn nuava)

42
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Evolucion normal de Energia limpia

[ Generacién pravia B CELs (Generacion nuava)

40%
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Solarimetria
Alfredo Divanny Lopez Catalan
Objetivo
El participante reconocera los fundamentos de un Generador Solar Fotovoltaico, los

factores fisicos y geogréficos que coadyuvan e intervienen en el disefio y aplicacion
del mismo.

Modulo 4 Fundamentos tedricos, geometria solar

El Sol

e Es una estrella con un didmetro de 1.4 millones de kilometros que mantiene
unido al sistema solar.

e En el nucleo del Sol, se producen reacciones de fusién.
e Emite energia en forma de radiaciéon electromagnética.
e Latemperatura efectiva del sol es de 5777K.
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Penumbra 488 '
o

Umbra —

Temperatura SASEEES
minima

Lot
-

Fotosfera - &

Cromosfera—

Mancha solar Granulacion solar

Region de transicion—

Capas Solares

(SOl

capas a escala

Zona :
convectiva

Tacotling
¢ W

y
/| Erupcion

“~Protuberancia

Eleme_ntus Simbolo \ %
Quimicos

Hidrégeno H 92,1

Helio He 7.8
Oxigeno 0 0,061
Carbono C 0,03
Nitrogeno N 0,0084
Nedn Ne 0,0076
Hierro Fe 0,0037
Silicio Si 0,0031
Magnesio Mg 0,0024
Azufre S 0,0015 |
Otros _ 10,0015 |
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e Fusion nuclear: proceso por el cual los nacleos atémicos de carga similar
se unen y forman un ndcleo méas pesado.
e Los nucleos de Hidrogeno chocan entre si y se fusionan dando lugar a un
ndcleo mas pesado de Helio.

e A las reacciones de fusion nuclear también se

les llama reacciones

termonucleares debido a las altas temperaturas que experimentan.
e Fision nuclear: cuando un nucleo pesado se divide en dos 0 mas nucleos
mas pequenos

Zona

—el interionsQlar—

corona

coron

0,0000002
g/cm?

Zona convectiva

/’ | 2 millones K

20 g/cm? 7 millones K

nucleo

150 g/cm? 15.7 millones K

fotod

Z0oNna

nucle
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Foton
La particula elemental que contiene todas las formas de radiacion electromagnética.

Luz
Infrarroja

Luz

Ultravioleta - Foton

@

Espectro Electromagnético

e Las ondas electromagnéticas son todas semejantes (independientemente de
como se generen) y solo se diferencian en su longitud de onda y frecuencia.
e Laluz es una onda electromagnética.

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Frecuencia [ondas por segundo)
0 0 0? 0 8 10°* 10* 107 10° 10" 10" 10 10" 10 10%* 10" 10" 10 10® 10" 10%® 10"

Hz
CORRIENTE EXTREMADAMENTE o ) RADIACION RAYOS
DIRECTA BAJA FRECUENCIA RADIO JCROGNDAS INFRARROJA ULTRAVIOLETA RAYOS X
- RADIACION NO IONIZANTE ———— —— RADIACION IONIZANTE ——————»
Transmision de television Microonda Radiacion diagnostica
Compistadora 54-700 MHz 3-30 GHz 5-50 EHz
60-100 Hz
= Teléfono movil Radiacion
Poormsss s Radio S terapéutica
50-60 Hz AM 520-1610 kHz 500-5,000 EHz
FM 87.5-108 MHz
Medidores
inteligentes
> 0.9-2.45 GHz
Wi-Fi
2.4-2.5 GHz
5-5.8 GHz
Control remoto
5.8 GHz
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Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400nm | 450nm |500nm |550nm [600nm |650nm [700nm

Rayos ‘ Rayos Rayos X uv- Infrarrojo Radar UHF Onda media ‘ Frecuencia
césmicos | Gamma VHF  Ondacorta Onda larga extremadamente
baja
L— Microondas Radio
1pm 1A 1mm 1pm 1mm 1cm 1m 1km 1Mm
;‘;"f,t;‘f(m) 0N 10 107 10 10 10 10° 100° 107 10 10° 107" 10° 107 107 10° 10 102 10° 10 10° 10° 10’
Frecuencia(Hz) ho2 102 102 102 10 10 107 120%™ 10® 10™ 10 10'? 100" 120 10° 10° 1107 100° 10° 10* 10° 102
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Movimientos de la tierra

Orbita eliptica

152 millones de kilometros | 147 millones de kilometros

A
v

Afelio: Distancia mas larga al Sol Perihelio: Distancia mas corta al Sol

La distancia media entre la Tierra y el Sol es de aproximadamente 149 597 870 km
y se utiliza para definir la unidad de distancia denominada unidad astronémica (ua).

- -
- -
=~

P -
rd = ~
Cd ~
rd N
/ ~
Vi Ay
4 \
, \
H 1
Rotacion i
1
. 2 i
Tierra R ,
.r \\ rd
Traslacion . L
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Datos del movimiento:

e El periodo de rotacion de la Tierra, es decir, el tiempo que tarda en dar una
vuelta completa sobre si misma, es ligeramente inferior a un dia, 23 h 56 min
4,099s.

e Llamamos afio al tiempo que tarda la Tierra en recorrer la orbita descrita,
invirtiendo en cada ciclo de traslacion 365 dias, 5 horas, 48 minutos y 46
segundos, con pequefias variaciones de un afo a otro.

e [] El plano normal al eje de rotacién se denomina plano ecuatorial o plano
del ecuador (ecuador).

¢ Nutacion: Es el movimiento ligero irregular en el eje de rotacion de objetos
que giran sobre su eje constantemente. Segundo angulo de rotacion en torno
al eje.

e Precesion: es aguel movimiento constante del eje de rotacién que mantiene
su primer angulo.

Decomber 22
~2345°

Solsticio de invierno
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s poer Polo Norte
-~

Circulo Polar
& Artico

Paralelos ==~
Norte «° /
~ .
Trépico de Eq nocigq
Cancer d

Trépico de
Capricomio

irculo Polar SQISt |°

Antértico de invi

Polo Sur
Equinoccio de primavera Equinoccio de otono
del hemisferio norte 21 de marzo del hemisferio sur
g »
Solsticio de verano 185 dias / * 180‘1165 Solsticio de invierno

de

hemisferio norte

orte

del hemisferio r

21de
junio

J 22 de
diciembre

Solsticio de inviern

del hemisferio sur
22 de septiembre La drbita de la Tierra
alrededor del Sol
Equinoccio de otonio  se encuentra en un plano
del hemisferio norte  llamado “La eliptica”

Equinoccio de primavera

del hemisferio sur

Equinocio de primavera

s

ORBITA ELIPTICA

Solsticio de verano
Solsticio de invierno

Equinocio de otofio
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Tipos de Radiacion en la Atmosfera

e Radiacion directa: la forman los rayos recibidos directamente del Sol.

e Radiacion difusa: la forman los rayos dispersados por la atmosfera en
direccién al receptor (por ejemplo, en un dia completamente nublado toda la
radiacion recibida es difusa).

e Radiacion reflejada o de albedo: reflejada por la superficie terrestre hacia
el receptor. Depende di- rectamente de la naturaleza de las montafas, lagos,
edificios, etc. que rodean al receptor.

e Radiacion Global: la suma de las anteriores descritas.

¢ Irradiancia: potencia o radiacion incidente por unidad de superficie. Indica la
intensidad de la radiacion solar. Se mide en Watts por metro cuadrado
(W/m2).

e Irradiacion: integracion o suma de las irradiancias en un periodo de tiempo
determinado. Es la cantidad de energia solar recibida durante un periodo de
tiempo. Se mide en julios por metro cuadrado por un periodo de tiempo (J/m2
por hora, dia, semana, mes, afio, etc., segun el caso).

La cantidad de radiacion por unidad de area que recibe la Tierra en el tope de la
atmésfera es casi una constante.
Su valor es de 1553 W/m?
La energia de la constante se encuentra distribuida en diferentes longitudes de
onda.

Gsc = 1553 W/m?

Fendbmenos que se presentan durante la trayectoria de la radiacion
electromagnética proveniente del Sol a través de la atmésfera:

e Ladispersion

e La reflexiéon

e La absorcién
son los principales factores que atenuan la cantidad de radiacién que viaja por las
distintas capas atmosféricas
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k Radiacion en la parte
alta de la atmésfera
B iR = Ozono <K _

=] % N _  Absorcion (1%)

Moléculas de aire <" _

Dispersion de Rayleigh (15%)
TS g = 8 Aerosoles
X oy Dispersion y absorcion

. i U . (15%-100%)
;r Nubes =

‘ RV Reflexion, dispersion y absorcion
_ (max.100%)
y Vapor de agua .

Absorcién (15%
cezrey A~ (15%)

Factores que influyen en la atenuacion de la radiacion solar incidente.

Fendmeno de atenuacion que experimenta la radiaciébn solar a través de la
atmosfera.

Se refiere a la razén del espesor de atmésfera a través de la cual el haz de radiacion
solar llega a la Tierra

cosOz

Donde 6z es el &ngulo zenital
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Zenith
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Altura Solar y el Angulo Azimut

Vertical

o¢ = altura solar a partir de
la horizontal

©y = angulo
azimut

Normal to
horizontal surface

i@=angulo zenith, dngulo de incidencia del haz de
42
© ©=dangulo de inclinacién de la superficie en
cuesion, sobre el plano horizontal

Angulos adicionales

t,,€ = angulo zenith, el dngulo entre la vertical y la linea de
incidencia de la radiacion del haz de luz

¢, = altura solar, el angulo entre la horizontal y la linea de
incidencia del haz de luz, es el complemento del angulo 7z

Vs= angulo azimut, el desplazamiento angular desde el

sur de la proyeccion de la radiacion del haz en el plano
horizontal

Zenith
A

Normal to
horizontal surface

Los desplazamientos al
Vs oeste del sur son
positivos.

/
Los desplazamientos al

este del sur son
negativos
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Declinacion

O € = declinacién, define la posicion angular del sol a medio dia
solar

—23.45° < 6 £23.45°

Este parametro depende del dia del afo

284 + n)

=23, i
) 3.45sin (360 365

Donde:
n= dia del aho

= § =(280/m )(0.006918 - 0.399912 cos B + 0.070257 sin B— 0.006758 cos 2B + 0.000907 sin 2B— 0.002697 cos 3B
+0.00148 sin 3B)

n for ith For Average Day of Month

Month Day of Month Date n )

January i 17 17 -20.9
February 3141 16 47 -13.0
March SO+ 16 75 -24
April 90 + i 15 105 9.4
May 120 + i 15 135 18.8
June 151+ 11 162 23.1
July 181 + i 17 198 212
August 2124 16 228 13.5
September 243+ 15 258 2.2
October 273+ 15 288 -9.6
November 304 + i 14 318 -18.9
December 334 +i 10 344 -23.0
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= 2| Enero

= 2| Febrero

= 21| Marzo
ecuador " 2| Abril

" 2] Mayo

® 21 Junio

" 2] Julio

" 2| Agosto

eje de la tierra =

2| Septiembre
2| Octubre

2| Noviembre
2| Diciembre

EQUINOCCIO DE
PRIMAVERA

SOLSTICIO DE VERANO

SOLSTICIO DE INVIERNO
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Angulo Horario

(0 €= angulo

horario

Es el desplazamiento angular del sol al este
o al oeste del meridiano local debido a la
rotacion de la tierra sobre suejea [5°
por hora; mafiana negativa, tarde positiva.

Ejercicio

= Determina el angulo horario para las / A \
siguientes horas: 1

I. 11:30h ,-7.5° manana |

2. 13:30h ,225° ) : e |0:00h == _30°

3. 17:00h ,75° | e |1:.00h == .|5°

4 700h 75 w—— ' 1200h — e
- R o |

 eon e e | 1200 — 15

7. 15:00h 45° + 14:00h = 30°

8. 15:45h, 56.25° K ! /

Latitud

Distancia angular comprendida desde la linea
del Ecuador hasta el punto medido de la

po— Tierra a lo largo de un meridiano(de 0°a 90°)
Norte 90°

s ) g

(= latitud, ubicacion angular al norte o al sur del ecuador

NORTE= los valores son positivos
paralelos ———— %

Ecuador 0°

SUR= los valores so negativos

Sur
) 90°
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Distancia angular comprendida desde
el meridiano de Greenwich hasta un
punto de la tierra medido desde un
meridiano(de 0°a 180°)

Oeste= los valores
son negativo ©

Latitud y Longitud

VWALELOy

§NDIAY,
WY Ny’

\WGITUp

Y
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Ubicacion: (latitud, longitud)
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Dispositivos de Medicion: Geometria Solar

Irradiacion

» Iradiancia (G): potencia o radiacionincidente por unidad de superficie.
Indica la infensidad de la radiacion solar incidente por unidad de
superficie. Se mide en W/m

» Irradiacion: infegracion o suma de las iradiancias en un periodo de
fiempo determinado. Es la cantidad de energia solar recibida durante un
periodo de fiempo. Se mide en joules por metro cuadrado por un
periodo de (J/ m?* por hora, dia, semana, mes, ano, etc)

Adquisicion de Datos

> Las bases de datos existentes uftilizan registros historicos de varios afios con
los datos horarios o diarios de irradiancia solar sobre superficie horizontal o
inclinada.

> Los datos se fratan para obtenerun modelo de comportamiento anual
que recoge, para cada mes, la media de fodos los valores de radiacion
recogidos para ese mes a lo largo de los afos

» Para la generacion de energia eléctrica se utilizan unidades

Wh/ m? , kWh/ m? , MWh/ m?

Instrumentos de medicion
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Capula de vidrio

Termopila | /\_N:::::: l U salida
/ Disipador \|

Son ufilizados para medir la radiacion global sobre una superficie plana.

Dependiendo de sus accesorios pueden medir fambien la radiacion difusa y la fotal
sobre una superficie no horizontal incluyendeo la reflejada por ofras superficies.

Es un registrador de luz solar, consiste basicamente en una bola de vidrio macizo
de unos 10 cm. de didmetro que, a modo de lente, concentra los rayos solares en
un foco préximo a ella.
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» Midenirradianciaen W/m2 que son las unidades
internacionales para la medicién de la radiaciéon
solar.

» Los componentes del mdédulo se encuentran
instalados en el interiorde una caja, situada tras
la célula calibrada

Cover scrow (2x)

st &) ?
f il X\ /

Nyton Insulator (2x) ]
\\
A\

(200.3 mm)__

§

- . '] s
\Z, \\ // 3
MEX90 fiat hoad rew (2x) aQ \\ / / Es
s\ /e
Vertiiation unit CV 2 |\ [/ Q
- =t

Barras de unidad de sombreado

M6 flat winsher (24)
MG fock washer (21)
M6 ok (24

s, Diagrama de instalaciéon del Pirandmetro
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El Radio Interferémetro Solar (RIS)

>

62

Tiene cuatro canales que miden la radiacién
solar a una frecuencia de 7.5 GHz.

Uno mide la Intensidad total, otro el grado de
polarizacién y los dos canales interferométricos
miden la posicion de la fuente de emisién dentro
del disco solar.

Medidorde radiaciéon solar con sensor integrado
que determina el rendimiento energéticoen
sistemas fotovoltaicos / tambiénsirve para la
busqueda de una ubicacion éptima para nuevas
instalaciones

Profesionales en Energia Fotovoltaica

Condatosde w.geofisica.unam.mx/ciencias_espaciales/archivos/RIS.pdf

Especificaciones técnicas

Rango de medicion 0... 2000 W/m?

Resolucién 1W/m2

Fasiis ﬂOIW/mz 0t5%
(vélido el valor més alto)

Rango espectral 400...1100 nm

Memoria 32.000 valores de medicién

Cuota de medicién Regulable

Transmisién de datos Puerto de serie RS-232

Pantalla LCD

Rango de temperatura ambiental0 ... +50 °C

Humedad méxima <80 % H.r.

4 x pilas de 1,5 V lon-Litio

Alimentacién : 3
(en uso continuo aprox. 16 dias)

Dimensiones 111 x 64 x 34 mm

Peso 165g
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Diagrama de Estacion Meteorologica

el =) (o

viento T oiseade Radiacion  Viento 4—
> Solar ¢ %
g o .
e Penel, 3 Direccién
Panel | Solar "

Solar ;‘% Temperaturay
T | Humedad
L{E—s \
Presion _ " Temperatura

Barométrica » ¥ Humedad

Tierra Fisica

o
® ° o @
o9 Dg @ ™ Rehilete . Estructura de Tipo Andamio
@ L4 . ©
P e ® o 4
oo * ® e o
Estructura de Tipo Torre Triangular

Graficas
=

.
R

~
!
N

Hukseflux

Thermal Sensors

Solar elevation

8 8 8 8

0° 30° 60° 90° 120" 150° 180" 210° 240" 270° 300° 330° 360°
East «— Solar Azimuth — West
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— un21
80" 4 — i 21
Aug 21
70" 4 — Sep 21
e Hukseflux
e ] o o Thermal Sensors
§ 50° -
%
& 40" 1
3
30° 4
20" 4
10° 4
X

0° 30" 60" 90" 120° 150" 180" 210' 240" 270" 300" 330" 360°
East «— Solar Azimuth — West

Hukseflux

Thermal Sensors

direct _ direct
diffuse

diffuse

Estimacion del Recurso Solar

-?;'L’( )FISICA Servicio
Solarimétrico Mexicano

Antecedentes Red Solarimétrica  Otros procesos Contacto

Estaciones Primarias

LOCALIZACION ETIQUETA LOCALIZACION LATITUD LONGITUD ELEVACION ZONA HORARIA FECHA DE INSTALACION
Cludad Universitaria UNAM Cludad Universitaria, COMX 19.3262 -99.1760 2284 6 11/09/15
Coeneo COE Coeneo, Michoacén 19.8137 -101.6946 1990 6 28/10/15
Ciudad Cuahutémoc (v Cludad Cuahutémoc, Chih. 284504 -106.7942 2112 -7 22/10/15
Gémez Palacio VEN Ejido Venecia, Gomez Palacio, Dgo. 249568 -104.5704 1877 -6 191115
Guerrero Negro GRN Guerrero Negro, BCS 28,0377 -113.9787 3 -7 14/04/16
Ixmiquilpan IXM Ixmiquilpan, Hgo. 204955 -99.1810 1761 6 14/02/16
Morelos MOR José Maria Morelos 19.7590 -88.7243 17 -5 110117
Nuevo Laredo NVL Nuevo Laredo, Tamps. 274526 -99.5185 128 -6 30/0317
Selegua SEL Selegua, Frontera Comalapa, Chiaps. 15.7839 -91.9902 598 -6 12Mmn7
Tepic TEP Tepic, Nay. 214916 -104.8947 959 -7 16/03/16
Estaciones Zacatecas ZAC Zacatecas, Zac. 227725 -102.6436 2316 6 17Mmns
Hermosillo HMO Hermosillo, Son. 29.0279 -111,1456 i L e 8 27/06/18
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Servicio
Solarimétrico Mexicano

BeoFisica

Antecedentes Red Solorimétrica  Otros procesos  Contacto

Estaciones Secundarias

FECHA DE INSTALACION

18/11/15
06/03/17
20/06/17
18/11/16
09/02/16

ELEVACION

127 -7
1686

LOCALIZACION ZONA HORARIA

Cludad Juérez, Chih
Zpopan, Jal
LaVenta, Oax.

Los Humeros, Pue.
Temixco, Mor.

LOCALIZACION ETIQUETA

Cludad Judrez D)
La Primavera PRI
LaVenta VENT
Los Humeros HUM
Temixco TEM

LATITUD

31.7432
20.6868
165779
196307
18.839814"

LONGITUD

-1064316
-103.4562 -6
-94.8222 30 -6
-97.4126 2961 -6
-99.236357" 1248 -6

“RRAMETROS

radiacién Solar Global

radiacion Solar Difusa

radiacion Solar Directa

radiacién Solar Inclinada (latitud sitio)
radiacion Solar Vertical Norte
radiacién Solar Vertical Este
radiacion Solar Vertical Sur

radiacién Solar Verticl Oeste

Piranéometro Kipp & Zonen CMP11
Piranémetro Kipp & Zonen CMP11
Pirheliémetro Kipp & Zonen CHP1
Piranémetro Kipp & Zonen CMP11
Piranémetro Kipp & Zonen CMP11
Piranémetro Kipp & Zonen CMP11
Piranémetro Kipp & Zonen CMP11
Piranémetro Kipp & Zonen CMP11

Las estaciones miden los
parametros descritos en la
tabla.

Los sensores estan
conectados a un
adquisidor de datos, el
cual mide cada 4
segundo todos los

- ; N | radiacion Solar Reflejada Piranémetro Kipp & Zonen CMP11
gr(g rcwlw”ejgiroocsig S’O%)OO £ radiacion Onda Larga Atmosférica Pirgeémetro Kipp & Zonen CGR4
minuto ’ radiaciéon Onda Larga Emitida Pirgedmetro Kipp & Zonen CGR4

radiacién Solar Ultravioleta Banda “B”
radiacién Solar Fotosintéticamente Activa

Biémetro Solar Light 501A
Li-Cor Quantum LI-190R

lluminancia Global
lluminancia Difusa
Temperatura Ambiente
Humedad Relativa
Direccién del Viento
Rapidez del Viento
Presion Atmosférica
Precipitacion.

Li-Cor Fotometro LI-210R

Li-Cor Fotometro Li-210R

Sensirion SHT75

Sensirion SHT75

Gill Instruments Wind Sonic 1405-PK-100
Gill Instruments Wind Sonic 1405-PK-100
Setra Mod. 278

Texas Electronics Inc. TR-525M A

10 CeMIESol BeOFIsICA HliE

i iNREL

NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY
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Red SolArAngirica Mexicana
Ciudad Universitaria, COMX
Latitud: 19.326 Longitud: -99.176
Zona horaria: GMT-6

18

Semanas (2018),Directa W/m2,,0ifuss W/n2,,Global W/m2,,Inclinada W/n2

58,,433.81,,577.28,,14.17,,51.04,,1.09
02,,489. . .18,,39.47,,1.19
.96, ,464.
83,,364.
.88,,372.05,,438,
.81,,407.28
.46,,509.
.38,,445.81,,494,
.41,,528.3,,564.85
06.41,

535.74,,473.78,,19
509.95,,410.16,,19.02
.6,,522.98,,404.56,,18.48,,49.78,,1.51
.3,,610.04,,448.68,,21.99,,39.17,,1.53
.16,,57.61,,1.44
19.68,,59.13,,1.56
++19.17,,57.95,,1.42
23.01,,45.69,,1.67
.71,,47.47,,1.64
59,,31.35,,2.05

190.73,,18.17,,80.62,,1.12
408.93,,248.85,,18.3,,68.4

17.96,,311.28,,18.13,,66.14,,

1i.n

426.62,,279.99,
457.37,,304 AL y
543.44,,379.42,,20.02,,73.95,,1.3
297.27,,18.86,,72.86,,1.35
314.48,,18.42,,77.52,,1.18
.,20.18,,71.58,,1.24
,19.28,,77.57,,1.19
19.96,,74.18,,1.24

+019.74,,74.61,,664.52

425,,352.28,,19.03,,71.42,,1000
428.61,,359.53,,20.14,,76.33,,0
303.61,,253,,18.48,,76.17,,0
488,33, ,473.94,,19.29,,68.05,
.56,,336.44,,317.57,,17.48,,78.57,
.16,,519.57,,568,,20.57,,61.36,,0

31,,413.25,,434.26,,13.49,,67.21,,0

66

Irradiancia solar diaria promedio mensual

Agost

2284 n.s.n.m

CMP21 Piran6metro

°C, ,RH %, WS n/s

47,648.05,,141.65,,521.69,,630.25,,16.32,,54.89,,0
48,451.77,,183.29,,414.4,,479.71,,15.92,,60.83,,0
49,532.58,,153,,441.41,,522.12,,16.99,,62.41,,0
50,349.66,,239.27,,416.42, ,466.47,,13.92,,61.31,
51,693.81,,122.89,,510.42,,658.81,,12.68, ,4
52,502.25,,194.24,,461.1,,564.06,,13.71
53,747.96,,103.76,,498.62,,691.12,,11.19

Radiacién global, instrumento: CMP21 No. Serie: 100370
Sensibilidad: 8.80 Fecha calibracién: 2018-06-04

Radiacién difusa, instrumento: CMP21 No.

Sensibilidad: 8.49 Fecha calibracié

Radiacién directa, instrumento: CHP1 No.

Sensibilidad: 7.9 Fecha calibracién: 2019-02

Radiacién plano inclinado, instrumento: CMP11 No. Serie: 127528
Sensibilidad: n/d Fecha calibracién: n/d

Red Solarimétrica Mexicana

Tabla de valores promedio semanal de irradiancia (W/m2)

Estacion: Afo:
Ciudad Universitaria, COMX 3 2018 ¢ m

Por favor espere, generando tabla de datos

WWW.CPEEORG.MX
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Red Solarimétrica Mexicana

Ciudad Universitaria, COMX
Latitud: 19.326 Longitud: -99.176 Elevacién: 2284 m.s.n.m Zona horaria: GMT-6
2018
Semanas (2(_|Divecta wW/m2 Difusa W/m2 Global W/m2 Inclinada W/m2 AT oC RH % WS m/s
1 511.06 13858 43381 577.28 1417 51.04 1.09
2 704.78 159.02 489.45 671.86 13.18 39.47 119
3 573.52 129.96 464.23 6145 12.04 4541 123
B 301.55 180.83 364.02 419.14 13.99 61.05 0
5 357.47 160.88 372.05 438.89 13.56 50.74 134
6 386.58 177.81 407.28 47433 16.14 52.28 135
7 583.23 135.46 509.85 589.41 17.42 48.08 13
8 477.43 163.38 445.81 494.07 18.36 49.97 13
9 564.12 14841 5283 564.85 20.12 4499 138
10 515.38 150.44 486.54 506.41 19.23 47.16 122
11 463.21 174.02 478.92 482.21 19.55 46.05 142
12 674.53 120.08 585.73 540.34 2033 37.57 148
13 571.72 14394 535.74 473.78 195 4143 0
14 43485 199.02 509.95 410.16 19.02 53.39 149
15 43341 2486 522.98 404.56 18.48 49.78 151
16 587.68 1983 610.04 448.68 21.09 39.17 153
17 32387 261.85 467.39 339.05 20.16 57.61 1.44
18 277.64 251.17 421.34 345.56 19.68 59.13 1.56
19 385.71 224.05 489.92 3336 19.17 57.95 142
20 633.94 163.58 643.7 403.27 23.01 45.69 167
21 637.78 168.95 628.69 379.29 2171 47.47 164
2 680.75 1359 647.56 389.91 2359 31.35 2.05
23 477.08 231.36 583.18 362.21 2181 51.17 177
24 1372.75 243.13 31393 190.73 18.17 80.62 112
25 215.88 285.93 408.93 248.85 183 68.4 137
Proyecto y localidad
Defina el nombre del proyecto y la localidad
Nombre del proyecto PROYECTO 1 o
Descripcion @ Descripcion del proyecto ° 90
80 1
Imagen del objeto (méx. 500 k8) (3 Noseeligitarchivo @ 704
— 60
t
c 50
8 40/
E 30 {
w
204
10
) oo ce 0 - - - - - -
mefico 150 100 50 0 50 100  -150

Este Acimut [*] Oeste
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CONAGUA
SO = el

T OX1C: x
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Fecha UTC:2020-03-09 21:30:00
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:‘dw - %%,
:(Q " RED UNIVERSITARIA DE
A OBSERVATORIOS ATMOSFERICOS
UNAM
Ninido B Acercade = Lineas teméticas Q Estacones @ Publicaciones y noticias Il Proyecios paricipantes M Contacto
Observatorio Atmosférico UNAM
Meteorologia ¢
Fecha

|16/11/2020 - 16/11/20%

Registros cada minuto, Gitimas 24 hrs.
Gréfica Gitimos 7 dias

Descarga datos (cada minuto) (cada hora)
Ver condiciones internas en estacion

Perfiles de viento Captura de Pantalla

Gases de efecto invermnadero

Coordenadas: 19.3262°N 99.1761°W jo8e
Altitud 2,280 m.s.n.m. del aire M —
L = | -a | B = l

Ficha técnica Galeria de fotos  Archivo fotografico
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Indice de /met/unam/L1/Hora
#) (directorio principal)

Nombre Tamaiio Fecha de modificacion
. 2014-04-unam_hora_L1 csv 460 kB 28/06/18 19:00:00
) 2014-05-unam_hora_Llcsv  47.6kB 28/06/18 19:00:00
] 2014-06-unam_hora_Llcsv 461 kB 04/04/19 18:00:00
. 2014-07-unam_hora_Llcsv  499kB 04/04/19 18:00:00
2014-08-unam _hora Llcsy  499kB  04/04/19 18:00:00
! 2014-09-unam_hora_Llcsv  483kB  04/04/19 18:00:00
) 2014-10-unam_hora_Llcsv  498kB  04/04/19 18:00:00
1 2014-11-unam_hora_ Llcsy  482kB  04/04/19 18:00:00
1 2014-12-unam_hora_Llcsvy  498kB  04/04/19 18:00:00
] 2015-01-unam_hora_Llcsv  49.7kB 28/06/18 19:00:00
_} 2015-02-unam_hora_Llcsv  452kB 28/06/18 19:00:00
) 2015.03-unam_hora_Llcsv  SO0KB 28/06/18 19:00:00

' 2015-04-unam_hora Llcsv  488kB 28/06/18 19:00:00
_! 2015-05-unam_hora_Llcsv  S0.1kB 28/06/18 19:00:00
1 2015-06-unam_hora_L1.csv 484kB 28/06/18 19:00:00
] 2015-07-unam_hora_Llcsv  SO0KB 28/06/18 19:00:00
_. 2015-08-unam_hora_Llcsv  499kB 28/06/18 19:00:00
) 2015-09-unam_hora_Llcsv 483 kB 28/06/18 19:00:00
! 2015-10-unam_hora_Llcsv  490kB 28/06/18 19:00:00
| 2015-11-unam_hora_L1 csv 479kB 28/06/18 19:00:00
] 2015-12-unam_hora_Llcsv  495kB 28/06/18 19:00:00
_. 2016-01-unam_hora_Llcsv  498kB 28/06/18 19:00:00
_} 2016-02-unam_hora_Llcsv  462kB 28/06/18 19:00:00
! 2016-03-unam_hora_Llcsv  494kB 28/06/18 19:00:00
_! 2016-04-unam_hora_Llcsv  482kB 28/06/18 19:00:00
_, 2016-05-unam_hora_L1.csv S00kB 28/06/18 19:00:00
_} 2016-06-unam_hora_Llcsv  484kB 28/06/18 19:00:00
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3 TRABAJO SEMES : snchyrol - Exam amunidad % Como hace

swiect and Query Oote  [NEESURSTLERERIN ) RF #rer  Mexico INREL VUSAID

Explorer-Mexico (RED-E
MEXICO) que evalta e o =

Renewable Energy Data

identifica las zonas con u:k

recursos renovables "

potenciales para el ——

desarrollo de proyectos. Administrative
- :;‘

W Ml Your PSM Divect Nermal ... &, ©
W Ml Your PSM Global Normat ie.. &, ©
Geothermal

Biomass

Wove

Hydropower

CREZ

x

Full extent

Clear screen

Data of the selected area

56,982.84 km?
2567° Distance

Horizontal global irradiation

Auxiliary Maps

Selected Area:
Latitude:

Area

January 3.86 kWh/m?/days

February 468 kWh/m?/days

March 5.66 kWh/m?/days

April 6.40 kWh/m?/days Evalu
May 6.84 kWh/m?/days Edlica
June 717 kWh/m?/days

July 6.96 kWh/m?/days Externa
August 6.77 kWh/m?/days caiculator
September 551 kWh/m?/days )
October 4.92 kWh/m?/days Pri Captura de Pan
November 4.05 kWh/m?/days

Naramhar &7 LWh/m2ldawve

@ dgelenergia.gob.mx

Ssterma nsttuconal TESS =] B ENCE =] FILES SOL VIENTO

Tramites

Datos del drea seleccionada
Area selecionada:  22,056.95 m?

Latitud: 2039°

Irradiacién global horizontal

Enero 5.00 kWh/m?/dia
Febrero 592 kWh/m?/dia
Marzo 6.88 kWh/m?/dia
Abril 745 kWh/m?/dia
Mayo 747 KWhim?/dia
Junio 6.89 kWh/m?/dia
Julio 6.65 kWh/mi/dia
Agosto 6.58 kWh/m¥/dia
Septiembre 5.83 kWh/m?/dia
Octubre 557 kWh/m?#/dia
Noviembre 519 kWh/m?/dia
Diciembre 4.85 kWh/m?/dia
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SENER

Lluvia maxima media anual
Lluvia media anual

Introduce las coordenadas en decimales

Latitud

~ Temperatura maxima media anual

Temperatura media anual

Eje. Latitud: 19.0333
Longitud: -98.6333

° Transparencie

| § POWER Single

1. Choose a User Community ¥l A ] Tired Solar Panels
SSE-Renewable Energy

") Minimum Solar Irragiance for Equator Facing

Latitude: 17,5265 Longitude: 97 2217

| 2. Choose a Temporal Average | Tited Surfaces (Set of Surtaces) ey
Daily Interannual @ Climatology Y Maximum Solar Irradience for Equator Facing Porametes Charts 22 Your Sotar Chmatstogicnt Aversges (W 1983 - I
Drect Normal Radiation s 009
3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map f Tiited Surfaces (Set of Surfaces) 30 Year Metrorongy Chmatongcs Averages (on
: - 1984 - Dec 2013)
0 W ") solar irraciance for Equator Facing Tited vt 1ASLA) ma
2647 (90 to +90 decimal degrees)
= Surfaces (Set of Surfaces) e -
(180 to +180 decimat i Y owect P R——
Clear 9722269 ) Normal

Y Maximum Direct Normal Radiation

4. Select Time Extent

Minimum Direct Normal Radiation

KW-hr/m~2/day
>

[} Maxmum Dfuse Raciation On A Hortzontal
Start Date = 01012015 (No date needed) s
Surface NN NS . SN n._\ " \\ .
End Date 03/06/2015  (No date needed) ") Minkmum Diffuse Radiation On A Morizontal ‘
» Surtace 1
5. Select Output File Formats Select Al .
b Dffuse Ractation On A Horizontal Surface op—
@ ASCII [ CSV () Geo)SON ) NetCOF I\’ Sasebation Clussmass Ieidine 2o 1984 - Dac 2013 (Meteereiogy)
IR - e 2008 (Solar)
" AN Sky Insolation Incident on a Horzontal G

6. Select Parameters  (Lmk 20 parameters) ! e

The Cimatoiogy temparal period has the MOst parameters. Surtece
R S

POWER Single Point Data Access

EIEVAUION: £32J.14 mewers

Hover for charting tools |

=]

kW-hr/m~2/day
~N

6
NI 01, 2018 Jan 01, 2019 Jul 01, 2019 Jan 01, 2020
_. 80
$ 60
a 40
~ 20
Vss 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

kW-hr/m~2/day
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' : . LX)
NSRDB: Base de datos nacional de radiacién solar -'_'-NREL

HOGAR ACERCADE CONJUNTOS DE DATOS RECURSOS VISORNSRDB CONTACTENOS

Anuncio: La grabacién del seminario web NSRDB del 6 de octubre de 2020 ya esta disponible para su visualizacién.

Bienvenida a la

Base de datos
nacional de
radiacion solar

TLAS SOLAR GLOBAL Ubicaciones de bisqueda Sitios v

LAS DE VIENTO GLOBAL | ENERGYDATA INFO Estudio fotovoltaico Descargar Acercade v  Contacto Q

Bienvenido a Global Solar Atlas v2.3 lanzado en julio de 2020. ;Qué hay de nuevo? X
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SOLARGIS
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
NORTH AMERICA

200

Average annual sum of PVOUT, period 1999-2016
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This map is hoensed by Solargis under the Creative Commons Attribution license (CC BY-SA 4.0). You are encouraged to use
content of the map 1o benefit yoursel! and others in creative woys. For more information, please visit http/ /sotargis com/download
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WORLDBANK
SOLAR RESOURCE MAP @WORLDBANKGROUP
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
MEXICO ESMAP
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Thim map 1 published by tne World Bark Group, funded by ESMAP, and prepared by Solargss. For more information and termis of use. please vast hitp://globalsolaratisa.info
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Elementos y Dimensionamiento Sistemas
Interconectados

Rodolfo Alvarado Castafieda
Objetivo

El participante reconocera los paneles fotovoltaicos de acuerdo a las pruebas de
calidad y certificaciones

Modulo 5 Componentes de un Generador Fotovoltaico —
Paneles

Configuracién General

CAJADE INVERSOR TRANSFORMADOR  TRANSFORMADOR
COMBINADORA PARA BT -MT MT - AT
(CB) INTERCONEXION

=
INTERCONEXION A
RED DEL SISTEMA
ELECTRICO NACIONAL

ARREGLO FOTOVOL TAICO:A50 MODULOS FV DE 410 Wp
POTENCIA TOTAL: 184.5 kWp

Arreglo fotovoltaico

Transformacién de la energia solar en energia eléctrica.
Material semiconductor.

Conexion en serie (strings).

Conexion en paralelo.

Afectacion por la temperatura de operacion.

Efectos fisicos como PID afectan de manera indirecta
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Inversor

Adecuacion de la energia eléctrica de CC a CA.

Sincronizacion con las caracteristicas de tension y frecuencia de la
Red.

Cumplimiento con aspectos de Codigo de Red.

Control y monitoreo de los AFV.

Subestacion elevadora

Conservacion de la infraestructura eléctrica de las lineas de
transmision.

Elevaciony adecuacion de la tension para interconexion.

Garantia de entrega de energia con el desfasamiento apropiado de
las fases.

Elementos de conduccion, conexion y proteccion

Concentracion de arreglos FV.

Protecciones eléctricas para sobrecorrientes y sobretensiones en
GE.

Disefio para permitir el desarrollo seguro de pruebas de desempefio
de AFV.

Alta hermeticidad para proteger las conexiones eléctricas.

5 AhpdRaAds.
- 0

ShatRAiAL
LT
n m

Elementos de monitoreoy control

Concentracion de arreglos FV.

Protecciones eléctricas para sobrecorrientes y sobretensiones en
CC.

Disefio para permitir el desarrollo seguro de pruebas de desempefio
de AFV.

Alta hermeticidad para proteger las conexiones eléctricas.

7 WWW.CPEEORG.MX



L
”CPEF Diplomado y Certificacion para

e Profesionales en Energia Fotovoltaica

en energia fotovoltaico

Modulos fotovoltaicos

Arreglo

Ensamble mecdnicamente integrado de modulos o
paneles con una estructuray bases de soporte, sistema
de orientacidn y otros componentes, segln se necesite
para formar una unidad de generacién de energia
eléctrica de corriente continua.

Arreglo fotovoltaico bipolar

Arreglo fotovoltaico que tiene dos salidas, cada una con
polaridad opuesta con respecto a un punto comun de
referencia o derivacion central.

Panel
Conjunto de mdédulos unidos mecanicamente,
alambrados.

Mddulo, que consta de celdas continua cuando
es expuesta a la luz solar.

Thin-film Monocry\stalline Polycrystalline

Celda solar

Dispositivo fotovoltaico basico que genera electricidad
cuando esta expuesto a la luz solar.

8 WWW.CPEEORG.MX



CPEF Diplomado y Certificacion para
- . p :
Profesionales en Energia Fotovoltaica

en energia fotovoltaico

Celda fotovoltaica

Célula fotovoltaica

) Caracteristicas en la oscuridad
Corriente de

generacion
fotovoltaica

leh. 1

Ip

Iph

-

+ ) + Impp
(responsable de la ] T Ca
separacion de cargas) u=0 H Umpp
j |

[
diodo —

t Corto circuito /| Energia maxima

Silicio-p =
Direccion—
del flujo Flujo de Electrones

Contacto Negativo

energy

from light
transparent glass
negative
terminal
& n-type layer
, (semiconductor)
positive junction
terminal
p-type layer
(semiconductor)
energy
from light

Freed electrons
available to the circuit

freed electrons holes filled by freed electrons

Source: U.S. Energy Information Administration
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o Celda fotovoltaica

Semiconductor con un material con electrones

libres N y un material con huecos P. La luz solar

G (T) I L, excita a los electrones para liberarlosde la capa
D

'’e%

de valenciay son capturados dentro de un
circuito eléctrico.

Mientras no hay presencia de luz se comporta
como un diodo.

A
l‘:ell

. . Curva |-V
Region de corriente cte.
o Los parametros fisicos de una celda

MPP fotovoltaica estan limitados por el
voltaje de circuito abierto y la corriente

”
l

Isc

| FYUTREl cle corto circuito.
| de El punto de maxima potencia es el
tension
Nniintn An catiirariAn An alartranac
I cte.
| vcell
>
Vmep VOC
1 A
cell Curva |-V
I egién de corriente cte. Los pardmetros fisicos de una celda
SC MPP fotovoltaica estan limitados por el
Imppf— — — — — — voltaje de circuito abierto y Ia
corriente de corto circuito.
I Region L. )
de El punto de maxima potencia es el
I tension niintn Ao catiiraridn Ade alartranac
I cte.
| vcell
>
Vmrp Voc
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current,
Power Cell with Low Fill Factor
Isc
(Vimp, Imp)
FF=Imp=Ymp
Isc=\Woc
= area A
area B

1l|1.-7r||:ut: Yoltage

http://pveducation.org
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Classifications of solar cell
technologies

:

Y
r \J v v
| Compounds of
Crystalline Amorphous Chalcogenides Group ™ Dy;ﬂ?;";:::;ed
n-v a
Gallium Indium
Hydrogenated . Phosphorous . Ql.::a‘::ll::al;ot
Amorphous
silicon (GainP) o | T
(a-Si:H)
u Gallium |
Arsenide Perovskite
®  (GaAs)
| —
Others .
Lo L Organic
| — |
Key m Wafer-based solar cells m Thin film solar cells

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117307311
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Aluminum frame
y Tempered cover glass
Encapsulation foil 1 (e.g. EVA)
Stringed solar cells

Encapsulation foil 2 (e.g. EVA)

Back sheet (e.g. Tedlar*)

. Junction box

Questions & Answers Ground-IMounted Solar Photovoltaic Systems
www.mass.gov/eea/docs/doer/renewables/solar/solar-pv-guide. pdf

Modulo fotovoltaico

Es un material compuesto, las caracteristicas de ensamblado
dependen del tipo de célula.

Varia el tipo de encapsulado, el marco y los conductores.

Front (Substrate) Glass

Front Contact (-)

S~ - Semiconductor
& Metal Conductor (+)
\ —

~ - Laminate Material

Back (Cover) Glass

First Solar's Series 4 CdTe Thin Film Module

CdTe PV: Facts and Handy Comparisons Vasilis Fthenakis, Brookhaven National Laboratory
www.bnl.gov/pv/files/pdi/art_165.pdf
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Comparacién del espesor de la celda, consumo de
material y el gasto de energia para la elaboracién de
celdas de pelicula o capa fina (izquierda) y las celdas
de silicio cristalino (derecha).

Fuente: Manufacturers information, Solarpraxis

10.5-19
6-105 . Yo
1-6 | ||
02 | i Al
2 § 1 —
.A . S J
Espesor de la celda en pm Consumo de material Consumo de energia

semiconductor en kg/kWp primaria en MWh/kWp

Planning and Installing Photovoltaic Systems: A guide for installers, architects and engineers.

Comparacion del espesor de la celda, consumo de
material y el gasto de energia para la elaboracion de
celdas de pelicula o capa fina (izquierda) y las celdas
de silicio cristalino (derecha).

10.5-19

Fuente: Manufacturers information, Solarpraxis

= A3 —
. ; —
Espesor de la celda en pm Consumo de material Consumo de energia
semiconductor en kg/kWp primaria en MWh/kWp

Planning and Installing Photovoltaic Systems: A guide for installers, architects and engineers.

Las celdas Thin-film han intentando disminuir el costo de produccién en funcion del
uso de menos material, sin embargo, las celdas en base a silicio, a partir de una
mayor eficiencia, han mantenido la hegemonia de implementacion
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Complete List of Tier-1 Solar Panels July 2019

1. Jinko

2. Canadian Solar

3. Rizen

8. Trina

7. Longi

8. GCL

9. Talesun

10. Seraphim

11. suntech

12. Renesolar

13, ZNShine

14, First Solar

15. Chint

16. LG

86

19.Phono Solar

20. Jinneng

21. REC

22, Waares

23. HT-5AAE

24, Adani

28. Lightway

29, Boviet

30. Hansal technics

31. 5-Energy

32. Al Optronics

33. Shinsung

34. Heliene

L
Ln
L1
=
[aT)
L=

La posicion en el listado
depende de aspectos

financieros, sin

descuidar aspectos de
ralidad

WWW.CPEEORG.MX



£ crer

Diplomado y Certificacion para

- Profesionales en Energia Fotovoltaica
Q. Most Efficient Solar Panels 2020 *

Manufacturer Model Max power (W) Cell Type Efficiency %
SUNPOWER Maxeon 3 400W N-type IBC 22.6
@ LG Neon R 370W N-type IBC 21.7
ISSEC Alpha 380W N-type HIT 21.7
‘ LG Neon 2 355w N-type Mono 20.7
wNGi Solar Hi-MO 4 375W P-Type Mono Half-cut 20.6
Tr:na SOICK Honey DEOSM 375W P-Type Mono Half-cut 20.5
S 0 L /\ R | A Power XT 370w P-Type Mono Half-cut 20.5
. Iin KO Tiger Pro 6RL3 390W N-Type Mono Half-cut 20.4
Phono Soler | TwinPlus M4-98-R 375W P-Type Mono Half-cut 20.4
s CanadianSolar HiKU CS3L 375W P-Type Mono Half-cut 203
o ASTRONERGY | AstroSemi 60M 375W P-Type Mono Half-cut 20.3
A HYUNDAI HIE-S3505G 355W P-Type Mono Shingled 20.2
JASOLAR JAM60S10 345w P-Type Mono Half-cut 20.2
\(% S=RAPHIM Sl - Shingled 365W P-Type Mono Shingled 20.2
QI CELLS Q.Peak Duo G8+ 360W P-Type Mono Half-cut 20.1

* List of the most efficient solar panels announced and expected to reach high volume production during
2020 - Residential 60 cell size format size panels only - Updated July 2020

87

La tecnologia no siempre esta asociada a las
mejores condiciones técnicas.
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Categoria Tipo de modulo

Médulos monocristalinos

Tipo de celda |Mc'>du|os policristalinos

|Mc'>du|os de capa delgada

Médulos de Teflon

IMdulos Polivinilo Butiral (PVB)

IModulos de Resina (Etil, Vinil, Acetato, EVA)
|Médu|os enmarcados

Material de encapsulado/
tecnologia

Estructura del marco - ,
|Modu|os sin marco

|M(')dulos de pelicula

|M(')dulos de pelicula de vidrio (0 modulos de vidrio/Tedlar
Sustrato |M(')dulos de pelicula de metal

|M(')dulos de plastico acrilico

|M(')dulos de vidrio-vidrio

|M(')dulos de vidrio de seguridad templado (TSG)

|M(')dulos de vidrio de seguridad laminado (LSG)
Construccion, funciones|M(’)du|08 de vidrio aislante
especificas adicionales |M(')dulos de vidrio aislante para acristalamiento elevado

|M(')dulos de vidrio aislante escalonado
|Médu|os de vidrio laminado

60 mono cells 120 half-cut monocells 60 or 96 IBC cells Shingled cells 60 multi busbar celis
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) T )
Para la aplicacion de modulos bifaciales se recomienda realizar un analisis del
albedo de la superficie y una proyeccion de la energia adicional a generar.

Total produced energy = energy from the front + energy from the back.

The bifacial PV Module’s performance depends on various conditions, such as system design, installation methods, location, etc

# Bifacial PV module & Conventional PV module

https://www.altenergymag.com/article/2019/04/trend-to-watch-bifacial-
modules/30830
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Bifacial Solar Panel Cross Section

Direct sunlight
hitting the front
o of the panels.

Estandar

IEC 61215

IEC 61646

EN/IEC 61730

IEC 60364-4-41

90

By

https://regeﬁpower.com/news/

e

Descripcion

Reflected sunlight
hitting the back of
the panels.

bifacial-solar-panels-technology/

Comentarios

Crystallinesilicon (c-Si)
terrestrial PV modules —
Design qualification and type
approval (Médulos FV
terrestres de silicio cristalino
(c-Si) - Certificacion de disefio
y tipo de aprobacién).

Incluye pruebas de ciclos
térmicos, humedad,
congelamiento, esfuerzos
mecanicos y resistencia a
torsion y granizo.

Thin-film terrestrial PV
modules - Design qualification
and type approval (Médulos
FV terrestres de capa
delgada).

Similar a la IEC 61215, pero
con una prueba adicional
gue considera a
degradacion en los médulos
de capa delgada.

PV module safety qualification
(Certificacion de la seguridad
del médulo FV)

La parte 2 de la certificacion
define las tres diferentes
clases de aplicacion: 1)
Clase seguridad O -
Aplicaciones de acceso
restringido. 2) Clase de
seguridad Il - Aplicaciones
generales. 3) Aplicaciones
de baja tension (BT)

Protection shock. (Proteccion
contra descargas eléctricas)

Evaluacion de la seguridad
de los médulos de acuerdo
con: 1) Durabilidad. 2) Alta
robustez dieléctrica. 3)
Estabilidad mecanica. 4)

WWW.CPEEORG.MX
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Estandar

IEC 61701

IEC 61853-1

IEC 62804

UL 1703

91
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Distancia y espesor de
aislamientos.

Descripcion

Comentarios

Resistance to saltmist and
corrosion (Resistencia a brisa
salina y corrosion)

Requerimiento para médulos
gue se instalaran cerca de
las costas y aplicaciones
maritimas.

Photovoltaic Module
Performance Testing and
Energy Rating (Pruebas de
desemperio y calificacion de la
energia de maédulos
fotovoltaicos).

Describe los requerimientos
para evaluar el desemperio
de modulos FV en términos
de capacidad de potencia
bajo un rango de
irradiancias y temperaturas.

Photovoltaic (PV) modules -
Test methods for the detection
of potential-induced
degradation - Part 1:
Crystalline silicon (Modulos FV
- métodos para la deteccién de
degradacion por potencial
inducido - Parte 1: Silicio
cristalino)

Describe el procedimiento
de evaluacion y las
condiciones para pruebas
PID. Se considera que el
modulo FV es resistente a
PID si las pérdidas de
potencia son menores al 5%
después de someterse a las
pruebas definidas.

Comply with the National
Electric Code, Occupational
Safety and Health
Administration and the
National Fire
Prevention Association.
(Certificacién de cumplimiento
con NEC,USA)

Cumplimiento con los
criterios de seguridad y
cuidados de la salud
definidos en la NEC.

WWW.CPEEORG.MX
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a) Certificados de calidad y seguridad de los mddulos fotovoltaicos.

b) La eficiencia del médulo. A mayor eficiencia se disminuye el area a instalar,
el nimero de médulos, la longitud de la canalizacion y el cableado, la
cantidad de estructura, la mano de obra y los recursos necesarios para la
entrega de materiales en sitio.

c) Analizar la degradacion de los modulos fotovoltaicos. Los equipos
certificados deben cumplir con un valor minimo de degradacion anual, en
modulos de silicio cristalino normalmente se considera una degradacion
minima de 3% en el primer afio y 0.7% anual en los siguientes afos. En el
mercado existen mdédulos con mejores condiciones y la ligera mejora en este
parametro tiene un alto impacto en la generacion de energia, ya que, impacta
a lo largo de la vida de la Central Eléctrica Fotovoltaica.

d) Analizar los aspectos térmicos de los médulos.

e) La garantia del producto. La garantia minima es de 10 afios, pero en el
mercado hay fabricantes que ofertan hasta 12 afos.

f) Analizar el tipo de tecnologia de célula a emplear. Existen tecnologias con
mejores condiciones eléctricas o térmicas, sin embargo, no estan difundidas
de manera comercial.

g) Revisar con el fabricante que tenga la disponibilidad del material
considerando los tiempos de ejecucion de obra. El material ofertado debe
conservar las especificaciones de disefio.

h) Analizar las caracteristicas propias de los marcos de aluminio de cada
modulo. Existen en el mercado modulos que cumplen con los requerimientos
minimos establecidos en los estandares internacionales, sin embargo, las
condiciones de los sitios, donde se desarrollan la mayoria de las Centrales
Eléctricas Fotovoltaicas en México, someten a la infraestructura a esfuerzos
cercanos a los maximos permitidos. Considerando que el Sistema debe tener
una vida util de por lo menos 25 afios, se recomienda escoger modulos que
sobrepasen los requerimientos minimos y uno de estos aspectos es la rigidez
del marco de los modulos.

i) Verificar que las caracteristicas fisicas del mddulo coincidan con los datos
descritos en la hoja de datos técnicos de los modulos.

j) Buscar el mayor respaldo por parte del fabricante para el suministro e
indicaciones para la instalacion.
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Analisis para modulos fotovoltaicos en modulos fotovoltaicos

Temperatura del modulo en sitio:

(T celdayocr — T ambienteyger) X Irradianciagr:

Temperatura del médulo en sitio = T del sitio + ——
Irradianciayocr

Delta T=T mOdulo en sitio— [T mOdulo] _STC
Pérdida de potencia=Coeficiente térmico potenciaxDelta T

STC
Irradiancia: 1,000 W/m2
Temperatura de la celda: 25° C
Masa de aire: 1.5
NOCT

Irradiancia: 800 W/m2

Temperatura del medio ambiente: 20° C
Temperatura de la celda (fabricante): 45° C
Masa de aire: 1.5

Velocidad del viento: 1 m/s

Estadisticas de fallas en moédulos fotovoltaicos

Fallas de manipulacion y fabricacion de modulos

Delamination Unknown Encapsulation
5% / defect and
Erepory \ 6% Backshoet 9% —
damage

5%

Optical failure

Loose frame 20%

6%

A TUVRheinland®
Precisely Right.
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Fallas en la integracion de médulos

FMEA Rating of PV Module Failures

MODULE FRAME DAMAGED

SNAIL TRACKS

PLANT COMPONENTS NOT WORKING

DELAMINATION OF PV MODULE

UNPROTECTED CONNECTOR

HEAVY SOILING OF PV MODULE

MODULE UNPROTECTED AGAINST REVERSE CURRENT
MODULE BACK SIDE DAMAGED

CONNECTOR NOT PROPERLY CONNECTED

BREAKAGE OF THE FRONT GLASS

800 1000 1200 1400 1600

DIFFRENT KINDS OF CONNECTORS

RPN

o
n
(=]
o
o
o
o
(=2
o
o

A través de la prueba de electroluminiscencia es posible detectar celdas con
defectos de fabrica o dafios en el proceso de instalacion.
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El uso de drones y camaras termogréficas facilita la
inspeccién de arreglos fotovoltaicos en operacion.
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%

La simple observacion es importante para prevenir dafios mayores.

Global PV inverter shipments, 2019 (MW)
m Huawei
® Sungrow Power Supply
» SMA*
m Power Electronics
» Fimer
m Sineng
m SolarEdge Technologies
Global PV inverter m Growatt
= TMEIC*
Ginlong Solis
u GoodWe
m Fronius*
® Ingeteam
® TBEA Sunoasis*
m KSTAR*
Chint Power Systems
m All Others

shipments: 126,735 MW
YOY growth: 18%
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Elementos y Dimensionamiento Sistemas
Interconectados

Rodolfo Alvarado Castafieda

Modulo 6 Componentes de un Generador Fotovoltaico —
Inversores para Interconexiéon

Objetivo
El participante reconocera los inversores fotovoltaicos de acuerdo a sus
caracteristicas de confiabilidad y seguridad establecido en las certificaciones.

Aplicacion de inversores
Las tareas de los inversores para interconexion a la Red son:

a) Convertir la Corriente Continua generada en el Arreglo Fotovoltaico en
Corriente Alterna.

b) Sincronizar tanto la Tensién como Frecuencia con las condiciones de la Red.

c) Cumplir con aspectos de Cddigo de Red. ¢, En qué casos es necesario cumplir
con Caodigo de Red?

Partes fundamentales de Inversores

Incluye todos los elementos de control general, los sistemas de generacion de onda
basados en sistemas de modulacion de anchura de pulsos (PWM) y parte del
sistema de protecciones.

Esta etapa puede ser Unica o modular en funcién de la potencia deseada. Se opta
por la tecnologia en baja frecuencia ya que ofrece buenos resultados con una alta
fiabilidad y bajo coste. Ademas, debe incorporar un filtro de salida (LC), para filtrar
la onda y evitar el rizado en el voltaje procedente de los modulos.

Es la interfase entre la red y el control principal. Proporciona el correcto
funcionamiento del sistema al sincronizar la forma de onda generada a la de la red
eléctrica, ajustando tension, fase, sincronismo, etc.

Es uno de los factores mas importantes en un inversor. Su funcién es acoplar la
entrada del inversor a los valores de potencia variables que produce el generador,
obteniendo en todo momento la mayor cantidad de energia disponible, la maxima
potencia.
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De manera general, los inversores deben estar protegidos ante tension de red fuera
de margenes, frecuencia de red fuera de margenes, temperatura de trabajo elevada,
tension baja del generador, intensidad del generador fotovoltaico insuficiente, fallo
de la red eléctrica y transformador de aislamiento, ademas de las protecciones
pertinentes contra dafios a personas y compatibilidad electromagnética.

Los inversores dispondran de microprocesadores que les facilite una gran cantidad
de datos tanto de los parametros habituales (tension, corriente, frecuencia, etc.)
como de pardmetros externos (radiacion, temperatura ambiente, etc.) e internos p.e
. temperaturas de trabajo).

i
I
I
I
I
i
Communication
platrorm

\ I_,L

‘Communication and control board

La base de los inversores es el desarrollo tecnoldgico que se ha alcanzado en los
semiconductores, ya que, se requiere una alta capacidad de intermitencia a alta

velocidad.
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Tension nominal (V).
Tension que debe aplicarse en bornes de entrada del inversor.

Potencia nominal (VA).
Potencia que suministra el inversor de forma continuada.

Potencia activa (W).
Potencia real que suministra el inversor teniendo en cuenta el desfase entre tension
y corriente.

Capacidad de sobrecarga.
Capacidad del inversor para suministrar una potencia superior a la nominal y tiempo
que puede mantener esa situacion.

Factor de potencia.
Cociente entre potencia activa y potencia aparente a la salida del inversor. En el
caso ideal, donde no se producen pérdidas por corriente reactiva, su valor maximo
es 1, es decir, estas condiciones son inmejorables para el suministro de corriente
del inversor.

Eficiencia o rendimiento.
Relacion entre las potencias de salida y entrada del inversor.

Autoconsumo.
Es la potencia, en tanto por ciento, consumida por el inversor comparada con la
potencia nominal de salida.

Armaonicos.
Un armoénico ideal es una frecuencia de onda multiplo de la frecuencia fundamental.
Tener en cuenta que, solo a frecuencia fundamental, se produce potencia activa.

Distorsion armédnica.
La distorsion armonica total o THD (Total Harmonic Distortion ) es el parametro que
indica el porcentaje de contenido armoénico de la onda de tensién de salida del
inversor.

Rizado de corriente.
Pequefia variacion que se produce sobre el valor de la onda de corriente alterna al
rectificarse o invertir una sefal de CC a CA.
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Estandar

Descripcion

EN 50524

Data sheet and Name Plate for,
Photovoltaic Inverters (Hoja de
datos técnicos y datos de placa de
inversores).

Describe la informacion minima necesaria
expresada en la hoja de datos técnicos y en la
placa de datos de los inversores trabajando en
paralelo con la red eléctrica. Se presenta la
informacion minima requerida para configurar de
manera segura y dptima sistemas con inversores
fotovoltaicos.

EN 50530

Overall Eficiency of Photovoltaic
Inverters (Eficiencia general de
Inversores Fotovoltaicos).

Procedimiento para la medicion de la precisidn
de los inversores en el seguimiento del Maximo
Punto de Potencia (MPPT), cuando son
empleados en  sistemas  fotovoltaicos
interconectados a la red.

UL 1741

Standar for Inverters, Converters,
Controllers and Interconecttion
System Equipment for Use With
Distributed Energy Resourcces
(Inversores, Convertidores,

Sistemas de Interconexion para
su Uso con Recursos de Energia
Distribuida).

Los productos que cumplen con los requisitos
definidos en esta norma estan disefiados para

Controladores y Equipo parafser instalados de acuerdo con NEC, NFPA 70.

IEC 61683

Power conditioners - Procedure
for measuring efficiency
(Acondicionadores de potencia -
procedimiento para medir Ila
eficiencia).

Guia para medir la eficiencia de
acondicionadores de potencia empleados en
sistemas fotovoltaicos aislados e
interconectados.

IEC 62109-1

Safety of Power Converters for
Use In Photovoltaic Power|
Systems - Part 1. General
Requirements  (Seguridad de

Fotovoltaicos -  Parte
Requerimientos generales).

Establece los requerimientos minimos para el

Convertidores de Potencia paradiseio y manufactura de convertidores de
su uso en Sistemas de PotencialPotencia para su proteccion ante: descargas
1:leléctricas, energia, fuego, aspectos mecanicos y|

tros riesgos.
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Estandar Descripcion
Safety of Power Converters for
Use In Photovoltaic Power
Systems - Part 2: Particular
IR’Sequir%mgr:jts C ver .I(;wertears Requerimientos de seguridad para inversores
IEC 62109-2 (Pegurll Sl o EIEEES Ole de CC a CAdisefados para el uso en sistemas
otencia para su uso en ; . ,
Sistemas de Potencia otovoltaicos de potencia.
Fotovoltaicos Parte 2.
Requerimientos  Particulares
para Inversores).
Utility-Interconnected
Photovoltaic Inverters - Test
Procedure ~ Of  Islanding
Prevention Measures | Evalua el desempefio de las medidas para
IEC 62116 (Inversores fotovoltaicos | prevenir la operacion aislada de inversores PV
interconectados - | interconectados.
Procedimiento de prueba para
medidas de prevencion de
operacion aislada).
Requisitos que aplican al software integrado
st no conectado a la red reside en componentes
amier (o7 FhegrEmimgils rogramables que realizan  funciones
UL 1998 Componentes (Estandar para plg. q g I dad fall
Componentes Programables). relacionadas con 1a seguriaad, cuya 1a'a
puede provocar un riesgo de incendio,
descarga eléctrica o lesiones personales.
Standard for Interconnection
and Interoperability of | Establece requisitos para el rendimiento,
Distributed Energy Resources | operacion, prueba, consideraciones de
with Associated Electric Power | seguridad y  mantenimiento de Ila
Systems Interfaces. Estandar | interconexion. Establece requerimientos de:
IEEE 1547 para la interconexion e | respuesta ante situaciones atipicas, calidad de
Interoperabilidad de Fuentes de | potencia, operacion aislada y especificaciones
Energia  Distribuida  con | de prueba; establece requerimientos para el
Interfases asociadas a | disefio, produccion, evaluacion de la
Sistemas Eléctricos de | instalacién, puesta en marcha y pruebas
Potencia. periddicas.
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Los inversores, ademas de proporcionar una frecuencia correcta, deben regular la
tensidon de salida, haciéndola coincidir con unos valores de trabajo determinados.
Para ello, dependiendo de la potencia y el nivel de funcionamiento, se emplean
convertidores CC/CC antes del inversor, sistemas que regulen las ondas senoidales
mediante la modulacion de ancho de pulso (PWM), o bien, utilizando un auto-
transformador variable que ajuste el voltaje de salida.

Todo esto es posible empleando materiales semiconductores como:
- Mosfet: transistores de efecto de potencia,
- Transistores bipolares,
- GTO: tiristores desconectables de hasta 1K,
- IGBT: transistores bipolares de puerta aislada.

Inversores como fuente de corriente.

Este tipo de inversores tiene una fuerte dependencia de la carga para funcionar
correctamente. Para funcionar dentro de los margenes de seguridad,  precisan
de una carga minima conectada permanentemente.

Sin embargo, ofrecen la ventaja de soportar cortocircuitos a la salida o unas
demandas puntuales muy altas para el arranque del motor, sin que él sufra dafios
en sus componentes.

Inversores como fuente de tension

Este tipo de inversores no depende de una carga para su funcionamiento. Precisa
de proteccién ante cortocircuitos mediante un sistema de limitacion de corriente.
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Aislamiento galvanico en baja frecuencia:

I

I_I

CAMPO
FOTOVOLTAK O

INVERSOR
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Aislamiento galvanico en alta frecuencia:

—

| I

CaMPO
FOTOVOLTAICO

INVERSOR

Hibridos

Battery-ready

Gird connect

105

(‘hybrid’) inverter

inverter

Battery inverter

DC coupled

*Battery needs to be connected to a compatible hybrid inverter.
Product such as

SungrowSH5K + LG (low voltage), Pylon tech
Goodwe EM + LG (low voltage), BYD, pylonntech, GCL

AC coupled

*If there is an Interconnecting Switching Device
installed, the system can continue operating in
the case of a blackout. This will allow the solar
panels to charge batteries or run specified loads
while the grid is down.

*If there is no Interconnecting Switching Device,
internal protections will isolate shut down the
solar side of the system. The battery may be able
to continue providing power to the home, but
there will be no way to charge it until the
blackout ends.
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Eficiencia

e La eficiencia total de un inversor se basa en:

¢ La eficiencia en el seguimiento del punto de maxima potencia.

e La eficiencia de conversion que describe las pérdidas que surgen al convertir
la corriente continua en corriente alterna.

P
Mot = 1" Nygppe = —

P MPP

e Las curvas de eficiencia caracteristica dependen de la potencia de entrada
instantanea en el dispositivo.

e Debido a los cambios en la irradiacion, el inversor trabaja a menudo en modo
de carga parcial y s6lo en pocas ocasiones a su carga nominal.

e Por lo tanto, las curvas de eficiencia caracteristica ofrecen una mejor imagen
gue la eficiencia nominal indicada en la hoja de datos del inversor.

1. transformer|ess, unipolar switching, 5iC
2. transformerless, unipolar switching, 5i

3. transformerless, bipolar switching, Si

Efficiency [ %

4, HF-transformer (16 kHz), 5

5. LF-transtormer (50/60 Hz), 5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relative AC Power

106 WWW.CPEEORG.MX



'
"CPEF Diplomado y Certificacion para
e Profesionales en Energia Fotovoltaica

en energia fotovoltaico

Eficiencia tipo europeo

= 9 -
n - 90,8%_ o- o

T ) I O B

-

'y
@~

P iy

13%

0%

© www.solarpraxis.de

e Con el fin de tomar en cuenta las diferentes condiciones climéticas, se
definen eficiencias ponderadas para los diferentes climas.

e Asi, por ejemplo, para calcular la eficiencia en Europa, se ponderan seis
eficiencias en diferentes cargas parciales de acuerdo al clima de Europa
central.

e La eficiencia se calcula solamente a la tension nominal y por lo tanto no tiene
en cuenta el efecto de tension de entrada en la eficiencia.

Neuro = 0.03 X Ns% + 0.06 X Nio% + 0.13 X N20% + 0.1 X N3ox% + 0.48 X Nso% + 0.2 X Nioo%
Eficiencia CEC
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La definicion de la CEC para la eficiencia del inversor tiene en cuenta el efecto de
la tension de entrada en la eficiencia, por lo tanto, la eficiencia se calcula para los
tres siguientes voltajes:

- Voltaje minimo de entrada

- Voltaje nominal

- Max. 90% del voltaje de entrada
Ademas, seis eficiencias en diferentes cargas parciales se ponderan de acuerdo al
clima de California (similar al clima mexicano).

Seleccién de inversores.

a) Certificados de calidad y seguridad de los inversores, para la implementacion
de los inversores en México, se recomienda que los equipos cumplan con la
certificacion UL 1741, ya que, es la certificacion que cumple con las
condiciones técnicas del Codigo de Red Nacional.

b) Configuracion del sistema fotovoltaico desde la perspectiva de la transmision
de la energia. Definir en qué niveles de tension se conducira la electricidad
dentro de la Central Eléctrica Fotovoltaica, normalmente, se disefia sobre los
limites maximos de tension permisibles, ya que, dentro del disefio eléctrico
se cuida el aspecto de disminuir las pérdidas de energia y esto es posible al
incrementar la tension y disminuir la corriente. Se debe corroborar que el
inversor cuenta con las protecciones suficientes para cuidar su
infraestructura en el momento de que se presente un nivel de tension mayor
a lo especificado.

c) Numero de médulos por inversor y configuracion de las series. El concentrar
una importante cantidad de modulos, incrementa el riesgo de perder una
mayor cantidad de energia en el momento que se presente una falla en los
inversores, siendo estos equipos uno de los elementos que estadisticamente
presentan mas fallas dentro de los sistemas fotovoltaicos, principalmente,
provocado por su interaccion con la red eléctrica del Sistema Eléctrico
Nacional.

d) Tension eléctrica maxima de entrada de los inversores.

e) El nimero de seguidores del Maximo Punto de Potencia (MPPT). Este
aspecto le otorga al Sistema la posibilidad de un mejor rendimiento, ya que,
divide el Arreglo Fotovoltaico en circuitos de generacion independientes, por
lo que se mitigan los efectos de sombras y de suciedad que se puedan
presentar en los modulos.
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f) Sistema de refrigeracion. Dentro de zonas desérticas el sistema de
refrigeracion debe ser altamente confiable y ademas con una respuesta agil
dentro de la operacion del inversor. Existen inversores con refrigeracion
natural, conveccion forzada con aire o algun refrigerante. Se recomienda
seleccionar un inversor que presente un sistema integral y cuente con un
sistema robusto de control para que en el caso de que falle el sistema de
refrigeracion evite ponerse en riesgo.

g) Accesorios de los inversores. Se recomienda revisar que la mayor cantidad
de accesorios estén incluidos al adquirir los inversores, ya que, en ocasiones
para cerrar la venta de este tipo de equipos los distribuidores y fabricantes
ofrecen los inversores sin todos los accesorios, sino que en funcion de las
condiciones del sitio de instalacion y la capacidad de monitoreo se ofrecen
equipos sin algunos accesorios que realmente ayudan a tener mejores
condiciones de operacion de los inversores, mas alla de una cuestion
econdmica, el tener mejor equipado los inversores permite tener un mayor
grado de seguridad en la infraestructura de todo el Parque Fotovoltaico.

h) Sistema de comunicacion y control. Cada fabricante de inversores desarrolla
su propia topologia de red, por lo que debe presentar los planos y detalles de
la instalacion para tener la mayor confiabilidad en la operacion del sistema.
El personal deber& de recibir la capacitacién apropiada para familiarizarse
con la estructura de comunicacion. Cuando se elige una configuracion de
inversores por cadena o string (inversores con potencias nominales menores
a 500 kW) se requiere de una red de comunicacion con mayor capacidad de
administracion de datos.

i) Grado de proteccion de las envolventes o cubiertas de los inversores. Los
Parque Fotovoltaicos en México se han instalado en zonas con condiciones
ambientales extremas, por lo que se recomienda elegir inversores con la
mayor capacidad de proteccion de sus envolventes o cubiertas.
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Elementos y Dimensionamiento Sistemas
Interconectados

Rodolfo Alvarado Castafieda

Modulo 7 Tipologia y Disefio de Instalaciones Solares
Fotovoltaicas

Objetivo

Los participantes identificaran las protecciones eléctricas necesarias para prevenir:
fallas en los sistemas fotovoltaicas, proteger a cualquier persona que entre en
contacto con el sistema y la infraestructura de la instalacion eléctrica del sitio de

instalacion.
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Componentes de Generador Fotovoltaico (protecciones eléctricas,
accesorios y estructura)

Protecciones generales

Los sistemas fotovoltaicos deben protegerse contra:
. ,

e Sobre corrientes (cortos circuitos).

e Sobretensiones (descargas |
atmosféricas). ‘

e Descarga eléctrica (contacto con |
partes vivas).

e Arco eléctrico (ruptura del dieléctrico
del circuito fotovoltaico).

Protecciones contra sobre corrientes

Estos dispositivos protegen los conductores, se seleccionan en funcion de la
corriente de corto circuito calculada a partir de las condiciones de operacion
extremas del sistema fotovoltaico. Los criterios de seleccion de las protecciones
varian entre los conductores de Corriente Continua y Corriente Alterna, ya que, los
niveles de tension y las propiedades de flujo de los electrones son diferentes.

En Corriente Continua, a partir de lo definido en el articulo 690 de la NOM-001-
SEDE-2012, cada arreglo fotovoltaico debe de tener una proteccion de sobre
corriente, en este caso, cada arreglo es una serie (string) de médulos y la corriente
de corto circuito tipica en los modulos de silicio cristalino, principal tecnologia
empleada en Centrales Eléctricas Fotovoltaicas actuales varia entre 9.2 y 10.2 A
con temperaturas ambiente alrededor de los 40°C.

A partir de este valor la corriente maxima estimada(segun lo sefialado en el articulo
690 de la NOM-001-SEDE-2012) es el 125% del valor de la corriente de corto
circuito obtenida con los datos del médulo (9.2-10.2 A) y los conductores deben
soportar no menos del 125% de la corriente maxima estimada o el 156% de la
corriente de corto circuito obtenida con los datos del fabricante de los modulos, es
decir emplear una proteccion de entre 15y 20 A, normalmente se emplean fusibles,
ya que, estos son mas economicos para el tema de remplazo.

Para los conductores de CA, la referencia de calculo de corriente es la que se
presenta en la salida maxima de los inversores, por ejemplo, si se tiene un inversor
de 1500 kVA con una tension de salida de 480 V CA, la corriente maxima de salida
se presenta cuando este inversor trabaja con un factor de potencia de 1, operaciéon
tipica en Centrales Eléctricas Fotovoltaicas, provocando una corriente en los
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circuitos de salida de aproximadamente 1804 A, la proteccién a emplear debera ser
de 125% el valor calculado, normalmente se emplean interruptores termo
magneéticos para proteger la salida de los inversores.

Coordinacion de protecciones
Es necesario analizar la manera en CURRENTINAMPERES
que cada dispositivo se activa en FpP 10Tl
funcién de una falla, procurando que
los efectos de esta sean contenidos
para proteger la infraestructura del
sistema eléctrico.

100 M-1329A6 =

PD-11——————

EDP-1302

Para garantizar la apropiada

1-GE 1371,
operacion de las protecciones vy 521361
suprimir los efectos de la falla en el
menor tiempo posible es necesario
analizar la  coordinaciébn  de
protecciones. Cabe destacar, que ,,
este analisis también es un
requerimiento para la interconexion al
Sistema Eléctrico Nacional solicitado  oor L
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; .« El analisis de corto circuito es el punto de
I I partida para el estudio de coordinacion de
: protecciones. Este estudio se basa en la
memoria de calculo de corto circuito, ademas
l l de las caracteristicas nominales de todos los
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equipos Yy dispositivos seleccionados en esta
red. La metodologia para el estudio de

l coordinacion de protecciones de sobre

4 corriente consiste en determinar los puntos
‘ ————————— de operacion de las curvas de los dispositivos
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% de proteccion y juntamente con las curvas
| caracteristicas tiempo-corriente de los
elementos serie del sistema, los cuales se

—— 7 expresan en ejes logaritmicos, para dar como
j I J resultado la grafica final de coordinacion.
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Protecciones contra sobretensiones

Los circuitos tanto de Corriente Continua como de Corriente Alterna deben de estar
protegidos ante efectos donde el diferencial de potencial eléctrico (voltaje) se
incremente de manera sUbita y su respuesta debe ser lo mas rapida posible, para
desviar esa sobretension al sistema de tierra fisica. Las protecciones seleccionadas
e instaladas deben cumplir con lo establecido en los articulos 250 (Puesta a Tierra
y Unién), 280 (Aparta rayos de mas de 1000 V) y 285 (Supresores de
Sobretensiones Transitorias de 1000 V o menos) de la NOM-001-SEDE-2012.

En los circuitos de Corriente Continua, el limite de tension para la seleccién de la
proteccion de sobre tension es el voltaje maximo de operacion del inversor, ya que,
en este equipo se concentran los arreglos fotovoltaicos. En Corriente Alterna los
limites de tension son definidos por las capacidades nominales de los
transformadores mas 5%, tolerancia admitida en la operacion de Sistema Eléctrico
Nacional, definido en la resolucién de 151 2016 (Cdédigo de Red).

Para los circuitos de Corriente Continua se recomienda emplear varistores como
proteccion de sobretension y no de estado soélido, ya que, esta proteccion tiene
capacidad de soportar mas de un evento de desviacion de tensién y existen en el
mercado protecciones con posibilidad de monitoreo, la cual, aporta la ventaja de
conocer cuando se activo la proteccion y en qué estado se encuentra después de
la contingencia.

La capacidad de descarga del dispositivo de proteccion de sobretension debe ser
mayor a 10 KA.

El tiempo de respuesta de la proteccién debe ser menor a 40 ns.

En Corriente Alterna la tension de operacion de la proteccion de sobre corriente
debe ser del valor proximo al 10% de la tensibn nominal del circuito. Por ejemplo:
Si la tensién de salida del inversor es de 480 V CA, entonces la capacidad de la
proteccion de sobretension es de 600 V CA.
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Protecciones de falla por arco eléctrico

Para disminuir el riesgo de incendios provocados por fallas eléctricas, se
recomienda la instalaciébn de dispositivos de proteccion de arco eléctrico, este
aspecto ha evolucionado a lo largo de los afios dentro de la industria fotovoltaica,
ya que, ha sido un tema delicado en los distintos proyectos desarrollados a nivel
mundial. El uso de inversores por serie (string) incrementan la seguridad del sistema
eléctrico dentro de las Centrales Eléctricas Fotovoltaicas, ya que, cada inversor
cuenta con las protecciones apropiadas para su seguridad, sin embargo, se
recomienda  colocar  protecciones
redundantes externas, ya que, el costo
de reparacion de un inversor es mayor
al costo del remplazo de protecciones
exteriores.

Los sistemas FV con circuitos de
fuentes de corriente continua, circuitos
de salida de corriente continua o
ambos, encima 0 penetrando a un
edificio, operando con tension maxima
de SSF de 80 V o mayor, deben estar
protegidos por un interruptor (corriente continua) de falla por arco tipo FV u otros
componentes del sistema que provean una proteccion equivalente.

El sistema debe detectar e interrumpir fallas por arco resultantes de una falla en la
continuidad esperada de un conductor, conexion, moédulo u otro componente del
sistema, en los circuitos de fuentes FV y circuitos de salida.

El sistema debe desactivar o desconectar a inversores conectados al circuito con
falla cuando la falla sea detectada y/o componentes del sistema dentro del circuito
donde se produce el arco.

El sistema requiere que el equipo desactivado o desconectado sea manualmente
restablecido.

El sistema debe tener un indicador que suministre una sefial visual de que el

interruptor del circuito ha operado. Esta indicacion no debe restablecerse
automaticamente.
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Protecciones de falla por arco eléctrico

Se debe realizar el analisis de riesgo por arco eléctrico con base en los lineamientos
indicados en el estandar NFPA 70E y por los métodos de calculo recomendados en
el estandar IEEE Std.1584- 2002, considerando:

e Determinar todas las posibles fuentes de arco eléctrico en la estacion,
verificando diagramas unifilares y las etiquetas de identificacion.

e Realizar el estudio de flujos de potencia, corto circuito con software eléctrico
especializado, para determinar si las capacidades interruptoras de las
protecciones, son adecuadas para la proteccion del sistema eléctrico.

e Calculo de la duracion y distancias minimas para la generacién de arco

eléctrico sostenido.
¢ Clasificacion de Categorias de Riesgo/Peligro eléctrico.

e Elaboracion de diagrama unifilar actualizado con los niveles de corto circuito.

A

Arc Flash And
Shock Hazard

Do not operate controls or
open covers without
appropriate personal
protection equipment.

Failure to comply may result
in injury or death!

A

Riesgo de Arco
Eléctrico y Descarga

No opere interruptores o abra
cubiertas sin el equipo de
proteccion personal apropiado.

Incumplir esta advertencia puede
provocar heridas o hasta la
muerte!

Refer to NFPA 70E for PPE requirements.

RevisarlaNFPA 70E para requisitos de EPP.

115

WWW.CPEEORG.MX



7
CPEF Diplomado y Certificacion para
-

Profesionales en Energia Fotovoltaica

en energia fotovohtaica

a. Certificados de calidad y seguridad de los conductores. Se recomienda
revisar el Anexo 6 donde se hace mencion a la normativa nacional para las
pruebas y especificaciones de los conductores que se emplearan. Las
condiciones de operacion de los conductores en los Parques Fotovoltaicos
son extremas, por lo que el confirmar las certificaciones de los cables a
emplear es una actividad basica en el disefio y construccion de los proyectos
de gran escala.

b. La tension eléctrica maxima de entrada del inversor. Los inversores son
disefiados para trabajar con el mayor nivel de tension posible, cuidando los
aspectos de seguridad en términos eléctricos, por lo tanto, se debe tener
especial atencion en la seleccidén de los cables para que cumplan con las
condiciones necesarias para preservar la seguridad integral del sistema. Se
recomienda que el aislamiento de los conductores sea mayor a la tension
maxima de los inversores, para limitar el riesgo de arcos eléctricos. Por
ejemplo, si el inversor tiene una tension maxima de entrada de 1500 V CC,
se recomienda seleccionar cables con un aislamiento que opere hasta 2000
V CC.

c. La tension nominal de los transformadores. En las Centrales Eléctricas
Fotovoltaicas se trabajan diferentes niveles de tensién, se recomienda
revisar que cada conductor instalado tenga una capacidad de voltaje mayor
de aislamiento que el nivel de tension al cual estara operando, ya que, alguna
seleccion inapropiada puede poner en riesgo la integridad de toda la
infraestructura del Parque Fotovoltaico. Por ejemplo, si en media tension
dentro del Parque se trabaja un valor nominal de 34,500 V, el aislamiento de
los conductores deberia ser capaz de soportar hasta 35,000 V.

d. Corriente de corto circuito de cada arreglo fotovoltaico. Es un aspecto basico
el revisar que el calibre seleccionado de cable garantice la transmision de la
corriente maxima en las condiciones de temperatura ambiente mas altas
registradas con las condiciones de agrupamiento convenidos. Ademas, es
necesario observar que existe un limitador de corriente apropiado para
preservar la integridad del cable. De manera practica, si se trabaja con
modulos fotovoltaicos de silicio cristalino de 72 células, modelo tipico en
Centrales Eléctricas Fotovoltaicas, la corriente de corto circuito ronda entre
12 y 14 A por serie (string), con lo que se selecciona una proteccion de sobre
corriente de entre 15y 20 A, el cable apropiado debe ser capaz de conducir
por arriba de ese valor en las condiciones de mayor temperatura en el sitio
de instalacidon, que en algunas zonas del pais llega a ser cerca de los 50° C.

e. La capacidad de conduccion de corriente. Este aspecto va vinculado al
analisis de caida de tension; en el disefio de Sistemas Fotovoltaicos, ademas
garantizar la ampacidad del conductor, se debe cuidar la caida de tension
gue finalmente este efecto es una consecuencia de la resistencia del cable y

116 WWW.CPEEORG.MX



7
CPEF Diplomado y Certificacion para
-

Profesionales en Energia Fotovoltaica

en energia fotovohtaica

la corriente. La seleccién de los conductores implica un andlisis técnico
econdémico comparando las pérdidas de energia, reflejadas en la caida de
tension y el costo de un cable de mayor calibre. Considerando criterios de
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos definidos por ANCE, mas
estrictos en cuanto a caida de tension que la NOM-001-SEDE-2012, se
recomienda trabajar una caida de tensidbn maxima de 1% en circuitos de
Corriente Continua y 1% para circuitos de Corriente Alterna. Empleando este
criterio, normalmente los conductores son dimensionados a una capacidad
mayor a la ampacidad minima requerida, esto refuerza la integridad de los
conductores seleccionados.

f. Temperatura ambiente. Aspecto determinante para la capacidad de
conduccion de los cables que varia de manera considerable dentro de las
zonas de clima extremo donde generalmente se instalan las Centrales
Eléctricas Fotovoltaicas. Es necesario consultar si el aislamiento de los
conductores soporta tanto la temperatura mas alta como la méas baja que se
presentara en el sitio de instalacion, asi como el analizar como se comportara
la corriente dentro de los conductores ante estas condiciones. El
comportamiento de la corriente es distinto si fluye Corriente Continua o
Corriente Alterna, el analisis de Corriente Continua esta basado sélo en la
resistencia natural del material del conductor, en Corriente Alterna se analiza
considerando la impedancia del conductor operando con una frecuencia de
60 Hz.

g. Proteccion contra rayos UV. La NOM-001-SEDE-2012 en el articulo 690,
establece que los conductores en los arreglos fotovoltaicos deben ser
capaces de soportar la exposicién continua a los rayos UV presentes en el
espectro de la luz solar, sin considerar que estan expuestos 0 no
directamente a los rayos solares.

Se deben elegir dispositivos para el cierre o apertura de circuitos instalados para
brindar seguridad al personal y la infraestructura. Se deben seleccionar dispositivos
robustos para soportar accionamiento continuo durante el tiempo de vida util
proyectado del sistema (25 afios), ya que los dispositivos estardn sujetos a un
desgaste importante durante procesos de mantenimiento y operacion.

Los medios de desconexion deben estar al alcance sélo de personal calificado de
operacion del Parque y debe de estar a la vista desde cualquier punto de la seccion
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a desactivar dentro del Parque, esto
con la finalidad de salvaguardar la
integridad del personal y de la
infraestructura.

Los dispositivos deben seleccionarse
conforme a las caracteristicas de los
circuitos.

Cada medio de desconexion constara
de no mas de seis interruptores o seis
juegos de interruptores automaticos, o
una combinacion de no mas de seis
interruptores y juegos de interruptores
automaticos, montados en un solo
gabinete, o en un grupo de recintos
separados.

Los medios de desconexion del AFV deben tener rangos suficientes para la
corriente maxima de cortocircuito disponible de la corriente del circuito y la tension
disponible en los terminales de la desconexion del sistema.

Deberan desconectar simultdneamente los conductores del AFV de todos los
conductores. Debe ser un interruptor de uso general o interruptor de circuito de uso
externo, ser adecuado para la operacién de retroalimentacién y debe estar
etiquetado para su uso en sistemas FV.

Gabinetes

Deben ser seleccionados conforme las condiciones ambientes en las que seran
sometidos. Las siguientes tablas sirven de referencia para la seleccion del grado de
proteccion de las envolventes de los gabinetes:

La especificacion IEC se expresa a través de 2 digitos, el primero representa el
grado de proteccidn contra la introduccién de cuerpos solidos y el segundo el grado
de proteccion contra agua. La seleccion del gabinete eléctrico o cualquier
envolvente debe de determinarse a partir de la union de los 2 grados de proteccion.
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Grado de proteccion contra laintroduccion de cuerpos solidos
Primer L .
indice Descripcion Alcance de la proteccion

0 Sin proteccion

Proteccion contra
1 los cuerpos solidos
grandes

Proteccién contra
2 los cuerpos solidos
medianos

Proteccion contra
3 los cuerpos solidos
pequenos

Proteccién contra
los cuerpos solidos

& muy pequenos
(granulados)
Proteccién contra

5 )
los residuos de polvo
Proteccion total

6 contra la penetracion

de cualquier cuerpo
sélido (estanqueidad)
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Grado de proteccién al agua
Segundo
indice

0 Sin proteccion
Proteccion contra el
goteo de agua
vertical
(condensacion)
Proteccion contra el
goteo de agua
inclinada
verticalmente

Descripcion Icance de la proteccién

Proteccién contra
agua en spray

Proteccién contra
4 las salpicaduras de
agua

Proteccién contra
chorros de agua de
cualquier direccion
con manguera

Proteccién contra
inundaciones

Proteccién contra
7 la inmersion
temporal

Proteccion durante
inmersién continua

Proteccién contra

la introduccion de

9 k agua usando pistolas
de limpieza de alta
presion
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En el mercado eléctrico nacional
también se emplea el codigo NEMA para
la seleccion del grado de proteccion de
las envolventes, en la siguiente tabla se
presentan las caracteristicas de los
grados de proteccion recomendados
para su uso en exteriores.

Tipo de envolvente
3 3R 3S 4 4X

Condicién de la proteccién

Lluvia, nieve, aguanieve

Aguanieve (mecanismo de funcionamiento
externo funcional con hielo)

Polvo llevado por el viento

Riego

Agentes corrosivos
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Sistema de Puesta a tierray pararrayos

El sistema de puesta a tierra es la base del sistema eléctrico y un elemento de
proteccion primordial. Para su apropiado disefio y especificacion es recomendable
considerar los siguientes aspectos:

e Los sistemas eléctricos que son puestos a tierra se deben conectar a tierra
de manera que limiten la tension impuesta por descargas atmosféricas,
sobretensiones en la linea, o contacto no intencional con lineas de tension
mayor y que estabilicen la tension
a tierra durante la operacion
normal.

e Una consideracién importante
para limitar la tensién impuesta es
el direccionar los conductores de
union y del electrodo de puesta a
tierra, de modo tal que no sean
mas largos de lo necesario para
completar la conexidon  sin
perturbar las partes permanentes
de la instalacion, asi como evitar
dobleces y bucles innecesarios.

e Es necesario emplear cable de
cobre desnudo para incrementar
la posibilidad de contacto vy
proteccion a través del Sistema de
Puesta a Tierra.

e La conexion de puesta a tierra del
circuito de corriente continua se
debe hacer en un solo punto del
circuito de salida fotovoltaico.

e Ubicando el punto de conexién de puesta a tierra lo mas cerca posible de la
fuente fotovoltaica, el sistema quedard mejor protegido contra las
sobretensiones producidas por las descargas atmosféricas.

Estaciones meteorologicas

Las estaciones meteorolégicas son un
componente critico para la determinacién del
rendimiento de los Sistemas Fotovoltaico
con respecto a las condiciones medio
ambientales, la serie de normativas
mexicanasNMX-J-643-ANCE, basada en
normativa IEC, establece aspectos para la
medicion de parametros para el calculo del
rendimiento del Sistema Fotovoltaico a partir
de los parametros que se deben monitorear en las estaciones meteorolbgicas.
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De manera general, se recomienda cuidar los siguientes aspectos en la seleccion e
instalacién de estaciones meteorologicas:

e Que se instalen en areas donde no interfieran dentro del proceso de
generacion de energia.

e Evitar que la infraestructura de la Central Eléctrica Fotovoltaica interfiera con
el registro de algun sensor de la infraestructura.

e Se recomienda instalar como minimo una estacion meteorologica a partir de
una potencia instalada de 100 kWp, aunque entre mayor sea el nimero de
estaciones se tendra un mejor conocimiento del rendimiento del sistema, con
la posibilidad de planear con mayor detalle los protocolos de mantenimiento
tanto preventivos como correctivos.

e Elnumero de estaciones meteoroldgicas también depende de la topologia de
los inversores seleccionados, ya que, cada tipo de inversor permite dlferentes
alcances de monitoreo en i
funcién de su propia estructura
de comunicacion. Por ejemplo,
los inversores por serie (string)
permiten conocer con mayor
detalle los parametros eléctricos
de cada serie de la Central
Eléctrica, con los inversores
centrales también es posible, sin
embargo, tiene un costo
adicional el instalar un mdodulo
de monitoreo por serie.

e Todo pirandbmetro horizontal
debera instalarse libre de
sombras a lo largo del afio y
debera tener un éarea libre de
sombras de 360°.

e La ubicacién de las estaciones meteoroldgicas depende de la configuracién
del arreglo fotovoltaico y este a su vez de la disposicion del terreno. Si se
tiene un terreno regular, rectangular, se recomienda considerar la colocacion
de estaciones a partir de los siguientes aspectos:

o Tener registro de la temperatura de los modulos a las orillas y centro
del arreglo fotovoltaico.

o En los modulos con los sensores de temperatura también deben
colocarse los médulos de concentracion de polvo.

o Los anemdmetros son fundamentales a las orillas del arreglo, ya que,
seran estos modulos los que recibiran el viento con mayor velocidad,
aspecto que pone en riesgo la integridad de todo el arreglo.

o Los sensores de irradiancia también deben de colocarse a las orillas
y centro del arreglo para analizar el efecto de la irradiancia a lo largo
del arreglo fotovoltaico.

123 WWW.CPEEORG.MX



7
CPEF Diplomado y Certificacion para
-

Profesionales en Energia Fotovoltaica

en energia fotovoliaica

e El medidor del albedo debe ser instalado a 10 metros de cualquier superficie
reflejante y cerca de un &area que presente un suelo representativo a las
condiciones dominantes en el sitio de instalacion. La altura de instalacion del
albedometro debe ser la misma que el eje de los seguidores (trackers).

e Los sensores de temperatura colocados en la parte posterior de los modulos
deben fijarse en el centro de una célula ubicada a la mitad del médulo
fotovoltaico.

e Los sensores de temperatura en la parte posterior de los médulos no deben
instalarse en los racks exteriores del arreglo fotovoltaico.

e Los sensores de temperatura detras de los médulos debes ser colocados con
el adhesivo recomendado por el fabricante.

e Considerar el integrar un sensor para medir la concentracion de polvo en
cada estacion meteorolégica.

Seleccidn de transformadores

Se recomienda que la capacidad de generacion maxima de los inversores no supere
la capacidad nominal del transformador, es importante consultar con el fabricante
del transformador la capacidad de operacion recomendable del equipo para prevenir
sSu mitigar un posible envejecimiento
acelerado.

Se debe asegurar que el rango de voltaje
definido de los inversores se encuentra
dentro de los niveles nominales de tension
especificados en los transformadores.

Procurar que el transformador permite
una apropiada conduccion de la corriente,
este aspecto también permite disminuir el
valor de corriente de corto circuito. La
impedancia es necesaria para coordinar las protecciones de la linea de transmision.

Este rubro es critico al instalar Parques Fotovoltaicos en zonas desérticas, ya que,
cuando se presenta el pico de potencia de generacion se presentan las
temperaturas mas altas, mermando las capacidades fisicas del transformador.

La altura maxima de operacion de los transformadores con los métodos nominales
de enfriamiento nominales limita su operacion a una altura mayor de 1,000 MSNM,
cualquier incremento requiere un cambio en el sistema de enfriamiento del
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transformador, si no se corrige se incrementara la temperatura de operacion
degradando los aislamientos. Si la zona tiene riesgo de sismo, se recomienda
emplear transformadores reforzados mecanicamente para evitar una falla critica.

El tipo de transformador.

Se recomienda emplear transformadores para aplicaciones fotovoltaicas, ya que,
estos estdn acondicionados para procurar que la calidad de energia mejore, en
cuestion de desbalance, al pasar de un nivel de menor tensién o uno de mayor
magnitud. Ademas, los transformadores de potencia de la subestacion deben de
presentar, desde fébrica, una capacidad de mantener su eficiencia en distintas
capacidades de carga, en funcion del tipo de sistema de enfriamiento activo en ese
momento.

Estructuras para Arreglos Fotovoltaicos
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Elementos y Dimensionamiento Sistemas
Interconectados

Rodolfo Alvarado Castafieda

Modulo 8 Diseiio y Modelado de un Sistema
Interconectado
Objetivo:
El participante identificara los criterios necesarios para realizar el modelado de un
generador fotovoltaico de interconexion.

Disefio y modelado de Sistemas Fotovoltaicos (Modelado)
De lo general a lo particular.

Obtener la potencia pico a instalar. Para su calculo es necesario conocer el recurso
solar disponible en el sitio de instalacion y el rendimiento promedio del sistema.

Energia a generar en punto de interconexiéon (kWh)

M

Pot ia pi instalar =
otencia pico a Instatar Horas de Pico Solares (PSH) X Rendimiento promedio del sistema

Energia solar. El recurso energético solar se estima en Horas Pico Solares, las
cuales no son las horas con luz solar en el dia, sino un valor definido como el
cociente de la irradiacion promedio (dato obtenido de registros satelitales o a través

. . . . . . kw
de estaciones meteoroldgicas) entre la irradiancia pico (constante global, 1 — ).

Irradiacién promedio en sitio kWh/m?  Ggjtio

H Pi 1 PSH) = =
oras Pico Solares (PSH) Irradiancia global (1kW/m?) Egiobal

(2)

Rendimiento promedio del sistema. Al tratarse de sistemas interconectados a la
Red, para realizar un bosquejo inicial de la configuracion del Sistema, se
recomienda considerar los siguientes aspectos para determinar el rendimiento
promedio general.
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Analisis del Rendimiento en el Arreglo Fotovoltaico.

Rendimiento térmico de los moédulos fotovoltaicos:

Rendimiento témico AFV = [1 + (coef. térmico potencia x A de temperaturas)] X 100% = [1 + (Ymesduio X Ar)] X 100%
Donde:

Coeficiente térmico de potencia del médulo (y) esta definido en la hoja de datos
técnicos del modulo.

Diferencia de temperaturas:

Ar= Temperatura del médulo en sitio — Temperatura del médulo en condiciones estdndar de prueba = Ty,squlo sitio — Teéuia stc
Donde:
Temperatura del médulo en sitio:

(Teetula NocT — Tambiente NocT) X Estc

Tm()dulo sitio ambiente promedio maxima +

Enocr

Datos localizados en la hoja de datos técnicos del médulo seleccionado:

Temperatura de la célula en condiciones normales de operacion: Tegua NocT
(Normalmente el valor es de 45°C).

Constantes de andlisis en la industria fotovoltaica:

Condiciones estandar de prueba (5TC): Condiciones normales de operacion (NOCT):

Irradiancia  pico  global:  Egpe = 1,000 W /m? = | Irradiancia: Eyocr = 800 W /m? = 0.8 kW /m?

1 kW /m?
Temperatura ambiente: T, piente vocr = 20°C

Temperatura de la célula: Togpy10 s7c = 25°C
Masa de aire: AM = 1.5

Masa de aire: AM = 1.5
Velocidad del viento: V1o = 1 m/s
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Rendimiento por cuestiones de degradacion de los modulos fotovoltaicos:

Es necesario conocer el comportamiento descrito de la degradacion del modulo
seleccionado, por lo tanto, al revisar la curva de degradacion se recomienda

observar los siguientes aspectos:

e La pérdida del rendimiento en el primer afio de operacion de los modulos
(tipicamente es de entre 2.5% y 3%).
e La pendiente del envejecimiento del moédulo:

rendimiento afio 25 — rendimiento afio 1
md d .z = ~ ~
egradacion afio 25 —afio 1

e Para realizar un dimensionamiento inicial se recomienda considerar el
rendimiento de los modulos a 10 afios, ya que, es el tiempo promedio de
garantia sobre el producto que la mayoria de los fabricantes de médulos FV

establecen.
Degradacion de modulo FV tipico de silicio

120.00%
97.50% g4 589
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3 \ \§ o ° N 80.00% 76 35%
£ 80.00% < ° o
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=
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0.00%
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Afio de operacién
Efectos adicionales que afectan el rendimiento de los arreglos fotovoltaicos.
Concentracion de polvo sobre la superficie de los modulos. La influencia de este
factor sobre el rendimiento de los sistemas es dificil de estimar, hay estudios

especializados que aproximan la influencia de este factor en funcién de la ubicacién
geografica, considerando la posicion de los circulos de los desiertos en el planeta.
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L=

“Energy yield loss caused by dust deposition on photovoltaic panels”.
Boston. 2014.

Daily Power Loss [%]
w

o P N
8.1 24.5 26.3 29.1 34 35.7 37.4 40.7 47
Latitude (¢) [°]

En la grafica se expresa el promedio de las pérdidas diarias de la potencia maxima
de diferentes Sistemas Fotovoltaicos, localizada en distintas ubicaciones en el
planeta. Uno de los sitios analizados fue Hermosillo, México.

Se aprecia que dentro del circulo de los desiertos existe una mayor pérdida diaria
por aspectos de concentraciéon del polvo.

Analisis del Rendimiento en el inversor.

El rendimiento (eficiencia) del inversor es definido por el fabricante, depende del tipo
de inversor seleccionado:
e Inversor sin transformador
Inversor con transformador de alta frecuencia
Inversor con transformador de baja frecuencia
Inversor central o inversor por serie (string).
Inversor de corriente
Inversor de tension

Los inversores con un mejor rendimiento son los que no tienen transformador, su
eficiencia oscila entre el 97% y 98.5%. Este es el tipo de inversor que tipicamente
se selecciona para la operacion en Centrales Eléctricas Fotovoltaicas actuales. Para
la primera configuracién del sistema se recomienda considerar el valor minimo
sefialado, 97%. Los inversores por serie (string) permiten una mayor flexibilidad en
la operacion del Central Eléctrica comparado a los inversores Centrales, pero la
inversion general llega a ser mas costosa, debido a que se incrementa la
infraestructura en términos de electronica de potencia.
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Analisis del Rendimiento en conductores.

A partir de la integracion de los calculos desarrollados se obtiene que el rendimiento
del sistema fotovoltaico:

Rendimiento del sistema

=Rendimiento térmico MFV XRendimiento proyectado de degradacion
MFV x Rendimiento por suciedad AFVXRendimiento por mismatch en AFV
x Rendimiento de inversores x Rendimiento en transformadores X
Rendimiento en conductores de CAy CC

Como referencia se considera que el rendimiento promedio de disefio inicial debe
variar entre 73% y 78%, dependiendo de las condiciones ambientales registradas.

La integracion del rendimiento da paso a la conformacion del modelo general del
sistema, expresado a través de un diagrama de bloques donde se visualiza los
accesorios que mas influyen en la generacién y conduccién de los electrones en un
Sistema Fotovoltaico:

A S TR 3 A5 1 R

= 3 T OEEE
, L
I s
| T [ T T 1 I
et Rt sy N el N ek N W
| | | | | | |
[ f | | | | |
i . N . R R i
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Rafael Davila Vergara
Modulo 9 Analisis del Consumidor, Marketing

Objetivo

El participante sera capaz de identificar los diferentes tipos de consumidores de sistemas
fotovoltaicos de acuerdo con la sociologia de compra, asi como también identificard los elementos
de marketing y de mercado relativos a GD.

Sociologia del consumidor:

Nuestro patrén de consumo es lo que ha moldeado la forma en la que la economia
funciona. Es decir, con el avance del concepto econémico actual sea en base a
forjar capitales o a buscar la igualdad de ingreso, es la forma en la que nos hemos
comportado hasta ahora la que define la forma en la que nuestra economia avanza.
Un mercado puede ser afectado por un patron de consumo y los patrones de
consumo definen la forma y la cantidad de venta.

En un ejemplo aplicado a nuestra industria podemos decir que por ejemplo el
mercado fotovoltaico de Puerto Rico que es un Microcosmos como industria en
donde la energia es de las méas caras del continente, todos los usuarios estan en
las tarifas costosas... en 2018 Los huracanes categoria 5, Maria e Irma azotaron la
isla en menos de una semana de diferencia entre uno y otro. La energia se fue de
la isla y volvio el servicio al 100% 8 meses después del incidente. Entonces... ;Qué
significo esto para la industria solar boricua?

Lo que sucedio es que después de semejante cataclismo, en donde usuarios del
servicio de energia pasaron meses hasta poder resumir sus vidas cotidianas, se
hace entonces ahora en su patron de consumo la necesidad de incluir un sistema
de respaldo en su casa. Lo que antes parecia ser un sistema costoso, lujoso, etc....

ahora pas6 a ser una necesidad basica contar con una micro red aislada en casa.

Esto quiere decir que los patrones de consumo cambian conforme al entorno. Y es
un factor valioso a identificar, pues nosotros podemos causar efectos positivos en
nuestro entorno si logramos comprender cual es la sociologia de compra o del
comprador comun de un mercado especifico.

Mas sobre la forma en que las sociedades consumen aqui:
http://fcaenlineal.unam.mx/anexos/1159/1159 u6_actl.pdf
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Tarea para su propia evaluacion interna:

e Tome el tiempo en su organizacion, y determine como puede su area
comercial identificar cuales son los 5 puntos comunes por lo que sus clientes
le dicen que “Si” a un proyecto.

¢ Una vez identificado este comun denominador, encuentre si alguno o todos
esos factores son impulsados conscientemente por su empresa 0 no. Si
estan siendo impulsados, es una buena noticia, si ho, es una mejor noticia
porque quiere decir que sus resultados son orgénicos. Hacer conciencia
sobre lo que funciona y no funciona es un trabajo cotidiano en las ventas.

e Por ultimo, determine de esos 5 puntos en comun que tienen sus clientes
actuales y entienda si estos puntos lo diferencian de su competencia de
forma positiva, negativa o es comun en su mercado.

CLAVE DE VENTA: La clave del éxito comercial en solar y en muchas otras
industrias esta en la diferenciacion. Muchos ofrecen lo mismo, de la misma forma...
se puede vender el mismo tipo de tecnologia, pero brindando una experiencia
superior. Diferenciarse es la clave.

Usualmente al definir un organigrama de una empresa solar, aun si es chica o
grande, el area de marketing tipicamente no es técnico. Es un area dedicada a
encontrar canales de venta por medio de los medios digitales que hoy en dia
abundan y de seguro tiene resultados positivos. Sin embargo, evaluemos el
mercadeo de forma macro... el 75% de sus ventas vienen de las recomendaciones
y cuidado si en algunos casos no es mas que ese numero... (Si sus ventas son en
un porcentaje mayor al 25% por esfuerzos de mercadeo, debo felicitarle y dejarle
saber que su organizacion esta dentro de la élite del marketing).

Si el 75% de las ventas vienen de las recomendaciones, lo que es mas valioso
cuidar es la calidad de los sistemas pues un cliente que tiene un sistema que
funciona, duradero, eficiente, siempre sera una buena inversién de marketing. Es
quiza el punto mas valioso por considerar en la calidad de componentes, mano de
obra e instalacion, ya que esto sera la mejor fuente de ingresos de la empresa,
isiempre!

CLAVE DE OPERACION: Mantener una flota de sistemas instalados homogénea,
con tecnologia robusta que tenga monitoreo, permite poder brindar un mejor servicio
de post venta, evita volver a campo a resolver problemas inesperados y mantiene a
los clientes contentos. Mantener alta calidad de componentes, productos y servicios
le garantiza su operatividad en el tiempo.
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Tarea para su propia evaluacion interna:
Si su area de calidad no ofrece alguna de las siguientes opciones en todos sus
sistemas, considérelo:
* Uso de tecnologia MLPE.
* Monitoreo de produccion.
* Monitoreo por modulo.
* Monitoreo de Consumo.
*  Moddulos T1 segun Bloomberg.
* Modulos Media Celda.
» Proteccion de arco de falla.
* Proteccion de desconexion rapida en DC.
« Garantias de componentes:
e Inversores 10 afios 0 mas.
e Modulos 25 afios 0 mas.
e Sistema de anclaje 25 afios 0 mas.

Al hacer un andlisis de plaza o merado. Muchos consideran que las mejores
practicas que se deben usar son las que aplica una trasnacional al hacer un estudio
de mercado, y si bien, es verdad... mientras mejor preparada se tenga la estrategia,
mas eficiente debera ser... es importante considerar que nuestra mejor forma de
definir nuestro mercado es encontrando nuestro sentido dentro de él. Ser parte de
la comunidad es esencial para poder comprender el mercado y es desde la
perspectiva de los vendedores que estos detalles son mas evidentes. La mejor
forma de comprender su mercado es en funcién del entorno de su fuerza de ventas
no en funcién del mercado desconocido. Entonces se puede concluir con base en
experiencia que hay dos formas de hacer un estudio de mercado y las empresas
mas eficientes deberian implementar ambos modelos. El primero, enfocado a enviar
un mensaje a su mercado meta de la forma mas eficiente posible que le permita a
su cliente potencial tener interés y curiosidad de sus servicios... pero muchos se
detienen aqui... la segunda es mucho mas eficiente en el corto plazo, retna a sus
vendedores y aplique un cuestionario que le ayude a comprender en su entorno
como puede potenciar sus ventas.
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Un buen vendedor puede generar nuevo mercado, aprovechar conexiones
existentes, etc... pero salvo que tenga usted mucha suerte, sus vendedores tendran
actitudes y conductas diferentes y no pueden ser evaluados todos con el mismo
criterio, pero todos tienen un entorno y ese entorno es el que se debe comprender.
Las empresas de seguros de gastos médicos o seguros de ahorro para el retiro
tienden a reclutar vendedores buscando dos objetivos, ventas recicladas y ventas
de largo plazo... jno vendedores! Que quiere decir esto, que ellos al capacitar una
nueva generacion de vendedores, ya saben que algunos de ellos solo van a lograr
vender en su entorno (padres, abuelos, tios, padrinos, vecinos), otros van a lograr
eso, pero también van a saber, como conquistar nuevos clientes y solo algunos
desarrollan talentos que pueden manejar corporativos y cuentas multiples, pero a
todos los capacitan por igual y esto se debe a que el resultado que ellos esperan es
Macro no individual. En nuestra industria no es diferente, existen vendedores que
podran vender algunos proyectos, pero hay otros que pueden generar una carrera
viviendo de vender sistemas a extrafios y recomendados. ¢ Entonces qué tipo de
vendedores se debe tener en una empresa solar?; la respuesta es simple, de todos
los tipos. La rotacion en el area comercial debe ser también esperada, pues los
vendedores que no dan resultado dan espacio a que nuevos reclutas vengan a
probar su fuerza.

Existen muchas historias de éxito de como el orden, la estructura organizacional y
el método formar parte esencial de casi cualquier negocio exitoso en nuestro mundo
moderno. El método cientifico revolucioné la forma en la que la verdad es tratada,
sobre todo en las ciencias y esto permite un avance vertiginoso de desarrollo. Pero
vivimos en una era de dualidades interesantes; vivimos en una era en la que nuestro
teléfono celular tiene mayor poder de computo que toda la tecnologia usada para
enviar el hombre a la luna junta, pero al momento de llevar nuestros controles
operacionales quiza ain seguimos usando Excel, Word y PowerPoint. Los sistemas
de control y gestion cumplen con la funcion de mantener orden, llevar un control de
las operaciones y las finanzas, pero mas aun, permite hacer el trabajo mas facil.
Crear, probar, aplicar y modificar procesos debe ser la forma de estructurar su
negocio. Si todas las variables pueden ser controladas, contrélelas que la anarquia
organizacional es la principal causa de cierre de startups en el mundo.

CLAVE DE OPERACION: Evalué en el mercado cual de las herramientas de gestion

de operacion solar le acomoda a su presupuesto y necesidades. Son muchas las
opciones en México al 2021.
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Nuestro mercado solar fotovoltaico mexicano tiene una caracteristica que lo define
y es que es un mercado altamente marcado por el precio. Si un componente es muy
costoso, simplemente pudiera quedar fuera de mercado ya que los integradores que
conformamos la industria permitimos que esa sea la forma en la que se nos evalua.
Pero entendamos que la Unica forma de poder competir por precio es si todos
tenemos las mismas condiciones de calidad y al no estar regulado el mercado, esto
comienza a ser un problema. Pues empresas que no cuentan con el mismo respaldo
técnico que otras pueden ser mas agresivas sacrificando ganancias.

En este caso, se sugiere evaluar la siguiente forma de atacar el problema: Pensando
en que como dice Bob Marley, "usted podra engafiar a algunas personas, algunas
veces, pero no a todas las personas, todas las veces™ asegurese que su oferta
comercial es técnicamente solida y que su trabajo habla por usted. El fendmeno de
largo plazo que se ve es que aquellas empresas que trascienden y crecen en el
mercado, son las que logran demostrar que su balance entre precio y beneficio es
el ideal. La forma de resolver la guerra de precios es diferenciandose en calidad y
recalcando las diferencias evidentes de su oferta respecto a la de la competencia
general del mercado. Hoy en dia no es tan dificil vender valor.
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Rafael Davila Vergara

Modulo 10 Modelos de Venta, Analisis de Mercado
Objetivo

El participante identificaré las dependencias de gobierno involucradas en la GD, asi
como las asociaciones civiles y empresariales con mayor reconocimiento en el
ambito fotovoltaico. También identificara las diferentes instituciones que cuentan
con sistemas de créditos aplicables a las instalaciones solares fotovoltaicas.

¢, Qué es la bancabilidad?
Google dice: Bankability is the willingness of well-established financial institutions or
finance a project or proposal at a reasonable interest rate. It is essentially a function
of risk and reputation.

En espafiol usamos la palabra bancabilidad casi de forma exclusiva en la industria
solary ojo que no necesariamente significan lo mismo. La bancabilidad que nosotros
hablamos es referente a si una empresa, producto o proyecto pudiera contar con el
respaldo de entidades financieras para avanzar en su analisis. Es decir, la
bancabilidad2 no es mas que la forma en la que los financieros dan el visto bueno
a una tecnologia o un conjunto de tecnologias y ellos estan dispuestos a arriesgar
su dinero en esa configuracion.

Las empresas que venden madulos tipicamente nos informan sobre lo bancables y
es una forma de diferenciarse en el mercado, es decir, asi como la oferta de
empresarios ofreciendo proyectos en su localidad es alta, también lo es en
empresas que estan ofreciendo sus tecnologias, pero algunas son mas confiables
que otras y lo que les da el sello de distincién es que tan bancable es una empresa
gue otra. Veamos un ejemplo con arroz que es quiza algo tan comodotizado hoy en
dia como los modulos FV.

Ejemplo: Dos empresas del sur este chino venden arroz, la primera, ChinArroz
cuenta con excelente calidad pero sufrié un desfalco por sequia hace dos afios del
que se viene recuperando y si bien sigue en el mercado, no logra vender en el
mercado americano pues no cumple con las reglas de la USDA para poder ser
vendido como alimento humano en USA, sin embargo, la segunda empresa, Arroz
del Sureste, aun cuando cuenta con la misma calidad que la empresa anterior, su
zona geografica no sufrié sequias y sus finanzas son impecables, lo cual le permite
invertir en cumplir con los requisitos de la USDA para entrar en el mercado
americano. Ambas empresas ofrecen la misma calidad, pero bancablemente
hablando, una puede respaldar sus decisiones con dinero y la otra no. A los ojos de
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una entidad bancaria, la empresa o proyecto mas bancable es aquella que conlleve
menor riesgo econdémico.

Lo que nuestros colegas que venden moédulos quieren dejarnos saber, es que una
forma de diferenciar sus tecnologias que ya no son tan distantes en calidad es en
gue puedas arriesgar los techos de tus clientes, usando la tecnologia que cuenta
con el mayor respaldo bancario posible, pues eso garantiza que, en caso de
necesitar una garantia de producto en 20 afios, la empresa seguird en operacion.
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Rafael Davila Vergara

Modulo 12 LCOE (Costo nivelado de energia)
Objetivo

Darle conocer al participante que el LCOE puede ser

una herramienta vital para la venta de un proyecto ya que permite ofrecer de forma
objetiva cual es la mejor alternativa de inversion, incluso entre opciones similares
de generacion de energia.

Costo nivelado de la energia

El costo nivelado de la energia (LCOE, por sus siglas en inglés) es una herramienta
atil que permite comparar de forma consistente los costos de diferentes tipos de
tecnologias (solar, edlica, gas natural, etc.).

Origen: Las diferentes fuentes de energia y sus diferentes formas de invertir en la
implementacion, combustible, mantenimiento, son factores que vienen a tenerse en
consideracion, por lo que esta formula permite de forma simple hacer una
evaluacion de una inversion entre diferentes alternativas de inversion.

TODAS las entidades financieras consideran el LCOE como el factor mas poderoso
a contemplar a la hora de definir una estrategia de productos. ¢ POR QUE?: Porque
todo el que es un duefio a largo plazo de activos fotovoltaicos debe considerar que
su costo por kWh sea el mas bajo posible.

Comparando “Peras con Manzanas”

La respuesta no es tan sencilla, ya que estamos hablando de tecnologias diversas,
con requisitos de inversion totalmente diferentes, vidas utiles disimiles, factores de
planta y costos de operacién que varian en funcién del tipo y ubicacién del proyecto.
Es como querer comparar peras con manzanas.

El costo nivelado de la energia (LCOE, por sus siglas en inglés) es una herramienta
atil que permite comparar de forma consistente los costos de diferentes tipos de
tecnologias (solar, edlica, gas natural, etc.).

El concepto de LCOE, en su forma simple, consiste en calcular el costo promedio
total de construir y operar una central eléctrica y dividirlo entre la energia total a ser
generada durante su vida util.
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El Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL por sus siglas en inglés) tiene
a disposicion del publico modelos financieros que permiten calcular el LCOE para
plantas solares y eolicas. Los modelos contienen variables como el costo de
inversion necesario para construir la planta, la vida atil de la central eléctrica y el
costo de operacion y mantenimiento para cada afio, entre otros. Realizar un analisis
de sensibilidad de estas diferentes variables permite detectar qué acciones
concretas se pueden tomar para reducir el costo nivelado de la electricidad en
determinado proyecto. Las conclusiones pueden ser variadas, desde cambiar de
proveedor de los equipos hasta reconsiderar el sitio de proyecto.

El primer beneficio es poder comparar “peras con manzanas”, para tomar una
decision informada. Ademas, la herramienta del LCOE nos brinda los siguientes
usos:

e Entrega un punto de equilibrio: Su resultado, un valor en kilovatios por hora
(kwh), puede también considerarse como el punto de equilibrio de una
central eléctrica, es decir, el precio minimo al que ésta tendria que vender la
electricidad para no ganar ni perder.

¢ Arroja conclusiones interesantes: La utilizacion del LCOE como herramienta
para medir la competitividad entre varias fuentes de energia permite obtener
resultados diametralmente diferentes, incluso dentro de una misma
tecnologia. Por ejemplo, el LCOE en un pais con una geografia ideal para
mini-hidroeléctricas (tanto en costo de inversiébn como en factores de planta)
podria ser mucho menor que una hidroeléctrica de pasada en un pais plano
con mano de obra costosa.

e Mide la evolucion de la competitividad entre diferentes tecnologias a lo largo
el tiempo. Asi, hace unos cinco afos, el costo nivelado de las plantas solares
no podia competir con otras fuentes de energia. Gracias a la reduccion
drastica en el costo de inversion, hoy dia las plantas solares compiten al
mismo nivel que otras tecnologias en licitaciones por contratos de energia.

IRENA, en su publicacion de 2016, analiza la evolucion del costo nivelado de la
energia renovable en América Latina y el Caribe con conclusiones reveladoras. Aun
cuando el costo de instalacion de plantas eodlicas en la region es ligeramente
superior al de paises mas desarrollados (tales como India y China), el mejor recurso
eolico con el que cuenta permite alcanzar mayores factores de planta —esto es la
relacion entre la energia generada durante un periodo dado y la que se hubiera
producido si durante ese periodo hubiese estado funcionando continuamente a
potencia nominal—, resultando en un LCOE comparativamente similar. Por ejemplo,
en algunas areas de Brasil, el factor de planta alcanzo hasta el 50%. Cabe destacar
gue, aun cuando el LCOE se utiliza ampliamente para comparar el costo unitario
entre tecnologias, la metodologia presenta algunas limitaciones, ya que sus
resultados son muy dependientes del alcance y los supuestos.
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Sin embargo, existen diversas herramientas y tecnologias que buscan poder
determinar la competitividad econdémica entre diferentes tecnologias. Entre ellas
esta el Costo de Electricidad Nivelado Evitado (LACE por sus siglas en inglés), que
mide el costo de electricidad evitado por una nueva planta eléctrica, debido al
desplazamiento que dicha infraestructura produce en el sistema. Pero éste sera
tema de una futura entrada de este blog.

Enlaces de interés:
https://www.nrel.gov/analysis/tech-lcoe-documentation.html

https://www.nrel.gov/news/video/lcoe-irr-pv-projects-text.html
https://www.nrel.gov/pv/lcoe-calculator/documentation.html

Bien utilizado, es una herramienta infalible para presentar proyectos comerciales e
industriales. Permite comparar opciones de inversion tecnolégica en funcién de su
verdadera utilizacién en el tiempo y no en funcion de su costo.

El arte de las ventas en la industria fotovoltaica esta en diferenciarse del resto para
lograr mas ventas. Lo que hemos visto a lo largo del desarrollo de otros mercados,
incluido el mexicano, las empresas que destacan en el mercado son las que cuentan
con un factor alto de conocimiento y dominio de temas financieros. El negocio de
energia al ser un factor de ahorro al consumidor, pasa a ser un producto que esta
en la categoria de ahorro. El idioma que debe dominar el equipo comercial de su
organizacion, sobre todo a la hora de presentar un proyecto comercial deben ser
variables financieras que le diferencian a su solucién de la del resto.

The Ride of a Lifetime: Lessons Learned from 15 Years as CEO of the Walt Disney
Company por Audible, Inc. (US)

Mas informacion:

https://www.amazon.com/dp/BO7QW2LHN4/ref=cm_sw_em_r mt dp_U_VghVDb

WOWG6EJ3A

The Sales Bible: The Ultimate Sales Resource por Audible, Inc. (US)

Mas informacion:

https://www.amazon.com/dp/B0019460LI/ref=cm sw em r mt dp U pkhVDbQ6
750C4
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https://www.nrel.gov/analysis/tech-lcoe-documentation.html
https://www.nrel.gov/news/video/lcoe-irr-pv-projects-text.html
https://www.nrel.gov/pv/lcoe-calculator/documentation.html
https://www.amazon.com/dp/B07QW2LHN4/ref=cm_sw_em_r_mt_dp_U_VghVDbWQW6J3A
https://www.amazon.com/dp/B07QW2LHN4/ref=cm_sw_em_r_mt_dp_U_VghVDbWQW6J3A
https://www.amazon.com/dp/B001946QLI/ref=cm_sw_em_r_mt_dp_U_pkhVDbQ675QC4
https://www.amazon.com/dp/B001946QLI/ref=cm_sw_em_r_mt_dp_U_pkhVDbQ675QC4
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The Little Black Book of Connections: 6.5 Assets for Networking Your Way to Rich
Relationships por Audible, Inc. (US)

Mas informacion:

https://www.amazon.com/dp/B002GPFJ4Y/ref=cm_sw_em r mt dp U jlhVDbX3
MK1SM

(Gratis también... qué mas quieren)

The Energy System: Technology, Economics, Markets, and Policy (The MIT Press)
por Amazon.com

Mas informacion:

https://www.amazon.com/dp/0262037521/ref=cm_sw_em_r mt dp U GnhVDbCK
4WCQO0

Start with NO... The Negotiating Tools that the Pros Don't Want You to Know

por Amazon.com

Mas informacion:

https://www.amazon.com/dp/0609608002/ref=cm_sw _em r mt dp U WohVDb1X
73V94

The Effective Executive: The Definitive Guide to Getting the Right Things Done by
Amazon.com

Learn more:

https://www.amazon.com/dp/0062574345/ref=cm_sw _em r mt dp U rrhVDbZG1
GR3W
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