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Efectos del Cambio Climdatico

Anomalies in annual sea surface temperature for 60°S—-
60°N
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Data source; ERAS, ESA SST CCI Analysis v3, ERSSTvS, COBE2-5ST, HadSST 4.0.1.0 - Reference period:
1991-2020 - Credit: C3S/ECMWF
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gy cls Efectos del Cambio Climatico

Temperatura Mdxima Promedio Mensual en México (1985 - 2023p)
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Temperatura Méxima Promedio Mensual en México (1985 - 2023p)
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Daily Surface Air Temperature, World (90°S-90°N, 0-360°E) = Export Chart

Dataset: ECMWF Reanalysis w5 (ERAS5) downloaded from C3S | Image Credit: ClimateReanalyzer.org, Climate Change Institute, University of Maine
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Efectos del Cambio Climatico

Ciclones tropicales
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Tormentas severas 515.8

. C i

443

L 4 7

i Costo promedio anual

rmiles de millones de pesos :

Costo total :

miles de millones de pesos 3

2611 :

: 2364 ¢

o ]

213
i 15.3 ;
. 154
1.4 L d

102 } + :
& 83
b | 73 .

9.73 : + ;

: 3.4 - 26
2.0 &
Of * i, e ; *
L J

o g 2 = o o ! !
% = g (=] é g § é § § [=] o o (=] (=] o
™~ ™ ™ ™ ™~ ™~ ™ ™~ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™~

QUARTUX

A_MACZHAN TN SE SNIRO A



4|

FI?EE ¢ Qué actividad humana causa el
Cambio Climatico?

Sector Categorias/subcategorias Fuentes Gas
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Inventario Nacional de Emisiones, INECC 2015
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oo e . e
= oo Cambio Climatico

1. Sabemos qué lo causa.

2. Es un problema mundial (causas y efectos).

3. Hay forma de frenarlo.

4.; Qué sigue?
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Acuverdos
Internacionales

;Funcionan?

Y = NV,
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onafo o pfucamsi cFuncionan los acuerdos internacionales?

Si, ejemplo: Protocolo de Montreal.

Dano en la capa superior de ozono (Mario Molina).

eEstablece Cumbre de Montreal.

*Limite al uso de fluooro cloro carbonados (aerosoles, refrigerantes).
* México, pais pionero




Acuverdos
infernacionales

Combate al Cambio Climdtico




Acuerdos internacionales

Protocolo de Kyoto

Antecedente: Cumbre de Rio 1992.

Firmado: 11 de Diciembre de 1997 en Kyoto, Japodn.

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

Acuerdo de Paris

Firmado: 12 de diciembre de 2015.
Objetivo: Limitar el incremento de
temperatura a 1.52C. Paises firmantes: 185
(95 % de emisiones).

Compromisos: emisiones maximas,

neutralizacion de emisiones.

Ratificacion: 22 de abril de 2016.




Medidas contra cambio climatico

Energéticas

Eficiencia energética.

Sustitucidon de generadores por energia limpia.

Sustitucidon de combustibles por otros mas limpios.

Electrificacion del transporte, uso de hidrogeno o
movilidad no motorizada.
Disminucion de venteo.

Calor solar/electrificacion.

Climatizacion pasiva.

No energéticas
REDD+
Disminucion o captura de emisiones en ganaderia.
Cambio de dieta de carnicos.
Aprovechamiento de gas de rellenos sanitarios.
Captura y aprovechamiento de biogas.

Captura de bioxido de carbono.




Planes mundiales
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Acuerdos internacionales

Europa
- Gases de efecto invernadero: reduccion del
40% como minimo.
- Energias renovables: al menos un 32%
- Eficiencia energética: al menos un 32,5% de

mejora (27 % 2018)

America

> COMPROMISOS DE REDUCCION DE EMISIONES DE GEI EN AMERICA LATINA

BELICE HONDURAS @ 15%
Compromiso basado en Comparado ial l%m
i VENEZUELA® 20%
Comparado a las emisiones
MEXICO © 25%-40% provechadas al G0 BAU?
Comparado alas emisiones.
proyectadas al 2030 (BAU®)
\ PANAMA, COLOMBIA © 20%-30%
Compromiso basado en Comparado a las emisiones
GUATEMALA P it sl
©11.2%-22.6%
Comparado a las emisiones GUYANA
proyectadas al 2060 (BAJ
BT Compromiso basado en
ACCHINES
R | COSTARICAO25%
mc"_"ﬂm“’ ik Al 2030 comparado al 2012 SURINAME

{emisiones totales) Compromiso basado en
acciones sectoriales
ECUADOR © 20.4%-45.8%
Comparado a Ias@'ﬂw‘ ptoyecta]as‘
al 2025 (BAU") (S6lo sector energia) BRASIL® 37%

Al 2025 comparado
al 2005 (em. totales)

PERU @ 20%-30%

}

Reduccidn comparada a un Comparado a las emisiones
afio pasado " - Lt PARAGUAY @ 10%-20%
Reduccién comparada Comparado a as emisiones
L ey proyectadas al 2030 (BAU")
- . BOLIVIA
. Morinedica rachiccale Compromiso basado en
acciones sectoriales
Compromiso incondicionado URUGUAY
% con recursos propios del pals) Metas de reduccién de intensidad
de GEl por sectores comp. al 1990
g, Cempromiso condicionado CHILE ©30%-45%
{con apoyo intemnacional) Al 2030 comparado al 2007
(emisiones por PEI}

ARGENTINA® 15%-30%
Comparado a las emisiones

Ls reduccion de GEI del pals se hard en proyectadas al 2030 (BAU")

comparacidn al nivel de emisiones
proyectado al 2030 bajo un escenario de
crecimients en el cudl no se implementarfan
acciones de mitigacion. Inchuye las INDCs presentadas hasta el 01 de junio de 2016
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Compromisos de
Mexico

Leyesy NDC
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en energin fotovoltuica Mqrco jurl,dico en materia de
Cambio Climatico

- Acuerdo de Paris
- Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

- Ley General de Cambio Climatico.
- Ley de Planeacidén y Transicidon Energética.
- Ley del Sector Eléctrico.
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. i . F RA 7.1 LUCION DE LAS METAS DE ENERGIA 1A
Figura 6.20. Evolucién de generacién y las metas de IGLRAT. T2 EVOLLEIO s RSN
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1.Al menos el 35 por ciento de la energia eléctrica provendrd de fuentes limpias en
2024(real, 26%).
2.Al menos del 45 porciento de la energia eléctrica provendrd de fuentes limpias en 2030.

3.En terminos eléctricos:

Faltan 15 GW edlico-solar en 2024.

Faltardn 30 GW edlico-solar adicionales en 2030.
30 GW nuevos (+600 MW parados).

e 6 GW edlicos.

GD sdlo puede aportar unos 27 GW.
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en energia fofovoltaica Compromisos de MéXico

e Meta: 45,000 MW nuevos de capacidad de generacidon renovable.

e Anunciados en Plan Nacional de Electricidad:
-14,700MW entre privados y CFE.

e Necesidades: 45,000 MW en Abasto Aislado y GD.
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W- et g Acciones adoptadas en el mundo (Europa)

- Feed-In-Tariff.

- Impuesto al sol (Espana, utilities, derogado en 2021). Exencion

- Plan de descarbonizacion Alemania 2035. europea por

- Electrificacion total. .. .
crisis de gas

- Carbon Tax.

- NatGas como sustituto de carbon.

- Interconexiones amplias
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Consejo de profesionales

(e Acciones adoptadas en el mundo (América)

- GD Obligatoria (en CAISO,orientacionoeste).
-Hogares cero gas (En California y NY)

-Limite de autos a combustion interna (California 2035)
-Generacidén térmica obligatoria (CDMXx).
-Certificados de Energia Limpia.

-Certificaciones privadas.

-Mercado de Bonos de Carbono.
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;, Qué cambid la historia?

Caida en costo de
renovables
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Unsubsidized Wind LCOE Unsubsidized Solar PV LCOE
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L( @: I LAZARD'S LEVELIZED COST OF ENERGY ANALYSIS—VERSION 16.0

Levelized Cost of Energy Comparison—Unsubsidized Analysis

Selected renewable energy generation technologies are cost-competitive with conventional generation technologies under certain circumstances

Solar PV—Rooftop Residential $117 _ $282
Solar PV—Community & C&J $49 _ $185
solar P—utityScaie 524 |||
Solar PV + Storage—Utility-Scale $46 _ $102

Geothermal? 61 ' s102

Renewabla Energy

Wind—Onshore $24 £75

Nuclear® $141 . $221
Conventional —_ ——— e —
Coal® $68 | | $166
Gas Combined Cycle®? $39 BRI 2 1019 51160 & $1567
$0 $25 §50 §75 $100 $125 §150 $175 $200 $225 $250 §275 $300

[ Levelized Cost of Energy ($/MWh) |

Sowpe;  Lagzard and Rolond Berger estimaies and publicly svallable information,
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Breve Historia de la Industria
Electrica Mexicana

Modulo |
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b g Historia de la Industria
*Primer generador en Ledn, para industria textil. °En 1994 entran PIDIREGAS, PIEY
* Primer hidroeléctrica en Batopilas, Chihuahua. Autoabastecimiento.
*Primera red Privada con Light and Power *En 2007 se permite entrada a generadores exentos.
Company (Minas, alumbrado). *En 2009 se crea tarifa de porteo verde.
*Nacionalizacion en 1960. Se permiten usos *En 2013 - 2024 se abre el mercado (LIE).
Propios. *En 2025 -se limita la participacion de mercado.

e Unificacion del SIN, 1968.

eHasta 1992 se permite la entrada de

generadores privados.
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Modelo LIE

Comision Reguladora de Energia

Generacion CENACE

CFE
Transmision Distribucion

Generaciony
Suministro en
competencia

Suministro
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' - !:,I?FE Nueva estructura del sector eléctrico
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Secretaria de Energia(Cdodigo de RED)
Comision Nacional de Energia(DACG)

Generacion CFE CENACE

CFE SumT'nistro Basico

o
_54 /o Tr ansm isi 6n D lst ri buci 6n % - f <0.7 MW

II w “\ 0.7 -20 MW
FFL

I_ _[ “ iy

Flujos de G i
j ' FIu;os: .
energia G €CONOMICOS
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) i Modelo LESE (2025-2039)

Secretaria de Energia(Codigo de RED)

Comision Nacional de Energia(DACG)

Generacion CFE CENACE
CFE Sumfistro Basico
254:_/01 ] Tr ansm isi 6n D ist ri buci 6n S <0.7 MW
T I —Y = 0.7-20 MW
<46% L I
. .
Flujos de === Flujos

energia G €CONOMICOS
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st ke Modelo LESE
Secretaria de Energia(CodigodeRED)
Comision Nacional de Energia(DACG)

Generacion CFE CENACE

CFE Sumjnistro Basico

>54% Tr ansm isi 6n D ist ri buci on | o <0.7 MW

‘f A_\‘;’ \—ji =2 0.7-20 MW

By

<46% e

Flujos de €= Flujos
energia e €CONOMICOS
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Periodo

Evolucion del Esquema regulatorio

Inicios - 1960

1960 - 1992

1992 - 2015

2015 - 2025

MOINTODEINISO A

2025 - ;?

Estructura

Mercado (Ley de
Monopolio Autoregula do
la Industria Eléctrica)

Mercado (Ley de
Monopolio Autoregula do
la Industria Eléctrica)
(LSPEE)

Mercado Mixto (LSPE E)

Mercado (Ley de la
industria Eléctrica)

Mercado Mixto

Participantes

Empresas regionales
verticalmente integradas

Dos monopolios: CFE, LyFC

Dos monopolios verticales
de Transmision a
comercializacion (CFE y
LyF) Generadores privados
y autoabastos

Competencia en
generaciéony
comercializacion.
Monopolio regulado en
Transmision y Distribucion.

Servicio publico en CFE,
con generacién privada,
mercado con participacién
privada.
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Monopolio con

participantes privados I D

La seguridad del SEN Seguridad como responsabilidad compartida
responsabilidad de CFE (codigo de red)

CENACE interno en CENACE independiente de

CFE CFE

Regulacion interna de Regulacion en

CFE CNE

Planeacion vertical de Planeacion por SENER, considerando el

CFE mercado.
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Derivados de la politica Energética

250 MW edlicos sin entrar en operacion.

450 MW solares sin entrar en operacion.

Curtailments DIARIOS por mas de 800 MW (edlicos-solares).
2 MMDD en subastasy 3 MMDD en MEM.
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ed Ve Datos Relevantes

Derivados de la politica Energética

Déficit energético en BC, BCS,Peninsular,centro y occidente.

3 Lineas de transmision canceladas(se retoma 1).

Falta de capacidad de transmision Norte-Norte, Norte-Centro.

Crecimiento de 1100 MW de generacion distribuida anual.

Inversion nueva por 10,000 MDD en T&D.
Seis proyectos de CCC, 9 de hidroeléctricas, 3 de Cl: 8 GW, 4 base.
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Datos Relevantes
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Marco Regulatorio

Generacion Distribuida




Constitucion

9

Ley del Sector Electrico

9

Elementos Normativos Varios

www.cpef.org.mx




Elementos Normativos

-Cdodigo de Red

-Manual del Mercado Eléctrico

-Manual de Intferconexion

-Disposiciones Administrativas de Cardcter
General(SSB).

- Normas constructivas locales*

qs profesian_nl

e www.cpef.org.mx
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DISPOSICIONES
ADMINISTRATIVAS DE
CARACTER GENERAL




. Qué hacen?

1. Obligatorias solo en contratos con

SSB.

2. Establece metodologia de cdlculo de

contraprestaciones.

]
‘ 3. Establece metodologia de pago de

9585,
steslss

B
£
XS
%& "ﬂ‘ contraprestaciones.
o ‘

XK %
S s

"‘“‘%
SN =
SIS

4. Crea figuras de venta.

5. Sélo regulan flujos de energia/valor comercial.

www.cpef.org.mx




Net Metering

Intercambio

Medidor bidireccional

En caso de agotarse el crédito a favor se cobra
a la tarifa aplicable
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Venta Total \

Energia entregada a la RGD
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Generacion Distribuida

Evolucion




Capacidad Instalada Anual

Solicitudes de interconexion de Centrales Eléctricas con S )
capacidad menor a 0.5 MW’ “« ., Gobierno de
Evolucién ANUAL - CIPyME? / Generaci6n Distribuida3 : México

106,934

1,086.22

Generacién Generacion
Distribuida Distribuida
4,200.33 MW 488,463

Capacidad total Total de Contratos de

,040 598.54
instalada: interconexion:
4,447.92 MW 518,019 480.15
3 467.71

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2021 02._

www.cpef.org.mx



Capacidad Acumulada Anual

Solicitudes de interconexion de Centrales Eléctricas con
capacidad menor a 0.5 MW
Evolucion Acumulada - CIPyMEZ? / Generacion Distribuida3

Generacion Generacion

Distribuida Distribuida
4,200.33 MW 488,463

Capacidad total Total de Contratos de
instalada: interconexion:

4,447.92 MW 518,019

16,979 29,556
1 45 231 670 4,613 9,009 .
: ; 9. 247.59

2007 2009 2010 201 2013 2014 2016 2018

Gobierno de ‘

México

518,019

4,447.92
411,085,

334,984 3,361.69

270,506 2,629.78

2,031.24
145,939,

1,551.09

1,083.39

4 5 b
2019 2020 2022 202&' 2024

www.cpef.org.mx



Capacidad Instalada por Entidad

SUINIGILUUTO UT ITILTIWUIITAIVII UT WTIILTI AITO LITLLI TGO Uil
capacidad menor a 0.5 MW
Evolucion acumulada? por Entidad Federativa

Generacion Generacién
Distribuida Distribuida
4,200.33 MW 488,463

Capacidad total Total de Contratos de
instalada: interconexion:

4,447.92 MW 518,019

O O
6\..

Gobierno de

México

www.cpef.org.mx



Contratos por metodologia y tecnologia

Solicitudes de interconexiéon de Centrales Eléctricas con
capacidad menor a 0.5 MW

Distribucion de la capacidad instalada? por Entidad
Federativa

1MW <10 MW

10 MW < 25 MW

25 MW < 50 MW
50 MW < 100 MW
100 MW < 250 MW
250 MW < 500 MW

Capacidad total > 500 MW

instalada:

4,447.92 MW

Total de Contratos de
interconexion:

518,019
B 2025

Ano de
£\ La Mujer

ol

\#maf) Indigena

4 . Gobierno de

México

Entidad Federativa No. de contratos

Tlaxcala 525
Campeche 3,107
Tabasco 2,535
Baja California Sur 1,923
Oaxaca 3,355
Guerrero 4,575
Hidalgo 2,556
Chiapas 3.417
Zacatecas 4,479
Morelos 8,453
Puebla 7,238
Colima 13,073
Nayarit 11,781
Durango 7.148
Quintana Roo 10,159
Tamaulipas 9,442
San Luis Potosi 11,502
Querétaro 11,852
Baja California 15,431
Veracruz 13,138
Aguascalientes 11,757
Sinaloa 9,514
Ciudad de México 19,825
Yucatan 26,085
Sonora 18,767
Michoacan 26,871
Coahuila 22,750
Estado de México 16,428
Guanajuato 27,434
Chihuahua 42,244
Nuevo Ledn 59,779
Jalisco 90,876
Total general 518,019

Capacidad Instalada
(MW)
8.64

25.44
26.34
29.79
32.93
35.43
3811
38.95
43.19
60.85
74.70
75.84
80.16
82.99
83,75
93.90
96.32
102.96
118.35
12051
128.19
151.34
177.67
177.89
185.28
196.18
197.42
230.20
290.06
217.74
468.77
658.04

www.cpef.org.mx



Contratos por metodologia y tecnologia

Solicitudes de interconexion de Centrales Eléctricas con —
capacidad menor a 0.5 MW « . Gobierno de
Clasificacién por régimen de contraprestacién y R MeXICO
tecnologia? e

481,667 Contratos i . 4%'%?&13‘:33?5; %

0.009 MW (0.0002%) 517,715 Contratos
4 Contratos L W
Biogds
Diésel / Combustéleo 20.89 MW (0.470 %)

0.072 MW (0.0016 %) 99 Contratos
13 Contratos Vv

Biomasa

29,556 Gas |&] ] 3.01 MW (0.0676 %)

0.077 MW (0.0017 %) 29 Contratos
Contratos 6,298 498 9 Contratos

Contratos Contratos L :
: 69.91 MW 3.22 MW ) =
A —— I Cogeneracién

Edlica B e
Medicién Neta  Facturacién Neta Venta Total , 0.86 MW (0.0192 %) 1.36 MW (0.0306 %)

e 142 Contratos 0 contiatos

CIPYME

Generacidén Distribuida LIE

Capacidad t(?tal 4'447.92 MW Total de Contratos de 518 019

instalada: interconexion:

0, 2025

Ano de l. o nes de dila por MW de capac as den variar debido al redondeo.
__ ‘( La Mujer =
) Indigena 5

www.cpef.org.mx
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QUARTUX

SMACZH N 2T DE s

Modalidad quqili:;)d foldl Contratos totales T:;n:i?;r::sr?::vi;
Netmetering 4127180 481167 8.57
Netbilling 69910 6298 11.1
Venta total 3220 498 6.47
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CRONOGRAMA

12 Agosto:
Conferencia a medios

25 Septiembre:

2da sesion informativa

enlinea

6 Octubre:
Evaluacion de
empresas registradas

11 Agosto: 4 Septiembre:
Lanzamiento de iniciativa Sesidn informativa en linea
: 13 Octubre:
30 Septiembre: Notificacion
Cierre de Convocatoria de Resultados
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Numero de contratos / Usuarios

potenciales (DAC, PDBT, GDBT, GDMTO, GDMTH).

Total de capacidad instalada/poblaci
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Watts instalados per capita por entidad

Generacion Distribuida
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Cobertura Sobre potencial

Generacion Distribuida




Evolucion en las entidades federativas

Generacion Distribuida

== Aguascalientes Baja California == Baja California Sur Campeche == Chihuahua == Chiapas == Ciudad de Mexico Coahuila Colima Durango Guanajuato
Guerrero Hidalgo Jalisco México Michoacan Morelos Mayarit Muevo Ledn Oaxaca Puebla CQuerétaro Quintana Roo San Luis Potosi
== Sinaloa == Sonora == Tabasco == Tamaulipas == Tlaxcala == Veracruz == Yucatin == Facatecas

Capacidad final 2018 Capacidad final 2019 Capacidad final 2020 Capacidad final 2021




ciones del gobierno

\ respecto a renovables-

PO X X

SR

XSS
SN

%

%o

LESE

CFE pierde |la caracteristica de productiva.
CFE se reintegra vertical y horizontalmente.
CFE adqguiere monopolio en SSB.

Se mantiene el mercado eléctrico.
Mantiene vigencia de auto abastecimiento.
Se promete liberar permisos.

Permisos rapidos para autoconsumo

www.cpef.org.mx
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\ _respecto arenovables— \°

Programa de energia

l e Agregardn hasta 28 GW de capacidad de
generacion.

pY ot e _

_ :‘:“:‘:‘:‘:&‘ 13 GW CFE

- 9.5 GW Privados
e Eleva generacion exenta a 0.7 MW

e Construyen LT HVDC sur del pais.

SIS
0 “etlesteeliee o8
NS SN
85 Hiaeesiesl s WS ¥etivls 20 MW.

e “Liberaran” permisos rapidos de autoconsumo hasta

e
o~ ot
N XN
, ST e

e Obligan al uso de baterias a generadores de
mercado renovables.

¢ Regresan a PIE con modificaciones

www.cpef.org.mx




Expectativas de cumplimiento de LTE - Paris

- La proyeccion de incremento se queda lejos de las necesidades de energia
limpia (25-45 GW)

- Eficiencia energética.
- SerehacemercadodeCEL

- Generacion distribuida aporta maximo 1,500 MW/ano (1/5 de lo

requerido)

www.cpef.org.mx
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Precio de la Energia
;Como se establece?




Fijacion de precios de energia

Regiones del SEN

www.cpef.org.mx



Fijacion de precios de energia

Zonas de nodales

www.cpef.org.mx



Fijacion de precios de energia

Regiones de distribucién Ticul - 08TIU-115
\ fecha: 27 de agosto de 2020

Ticul - 08TIU-115

MAX $1,185.78 $/MW-hr @ a las 23 hrs
MIN $1,030.43 $/MW-hr @ a las 10 hrs
PROM $1,132.88 $/MW-hr

PML Promedio Diario:
$1,132.88 $/MW-hr

Kambul - 08KBL-115

MAX $1,215.07 $/MW-hr @ a las 23 hrs
MIN $1,035.66 $/MW-hr @ a las 10 hrs
PROM $1,149.53 $/MW-hr

g

Maxcanu - 08MAX-115
MAX $1,209.68 $/MW-hr @ a las 1 hrs

MIN $1,046.76 $/MW-hr @ a las 10 hrs
PROM $1,151.00 $/MW-hr

Tixmehuac - 08TXM-115
MAX $1,202.39 $/MW-hr @ a las 23 hrs 3
MIN $1,036.07 $/MW-hr © a 1as 10 hrs
PROM $1,143.25 $/MW-hr
4 7 10 13 16 19
Hora
B PML Promedio Horario

Componente de Congestion

Tekax Dos - 08TKD-115

MAX $1,202.14 $/MW-hr @ a las 23 hr
MIN $1,035.84 $/MW-hr @ a las 10 hrs
PROM $1,143.05 $/MW-hr




Fijacion de precios de energia

PROM $3,225.72 $/MW-hr

PML Promedios Diarios
Fecha: 27 de agosto de 2020

PML Promedio Horario

Precio Marginal Local

—
¥
=
=
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www.cpef.org.mx



Precio de |la Energio
Despacho y Mercado Marginalisto
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Fijacion de precios de energia

TERMOELECTRICAS A CARBON
O COMBUSTOLEO

CICLOS COMBINADOS
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Energia medida en MWh

www.cpef.org.mx



Fijacion de precios de energia

ENERGIA A DESPACHAR

2,

CENACE debe acumular los bloques
de energia ofertada por cada central
eléctrica hasta que la generacion
sea igual a la demanda.

www.cpef.org.mx



Fijacion de precios de energia

0 DEMANDA
ELECTRICA
Las Térmicas

son muchas mas
caras y no toda

5U energla es
necesana pues

e s Clcl la demanda sa o
xomo los Ciclos =

satisface antes de
150 $/MwWh Combinados

despacharlas por :
ey o Al ser las mas
son la siguiente completo

tecnologia en caras de todas,
costo, toda nada de la energia
5u energia es de las Turbogas es
Toda la energia despachada despachada
disponible de las
Renovables es TERMICAS
daspachada por ofertaron QUE NO SON
su bajo costo 50 MWh NECESARIAS

30 $/MWh

costo

2 $/MWh

Acumulado Acumulado Acumulade £ —

IGUAL A
LA DEMANDA

en despacho en despacho

30 MWh 80 MWh en despacho

100 MWh

www.cpef.org.mx



Fijacion de precios de energia

Turbo gas

Termoeléctrica

Ciclo combinado

Renovable

www.cpef.org.mx



;Como desplaza GD?

Termoeléctrica

Hidroel Ciclo combinado

éctrica
Renovable

www.cpef.org.mx



Modelo Marginalista

T urbo gas

Termoeléctrica

Hi droe léct rica

Ciclo combinado

Re nova ble

www.cpef.org.mx



Modelo Pay As Bid

Turbo gas

Termoeléctrica

Hidroeléctrica

Ciclo combinado

www.cpef.org.mx
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CRONOGRAMA

12 Agosto:
Conferencia a medios

25 Septiembre:
2da sesion informativa
enlinea

6 Octubre:

Evaluacion de

empresas registradas

11 Agosto: 4 Septiembre:

Lanzamiento de iniciativa Sesién informativa en linea

) 13 Octubre:
30 Septiembre: Notificacién
Cierre de Convocatoria de Resultados
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thPEF

Consejo de profesionales
en energia fotovoltaica

El sol

[0 Es una estrella con un diGmetro de 1.4
millones de kilémetros que mantiene
unido al sistema solar.

[] En el nicleo del Sol, se producen
reacciones de fusién.

[] Emite energia en forma de radiacién
electromagnética.

[] Latemperatura efectiva del sol es de
5777K.




CPEF

Consejo de profesionales

Capas Solares

Mancha solar Granulacion solar S O |
Penumbra 48 S
Umbra —&@ ¢
enere R f Zona Elementos Simbolo %
convectiva Quimicos
e Hldrngenu H 92,1
Tacoc!in’a Helia He 7.8
va - Oxlgeno 0 0,061
Fotosfera -
. Carbono C 0,03
Temperatura & Nitrégeno N 00084
| H‘EI"]E('HB - W Nedn Ne 0,0076
" 4 Hierra Fe 0,0037
L R Silicio s [o0031
. RERGOr Magnesio Mg 0,0024
=% Azufre 5 0,0015
Cromosfera— Otros 0,0015

Region de transicion—

~Protuberancia
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—el interiorsQlar—

corona

corona )
fotén

fOfOSfe ra Zona convectiva

.\‘ 2 millones K ZOHO
convectiva

zona
radiante

20 g/cm? 7 millones K

nucleo

150 g/cm?® 15.7 millones K

T ——



Consejo de profesionales
. en energia fotovolfaica

Tipos de Radiacién en
la Atmésfera
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Consejo de profesionales
en energia fotovoltaica

Definiciones

[0 Radiacién directa: la forman los rayos recibidos
directamente del Sol.

[0 Radiacién difusa: la forman los rayos dispersados por
la
atmésfera en direccién al receptor (por ejemplo, en
un dia

completamente nublado toda la radiacion recibida es
difusa).

esnyip uoelped

Radiacién reflejada o de albedo: reflejada por la
superficie
terrestre hacia e

eceptor. Depende di- rectamente de




’CPEF Irradiancia e
Irradiacién

en energia fotovoltaica

Irradiancia (Wlmz)

1.000 |

[0 Irradiancia: potencia o radiacién incidente por :ﬁz.’l‘; |
unidad de directa
superficie. Indica la intensidad de la radiacién solar.
Se mide 800

en Watts por metro cuadrado (W/m2).

[ Irradiacién: integraciéon o suma de las irradiancias
en un 400
periodo de tiempo determinado. Es la cantidad de
energia
solar recibi

n periodo de tiempo. Se




P = 4x10%3kW
P = 4x10%°W
S = 4mR?

R = 1.5x1011m

4x10%°W

I =
41(1.5x1011m)?

Irradiancia e
Irradiacidn

149.597.871 kilémetros
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Constante Solar

[ La cantidad de irradiacién por unidad de drea que recibe la Tierra en
el tope de la atmésfera es casi una constante.

[] Suvaloresde 1367%/

[] La energia de la constante se encuentra distribuida en diferentes
longitudes de onda.

G, = 1367 W/m2
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Consejo de profesionales
en energia fotovoltaica

Fenémenos que se presentan
durante la trayectoria de la
radiacién electromagnééca
proveniente del Sol a través
de la atmésfera:

0 la dispersion
[ la reflexién
[] la absorcién

son los principales factores

que atenuvan la cantidad de
radiacion que viaja por las
distintas.capas

Atmodsfera

Radiacion en la parte
alta de la atmosfera

Absorcion (1%)

Dispersion de Rayleigh (15%)

Dispersion y absorcion
(15% —100%)

Reflexion, dispersion y absorcién
(max. 100%)

~ Absorcion (15%)

e influyen en la atenuaciéon de la



’ Consejo de profesionales
. en energia fotovolfaica

CPEF

Angulos Solares



Angulo Zenith

Zenith




Consejo de profesionales
. en energia fotovolfaica

Altura Solar y el Angulo
Azimut

Vertical




f ’CPEF A
& i AH-U ra Solqr y el AngUIO
Azimut

Normal to
horizontal surface

fi=angulo zenith, angulo de incidencia del haz de
1z =angulo de inclinacién de la superficie en
cuesion, sobre el plano horizontal

Angulos adicionales

7. = angulo zenith, el angulo entre la vertical y la linea de
incidencia de la radiacién del haz de luz

o<, = altura solar, el dngulo entre la horizontal y la linea de
incidencia del haz de luz, es el complemento del angulc©:
Vs= éngulo azimut, el desplazamiento angular desde

sur de la proyecciéon de la radiacién del haz en el plano
horizontal «



4 'CPEF A
s i AH-U ro So I ar y el An g U IO

Azimut

Zenith
A

Normal to
horizontal surface

Los desplazamientos
¥s al

oeste del sur

son

positivos.
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Consejo de profesionales
. en energia fotovolfaica

Latitud

¢ = latitud, ubicacién angular al norte o al sur del Distancia angular comprendida desde la

ecuador linea .
— del Ecuador hasta el punto medido de la
flrke 20 Tierra a lo largo de un meridiano(de 0°
. 30 a 900)
NORTE= los valores son
paralelo——— * positivos
s
Ecuador 0o < 0°

SUR= los valores so
negativos
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Consejo de profesionales
en energia fotovoltaica

Distancia angular comprendida
desde

el meridiano de Greenwich
hasta un

punto de la tierra medido desde
un

meridiano(de 0° a 180°)

A

QOeste= los
valores
son negativo

Longitud

Meridiano
s

Este= los valores
son
positivo
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Consejo de profesionales
en energia fotovoltaica

Latitud y Longitud
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Declinacidén

2020

January February March April

SUN  MON TUE WED  THU FRI SAT SUN  MON TUE  WED  THU FRI SAT SUN  MON TUE WED  THU FRI SAT SUN  MON  TUE  WED  THU FRI SAT

12 3 4 110127304 5 67 1 2 34
5 6 7.8 9 1011 |2 3 4 5|6 7 8 8,9 10 11 1213 14 5 6 7 8 9 10 11
1213 1415 16 17 18 | 9 10 11 12|13 14 15 15|16 17 18 19 20 21 12 13 14 15 16 17|18

19020 2122 23 24 25 |16 17 18 1920 21 22 22|23 24 25 26 27 28 19 20 21 22 23 24 25

26|27 28|29 30 31 23 24 25|26 |27 2829 29 |30 | 31 26 27 |28 29 30
May June July August
SUN MON  TUE WED THU FRI SAT SUN MON TUE WED THU FRI SAT SUN  MON TUE ‘WED THU FRI SAT SUN MON TUE WED THU FRI SAT
12 1T 2 /3/4 5 6 1T 2|3 4 1

10 11 12113 14 15 16 14 15 16 17 |18 |19 20 12 .13 114 15 16 |17 18 9 1011 12 13 1415
17 18 1920 21 22 23 21 122 23|24 25 26 27 19 12021 22 23|24 25 16 17 118 19 20 21|22

24 125 26|27 28 29 30 28 129 30 26 (27 28 29 30|31 23 24 25 26 27 28|29
31 [ 30 31
September October November December
SUN MON TUE WED THU FRI SAT SUN MON TUE WED THU FRI SAT SUN MON TUE WED THU FRI SAT SUN MON TUE WED THU FRI SAT
11213 4|5 12 3 1.2 3 4 5|67 112 3 4|5

6 7 8 9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 |10 8 9 10 11 12|13 14 6 7 8 9 10|11 12

1314 1516 17 18 19 |11 12 13 14 15 16 17| 15 16 17 18 1920 21 13 14 15 16 17 18|19
21 2 2 2% 20 21
28 29 30 25 26 27 28 29 30 31 29 30 _ 27 28 29 30 31




Declinacidén

] 284 +n
& = 23.45sin (36{} )

365

Ejemplo:
2Cudl serd la declinaciéon solar para el dia 2

de abril de 2020¢ 284 + 93
Mes Dia 6 = 23.45si Il( 360 (T)
Enero 31 5 23 45 . 135’720
Febrero 29 = —_—

. S1n 365

3.45)(0.2051)



Declinacidén

284 +n

& = 23.45sin (36{}
365

)

Ejemplo:
2Cudl serd la declinacién solar para el dia 6
de enero de 2020¢

_ 284 + 6
6 = 23.45 51n(360( 360

_ 104,400
5=23.4551n( 365 )

3.45)(—0.9611)

)
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en energia fotovoltaica

Declinaciéon

u for ith For Average Day of Month

Month Day of Month Date n d

January i 17 17 -209
February N+ 16 47 —13.0
March 5941 16 15 -24
April 90+ 15 105 9.4
May 1204 15 135 18.8
June 1514 11 162 23.1
July 181+ 17 198 212
August 212414 16 228 135
September 24341 15 258 22
October 273+ 15 288 -9.6
November 304+ 14 318 —18.9

December 334+ 10 34 -23.0
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21 Enero
21 Febrero
21 Marzo
21 Abril

21 Mayo
21 Junio
21 Julio
21 Agosto

21
Septiembre

21 Octubre

ecuado

eje de la
tierra

Iy [ I [ sy |




Factor de Excentricidad

|
Diciembre -
1,017UA Julio

UA = 149.600.000 km




Ejercicios

=1+ 0.333C S00n
gy = : 0S| 3¢z

n=1=1deenero

n = 365 = 31 de diciembre
15 febrero = 31 + 15 = 46

(360)(46)

=1+ 0.333605( 365

+ 0.333Cos(45.36)

)



Ejercicios

=1+ 0.333C 500n
&y = : 0S| 3¢z

n=1=1deenero

n = 365 = 31 de diciembre
10 marzo =31+ 28+ 10 = 69

(360)(69)
365
0.333C0s(68.0547)

=1+ 0.333605(



Angulo de Salida del Sol al Amanecer

Sol ol

ws
Lugar

Sol Sol

- i
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amanecer

w; = —arcco s( — tan(d) * tan(P))

Angulo de salida del sol al amanecer sobre un plano horizontal

Ejercicio:
Sea 4§ =-20.92° d = 43.8°
w; = —arccos(— tan(—20.92°) * tan(43.8°))
ws = —68.5




Angulo de Salida del Sol al

amanecer sobre un plano
inclinado

Angulo de salida del sol al amanecer sobre un plano inclinado

Sea 6 =-20.92° ® = 43.8° p = 10°
wss = Mmax{wg; —arcco s( — tan(d) * tan(d — B))}
wss = max{—68.5°% —arccos(— tan(—20.92) * tan(43.8° — 10°))}
wgs = max{—68.5°% —arccos(— tan(—20.92) * tan(33.8°)}
wgs = max{—68.5° —arccos(0.3818 * 0.6694)}
wss = Max{—68!5%—arccos(0.25555)}
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Irradiancia
extraterrestre sobre una
superficie horizontal




lchEF Irradiancia exiraterrestre sobre
S T o superficie horizontal

Frontera
Extraterrestre

Sol

Atmosfera




Irradiancia extraterrestre sobre
una superficie horizontal

Hy, = (;) lyeo[— (%) (ws sin(®) sin(5)) — cos(P) cos(d) sin(wy))]

Donde:

H, = Es la irradiancia extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal

T = Es la longitud del dia (24h)

Iy = Es la constante Solar 1367 W/mz

gy = Factor de excentricidad

wg =Angulo.de salida del sol al amanecer

® = Latitud del lugar (positiva en e

te y negativa en el hemisferio sur)




Irradiancia extraterrestre sobre

7z
’CPEF . . :
o una supe rficie horizontal

Eijemplo:
T = Es la longitud del dia (24h)

Iy = Es la constante Solar 1367 W/mz

g = 1.031
ws = —68.5
d = —43.8

6 =-20.92




Irradiancia extraterrestre sobre
una superficie horizontal

T T
Hy = <;> Iogg[— (Tgo) (w, sin(®) sin(8)) — cos(®) cos(8) sin(wy))]

H, = <2n_4> (1367)(1.031) [— <%) (—68.5sin(43.8) sin(—20.92)) — cos(43.8) cos(—20.92) sin(—68.5))]

H, = (2774) (1367)(1.031) [—(0.29) — (—0.62)]

Hyp=10766:84[0.33]

Hp = 3553.05Wh/
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* El indice de claridad es la relaciéon entre la radiacién solar
en la superficie de la tierra y la radiacién en la superficie
extraterresire.

 El indice de claridad es una medida de la transparencia de
la atmosfera de la tierra.

Radiacion
Extraterrestre

Radiacion en
la superficie de
la Tierra
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Donde:
Krm: Es el indice de claridad

Go: Es la radiacion diaria horizontal sobre la superficie de la tierra.

Ho: Es la radiacion extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal.
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* Ejemplo:
Kr,, = G 100
= — 3k

G, = 1861 Wh/mz (Base de datos de Radiacioén Solar)

Ho = 3553 Wh/ , (calculada)




Fraccion difusa (irradiacién
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* Radiacién Global

Cuando la radiacién del sol atraviesa la atmosfera de la tierra
sufre fenémenos como reflexion, dispersién, absorcién, lo cual
hace que a nivel de la superficie de la tierra se produzcan tres
tipos de radiacién solar:

* Radiacién Directa
« Radiacién Difusa
* Radiacién Albedo




,' Fraccién difusa (irradiaciéon
CPEF :
difusa)

* Radiacién difusa

Es la radiacién solar que se produce a causa de los rayos del
sol que han sufrido importantes cambios de direccién debido a
la dispersion atmosférica.

Y esa radiacién llega a la superficie de la tierra, pero lo hace
desde toda la béveda celeste y no Unicamente desde el foco
puntual que es el sol

Esto_hace que un panel solar, reciba energia desde todas las

direcciones, de forma que aur sté a la sombra en un dia
nublado, tiene iluminacié ara hacerlo
visible.




Fraccion difusa (irradiacién
[ R d ifU S Cl)

Rayos del Sol
L Nube
Estructura b 5
N 52 i
L1rusa

Reflexion
Dispersion

Absorcion i //
)
Panel Solar
N

Radiacion Albedo
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Fraccién difusa:
Es la relacién entre la radiacién difusa y la radiacién global. Es bdsicamente una medida de radiacién
difusa con respecto a la radiacién total o global.

La fraccién difusa se presenta por mayor nubosidad o por muchas particulas en la atmésfera, mayor seré
la radiacién y menor serd el contenido difuso

D,
Fpm = G_O
Donde:

Fp, = Es la fraccion difusa
Dy = Es la radiaciondif usa horlzontal sobre la superficie de la tierra
- Gy = Es laradiacion Global hori: re la superficie de la tierra




]
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difusa)

Eijemplo:
FDm =é?
KTm=0°5236]

Fp, = 1—1.13(0.5236)




/Tee=  Fraccién difusa (radiacion difusa)

sobre el plano horizontal

Ejemplo:

Dy =¢?

Fp,=0.408

Gy = (Valor de base de datos) (china, diciembre)

Gy = 2.64 kWh/m2 dia — Diciembre
Gy = 2640 Wh/mz dia — Diciembre

D0=FDmGO

Dy-(0.408)(2640%h/ )

Dy=1077.12W"/ ,
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sobre un panel solar horizontal

IRRADIANCIA DIRECTA QUE LLEGA SOBRE UN
PANEL SOLAR HORIZONTAL

- - ‘—N‘h
( )
o’

Panel Solar F— 0°
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ref |rradiancia directa que llega sobre
un panel solar horizontal

Hamo) = Go — Do
Donde:
Hgmo) = Es la irradiancia directa que llega sobre un panel solar horizontal

Go = Es la irradiancia global horizontal sobre la superficie de la tierra (base de datos)

Dy = Es la irradiancia dif icie de la tierra



'
f,’CPEF Irradiancia directa que llega
sobre un panel solar horizontal

Hdm(O) = Go — Dy

Hamo) =¢7?

Go = 2640 Why

B=1077.12 Wh/
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Factor de correccién de la
Irradiancia directa
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Factor de correccion de la Irradiancia directa

El factor de correccion representa la relacion entre las irradiaciones directas
diarias en una superficie inclinada y una superficie horizontal.

Este factor se necesita encontrar la irradiancia directa sobre una superficie
inclinada.

De las matematicas recordemos la funcién Sing(x)

—1 si x<0
Sign(x).=40 si x=0
Sy, X > 0



Factor de correccién de la
o Irradiancia directa

Wgs %90 [sign(®)]sind sin(|®| — B) + cosd cos(|P| — B) sinwg,

Wg %Sindsincb + cosécosPsinwy




7 .,
fcrer Factor de correccién de la

w e e d ° ° d °
Irradiancia directa
Ejemplo:
K =;?
wss = —68.5°
b = 43.8°
o0 = —20.92°
B = 50°
w; = —68.5°

B wssﬁ [sign(®)]sind sin(|®| — B) + cosd cos(|P| — B) sinw,

cos6cosPsinw

—
wsms-m&s nd. -

. wss Tgg [Sign(43.8)] sin(—20.92) sin(j4

T .
—68.5msm(—ﬁ

(143.8] — 50) sin(—68.5)




Factor de correccién de la
Irradiancia directa

B wssﬁ [sign(43.8)] sin(—20.92) sin(|43.8] — 50) + cos(—20.92) cos(|43.8] — 50) sin(—68.5)

—68.5 755 sin(—20.92)sin(43.8) + cos(—20.92) cos(43.8)sin(—68.5)

[(—1.19555)(1)(—0.35706)(—0.10799)] + [(0.934079)(0.994150)(—0.93041)]
[(—1.19555)(—0.35706)(0.69214)] + [(0.93407)(0.72176)(—0.9304)]

o Skl + (—0.86399)




Irradiacidn solar directa sobre un
panel solar inclinado

RADIACION SOLAR DIRECTA SOBRE UN
PANEL SOLAR INCLINADO

. Panel Solar o Panel Solar
Horizontal l 0] 30° Inclinado
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Irradiacidn solar directa sobre un
panel solar inclinado

RN
EiE]
a'a
a8z
3

==
=

Hpa)y = Hameo) + K
Donde

H g a)
= Es la irradiancia directa que llega sobre un panel solar con una inclinacion

H gm0y = Irradiancia directa que llega sobre el panel solar horizontal

K = Esel factor d reccidn de la irradiancia directa




/Teee  Irradiacion solar directa sobre un
- panel solar inclinado

Hpa)y = Hamo) * K
Hpay =7

Hameoy = 1231.36 Wh/m2

K = 2.742
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Irradiaciéon solar difusa sobre
un panel solar inclinado

RADIACION SOLAR DIFUSA SOBRE
UN PANEL SOLAR INCLINADO

&

’/ - 9,

Radiaciéon
Difusa

Radiacion
30° > Difusa




 lIrradiacién solar difusa sobre
un panel solar inclinado

)

Donde

D o) = Irradiancia difusa que llega sobre un panel solar con una inclinacion

Dy = Es la irradiancia difusa que llega sobre un panel horizontal

p = Es el angulo de inclinacion del panel solar




1 . . , .
(lre= Irradiacion solar difusa sobre
un panel solar inclinado

Ejemplo

Desa = Do (1 + czos(ﬁ)>

Dy =¢7?
D, = 848.64 '/Vh/m2
o B =50°

+ cos(50)
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Irradiacidn solar albedo sobre

un panel solar inclinado

RADIACION SOLAR ALBEDO SOBRE
UN PANEL SOLAR INCLINADO

»




e Irradiacién solar albedo sobre

(i un pqnel SOIQI’ inc|indd0

La reflectividad de la mayoria de los tipos de suelo es bastante baja. En
consecuencia la contribucién de la irradiacion del albedo que cae sobre un panel
solar es generalmente muy pequena y puede ser despreciable (se produce una
excepcion en el caso de la nieve.

Es habitual suponer que el suelo es horizontal y de extensién infinita y que refleja

_ , Albedo isotropicamente.
Nieve reciente 0.8-0.9 80-90%
Arena 0.25-0.35 25-35% 1+ cos(f)
Sueloseco  0.1-0.2 10-20% ALg q) = pGo 5
Suelo himedo (lodo) 0.05 5%
Hierbahumeda 0.3 30% Donde
Bosque  0.05-0.15 5-15%

p = Reflectividad del suelo yidepende de la composicion del mismo. Cuando el valor

seanun tomar p = 0.2

Gy = La irradi perficie de la tierra




e Irradiacién solar albedo sobre
- un panel solar inclinado
Ejemplo

ALgs e = pGo (1 + c;)s(ﬁ))
AL(g o) =22

p = 0.2 (suelo seco)

Go = 20801/, dia
B =50°

1 + cos(50
Alge =1(0:2)(2080Y"/ , dia) ( ( )>

2




Twe=  lrradiacién solar global sobre

[ ey un panel solar inCIinCIdO

Pasos para determinar la radiacién solar global sobre un panel solar inclinado:
Determinar la latitud y longitud del lugar
Se define el dia del aifo del cual deseo saber la irradiacién solar global
Calcular la declinacién solar
Calcular el dangulo de salida del sol al amanecer sobre un plano horizontal
Definir el dngulo de inclinacién que tendrdn los paneles solares:

a) La inclinacién del techo de la estructura

b) La inclinaciéon éptima
Calcular el dangulo de salida del sol al amanecer sobre un plano inclinado
Factor de excentricidad
Calcular la irradiancia solar extraterrestre sobre un plano horizontal
Definir la irradiacién solar global desde una base de datos reconocida para le
mes_de estudio
10.Calcular el indice de claridad
11.Calcular la fraccién difusa
12.Calcular la irradiacién difu
13.Calcular la Irradiancia
14.Calcular el factor
15.Calcular la irradi
16.Calcular al i,
17.Calcular lad

oA whN =

VN




==  lrradiacion solar global sobre
un panel solar inclinado

Radiacion Solar Global Sobre un plano inclinado:

Gipe) = Hpa) T Dpa) + ALga)
Donde

G(g.a) = Es la Irradiacion solar global sobre un panel inclinado
Hga) = Es la Irradiacion solar directa sobre un planel solar inclinado

Do) = Es lairradiacion solar difusa sobre un panel solar inclinado

AL(g o) = Es lairradiacion e un panel solar inclinado
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Eiemplo de aplicacién
Ejercicio tomado del “Handbook of photovoltaic Science and Engineering” pp 932

Example: Estimate the average daily irradiation in January at Changchun—China
(¢ = 43.8") over a fixed surface facing south and tilted at an angle 8 = 50° with respect
to the horizontal, knowing that the mean value of the global horizontal irradiation is
Gam(0) = 1861 Wh/m? and the ground reflection p = 0.2. The solution is as follows:

January = d, = 17,8 = —20.92°

¢ = 43.8° = wg = —68.50 and Byq(0) = 3586 Wh/m” = K1 = 0.519
= Fp, = 0.414

Dy (0) = 770 Wh/m?; By, (0) = 1091 Wh/m?

arccos(—tan 8 tan(¢p — B)) = —92.38° = wgs = —68.5° = RB = 2.741
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Eiemplo de aplicacién

Dy (50) = 633 Wh/m?; B4 (50) = 2990 Wh/m?; Ry, (50) = 66 Wh/m?
G 4m(50) = 3689 Wh/m’

It is worth mentioning that a more detailed calculation, following the procedure outlined in
Figure 20.16, would lead to G4, (50) = 3956 Wh/m?. That means the error associated to
equation (20.40) is below 8%. This difference is mainly due to the different consideration
of the diffuse radiance distribution.

5 = 23.455¢n | 2000n + 284) 1. Determinar la latitud y longitud del lugar
L 385 : ' = : 4§ =(23.45)(—89.19)
360017+ 284) 2. Se define el dia del ano del cual se requiere saber la = . .

§ = 23.455in T | radiacién solar promedio (enero 17) 5 = —20.91

3. Calcular la d" clinacién solar (6)

1083607
3654

g = 23.455:&[295.5?]

§ = 23.455in [



Eiemplo de aplicacién

4. Calcular el dngulo de salida del sol al amanecer sobre un plano

horizontal w, = —arccos (—tan(8) tan(®))

w, = —arccos (—tan(—20.91) tan(43.8))

w, = —arccos ((0.3820)(0.9589))

w, = —arccos (0.3662)



Eiemplo de aplicacién

5. Definir el dngulo de inclinacién que tendrdn los paneles solares.
1. La inclinacién del techo de la estructura
2. La inclinacién 6ptima

B=50°

6. Calcular el angulo de salida del sol al amanecer sobre un plano
inclinadw .. = max [w,.; — arccos {(—tan (&) tan(® — B))

.. = max [—68.50°; — arccos (—tan(—20.92°) tan(43.8° — 50°))

= max [SERE0%—92.38°)
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7. Calcular el factor de excentricidad.

360d,
& =1+ 0.033Cos

365

(360)(17)
365 )

=1+ 0.033605(

g, = 1.031

8. Calcular la irradiancia solar extraterrestre sobre un plano horizontal

sin(®) sin(6)) — cos(®P) cos(d) sin(ws))]
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8. Calcular la irradiancia solar extraterrestre sobre un plano horizontal
Hy
T T . : :
Hy= |7 lyeo[— (m) (ws sin(®) sin(8)) — cos(P) cos(d) sin(wy))
24 T
—_ - Wh I o 1 o - _ (o]
_ (n ) (1367 /mz) (1.031D)] (180) ((68.5°) sin(43.8°) sin(—20.92°))

— 05(43.8%) cos(—20.92°) sin(68.5°))]

Ho = (55 (1367 na) (1031)

[—0.295467 + 0.627270]



o Eiemplo de aplicacién

9. Definir la radiacién global desde una base de datos reconocida para el
mes que se estd estudiando
Gam(0) = 1861 WR/ 5

10. Calcular el indice ge claridad

0
K+, =—+100
1861 Why
/m 100

m —_
3586 Wh;mz




Eiemplo de aplicacién
11. Calcular la fraccién difusa
Fop =1—1.13K4,,
F,,, = 1—1.13(0.519)
Fp,, = 0.414

12. Calcular la irradiacién difusa sobre un plano horizontal
Do=Fpm(n

Do=(0.414) (1861 Wh/ )
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13. Calcular la irradiancia directa que cae sobre un panel solar horizontal

Hdm(u} =Gy — Dy
Hymioy = 1861 W/, —770WhY

Hypmioy = 1091 WY,

14. Calcular eI factor de correccién para paneles solares inclinados

ﬁlBD [s:gn('li:}]smﬂ sinl(|®]| — ) + cosbcos(|®| — §) sinw,,
K =

(g 1ED o= Sindsin® + cosdcosPsinw,

K , | -
' —’53.5“(% [s:gn(43 B“}]s':ﬁ‘ —20.92° |43.8°] — 50°) + cos(—20.92°) cos(|43.8°| — 50°) sin — 68.5°

- —f8. S“ESI 8% eas(—20.92%)co5(43.8%)sin(—68.5)

—0.04609 + (—0.863220
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Eiemplo de aplicacién

15. Calcular la irradiancia directa que cae sobre un panel solar inclinado

Hipa) = Hamio) * K
Hipa) = 1091 W/ 542742

Higa = 2990 Wh/ ,

16. Calcular la irradiancia solar difusa sobre el panel solar inclinado

IIE.::] = Bn(l i C;iﬁ])




== Eiemplo de aplicacién
17. Calcular la irradiancia solar de Albedo sobre un plano solar inclinado

1 — cos(5)
ALipa) = PG“(—E )

AL(E,II} — ([}.2} (1351 thmz) (1 — EDES(ED“})

ALy = 66WH/ 5
IRRADIANCIA SOLAR GLOBAL SOBRE UN PLANO INCLINADO

Gipa) = Hipa) + Dip.a) T AL(pa)
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Dispositivos de
Mediciéon
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Adqguisicion de Datos

Las bases de datos existentes utilizan registros historicos de varios afios con

los datos horarios o diarios de irradiancia solar sobre superficie horizontal o
inclinada.

Los datos se tratan para obtener un modelo de comportamiento anual que

recoge, para cada mes, la media de todos los valores de radiacién recogidos
para ese mes a lo largo de los anos




Adqguisicion de Datos

11 Para la generacién de energia eléctrica se utilizan unidades

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

Capula de vidrio

Termopila |/-V=c==::‘.’ l U salida
/ Disipador \|

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

Dependiendo de sus accesorios pueden medir tambien la radiacion difusa y la total sobre
una superficie no horizontal incluyendo la reflejada por otras superficies.




fcrer Heliografo de

o
Campbell-Stokes

1 Es un registrador de luz solar,
consiste bdsicamente en una bola
de vidrio macizo de unos 10 cm.
de diadmetro que, a modo
de lente, concentra los rayos
solares en un foco préximo a

ella.
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Sensor de Radiacién

1 Miden irradiancia en W/m2 que son las unidades

internacionales para la medicién de la radiacién
solar.

1 Los componentes del médulo se encuentran

instalados en el interior de una caja, situada tras la
célula calibrada
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Sensor de Radiacién

1 Miden irradiancia en W/m2 que son las unidades

internacionales para la medicién de la radiacién
solar.

1 Los componentes del médulo se encuentran

instalados en el interior de una caja, situada tras la
célula calibrada
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Seguidor Solar
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Seguidor Solar

Cower scrow (2x)
ry
L S
e T
11;--::'»-'4" - |
N2 T e -€
T M5x50 cap screw (24) E'
' i‘ Nyten insulator (2x) g,
. s Q!
oy
& — S o
u E‘ . MBX90 fiat head scrow (2x) \?a SEI
Vestilation wit CV 2 éo

Barras de unidad de sombreado
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Radio Astronomia Solar

El Radio Interferémetro Solar (RIS)

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

0 Uno mide la Intensidad total, otro el grado de
polarizaciéon y los dos canales interferométricos

miden la posicién de la fuente de emisién dentro
del disco solar.

Con datos de: www.geofisica.unam.mx/ciencias_espaciales/archivos/RIS.pdf



http://www.geofisica.unam.mx/ciencias_espaciales/archivos/RIS.pdf
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Medidores de Radiacién
Solar

Medidor de radiacién solar con sensor integrado
que determina el rendimiento energético en
sistemas fotovoltaicos / también sirve para la
busqueda de una ubicacién éptima para nuevas
instalaciones

Especificaciones técnicas
Rango de medicién
Resolucion

Precision

Rango espectral
Memoria

Cuota de medicion
Transmision de datos
Pantalla

0... 2000 W/m?

1W/m2

10 W/m?015%

(vélido el valor més alto)
400 ... 1100 nm

32.000 valores de medicién
Regulable

Puerto de serie RS-232

LCD

Rango de temperatura ambiental0 ... +50 °C

Humedad méaxima

Alimentacién

Dimensiones
Peso

<80 % H.r.

4 x pilas de 1,5 V lon-Litio

(en uso continuo aprox. 16 dias)
111 x 64 x 34 mm

165¢
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Diagrama de Estacién
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Red Solarimétrico Mexicana

Feorisica 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, Michoacdn 19.8137 -101.6946 1990 6 28/1015
Cludad Cuahutémoc cDC Ciudad Cuahutémoc, Chih. 284504 -106.7942 2112 -7 22/10/15
Gbémez Palacio VEN Ejido Venecia, Gémez Palacio, Dgo. 249568 -104,5704 1877 6 19/1115
Guerrero Negro GRN Guerrero Negro, BCS 28.0377 -113.9787 31 -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 11/0117
Nuevo Laredo NVL Nuevo Laredo, Tamps. 274526 -99.5185 128 6 30/03/17
Selegua SEL Selegua, Frontera Comalapa, Chiaps. 15.7839 -91.9902 598 -6 12Mmnz
Tepic TEP Tepic, Nay. 214916 -104.8947 959 -7 16/03/16
Estaciones Zacatecas ZAC Zacatecas, Zac. 22,7725 -102.6436 2316 6 17/1115
Hermosillo HMO Hermosillo, Son. 29.0279 -111,1456 157 z 27/06/18
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Red Solarimétrico Mexicana

BOFISICA Servicio
Solarimétrico Mexicano

Antecedentes Red Solorimétrica Otros procesos Contacto

Estaciones Secundarias

LOCALIZACION ETIQUETA LOCALIZACION LATITUD LONGITUD ELEVACION ZONA HORARIA FECHA DE INSTALACION

Ciudad Juarez cbJ) Ciudad Juarez, Chih 31.7432 -106.4316 127 18/11/15
La Primavera PRI Zpopan, Jal 20,6868 -103.4562 1686 - 06/03/17
LaVenta VENT LaVenta, Oax. 165779 -94.8222 30 20/06/17
Los Humeros HUM Los Humeros, Pue. 19.6307 -97.4126 2961 18/11/16
Temixco TEM Temixco, Mor. 18839814 -99.236357" 1248 09/02/16
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Gt Red SO | a I’i m é'l'l'i CcO Mexi cand

» Las estaciones miden 10s  [jradiacién Solar Global Piranémetro Kipp & Zonen CMP11
Eaug%me’rroa descritos en la Irradiacion Solar Difusa Piranometro Kipp & Zonen CMP11
' Irradiacion Solar Directa Pirheliémetro Kipp & Zonen CHP1
Irradiacion Solar Inclinada (latitud sitio) Piranémetro Kipp & Zonen CMP11
» Los sensores estan Irradiacion Solar Vertical Norte Piranémetro Kipp & Zonen CMP11
conectados a un Irradiacion Solar Vertical Este Piranémetro Kipp & Zonen CMP11
adquisidor de datos, el Irradiacion Solar Vertical Sur Piranémetro Kipp & Zonen CMP11
cual mide cada 4 Irradiacién Solar Verticl Oeste Piranémetro Kipp & Zonen CMP11
segundo fodos los Irradiacién Solar Reflejada Piranémetro Kipp & Zonen CMP11
parametros y graba el e i e .
oromedio de cada Irradiacion Onda Larga Atmosférica Pirgedometro Kipp & Zonen CGR4
minuto Irradiacién Onda Larga Emitida Pirgeémetro Kipp & Zonen CGR4
Irradiacion Solar Ultravioleta Banda “B” Biémetro Solar Light 501A
Irradiacion Solar Fotosintéticamente Activa Li-Cor Quantum LI-190R
lluminancia Global Li-Cor Fotometro LI-210R
lluminancia Difusa Li-Cor Fotémetro Li-210R
Temperatura Ambiente Sensirion SHT75
Humedad Relativa Sensirion SHT75
Direccion del Viento Gill Instruments Wind Sonic 1405-PK-100
Rapidez del Viento Gill Instruments Wind Sonic 1405-PK-100
Presion Atmosférica Setra Mod. 278

s |
Precipitacién. Texas Electronics Inc. TR-525M |
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Centro Mexicano de
Innovacién en Energia Solar B oamcngmsin

LsNREL

NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY
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Irradiancia solar diaria promedio mensual

Enero

Febrero

Marzo )
Abril

Mayo

Junio A

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Conedmwm Syver. GCS WSS 1504
0 1252% 00 ™o 1000 o-n” mv;u
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Red Splarinérrica Mexicana " z
Ciudad Universitaria, CDMX
Latitud: 19.326 Longitud: -99.176 Elevacidn: 2284 m.s.n.m CMP21 P.Iranumetru
Zona hararia: GMT-6
2818
Semanas (2018),Directa W/m2,,Difusa W/m2,,Global W/m2,,Inclinada W/m2,,AT 9C,,RH %, ,WS n/s
1,511.86,,138.58,,433.81,,577.28,,14.17,,51.084,,1.89
2,704.78,,159.82, ,489.45, ,671.86,,13.18,,39.47,,1.19
3,5'."3.52. ,129. gb,,dﬁd."'d,,E‘ld._-”lz.ﬂd-..45.41,,1 3
4,301.55,,180.83, ,364.02, ,419.14,,13.99, ,61.85,,8
5,35?.4?,,15e.ss,,3n.as,,q3:.ag,,13.55...sa.u,
58,,177.81, ,487.28, ,474.33,,16.14,,52.28,,1.35

,135,46,,589,85, 589,41, ,17.42, ,48.88,,1,3

163.38,,445.81,,494.087,,18.36,,49.97,,1.3
9,564.12,,148.41,,528.3 64.85,,20.12,,44.99,,1.38

4 2 )
}gigfg:T::‘;iggggigffii;dﬂéfiig 47,648.05,,141.65,,521.69,,630.25,,16.32, ,54.89, ,8
gttt L bt ettt oot ] fiptcaeat beatnponces £ o 48,451.77,,183.29,,414.4,,479.71,,15.92, ,60.83,,08
22,878.5%,,129.90,,505.72,,549.24,,20.13,,37.37,,1. 40 49,532.58,,153, ,441.41,,522.12,,16.09, ,62.41, ,0
R e
15,433.41,,248.6,,522.98, ,404.56, ,18. 48, ,49.78, ,1.51 5‘-5‘33'"1r-1”-E“r-51""~“--55*~31--U-EBr-“‘?--“
16,587.68,,198.3,,618.84, ,448.68, ,21.89,,39.17,,1.53 52,582.25,,194.24,,461.1,,564.86,,13.71,,50.44,,08
17,323.87,,261.85,,467.39, ,330.05,,20.16,,57.61,,1.44 53,747.96,,183. 45“453 EL..Egl-ll..li-l‘Jr.J 68,,8
18,277.64,,251.17, ,421.34, 345,56, ,19.68, ,59.13,,1.56
19,385,711, ,224.85,,489.92,,333.6,;19.17,,57.95,;1.42
28, .94, + 5 4IH.J”H 81,,45.6 Radiacidén glebal, instrumento: CMP21 MNo. Serie: 1088378
- 78, B. : . « B Sensibilidad: 8.8@ Fecha calibracién: 2018-06-84
22 ,680.75,,135.9, .5 359.51.“3 sn,,u 35,,2.85 Radiacidn difusa, instrumento: CMP21 No. Serie: 188399
23,477.08,,231. 53 18, .21,,21.81,,51.17,,1 Sensibilidad: B.49 Fecha calibracién: 2818-856-84
4"'237'-"5"343‘13--313'93 EE.?E,,15.1'-".,8#.62..1.12 Radiacidn directa, instrumente: CHP1 No. Serie: 128916
2; ;;E gg ‘3';323?3;3 qg'ﬁgnig'ii‘ﬁg;ﬂl'i?a Sensibilidad: 7.98 Fecha calibraciédn: 2019-82-11
,311. 92' 256, ‘_:;51 ,5 " a3, 3; 18. &4, ;1_5-} .1'?1 b Radiacidén plano inclinade, instrumento: CMP11 Mo. Serie: 127528
2E| 328.30, ,282.23, ,496. 95 ,305.9. , 18. 36.,]"1 8 Sensibilidad: n/d Fecha calibracién: n/d
20, 430.85, ,231.75, ,539.72, ,344.00, ,20.60, , 62. 86, ,1.45
30,536.43,, 184,74, ,564.08, ,360.4,,21.77, ,56.64,,1.42 . " . .
31,155.:5 , 268, 3¢ : g, 99 119.12,,68.95,,1.55
Red Solarimeétrica Mexicana
: 58. 22-1 54, 'i-'-t'! 44,,379.4 ”'.'l a2, ?1 95,,1.3
».269.16, ,459.96, ,29 .18.86, 72,86, ,1.35
314, 45.,15 42,,77.52,,1.18
,282.81,,487.28,,358,97,,20.18,,71.58,,1.24
37,191.14,,286.7, ,487.25,,299.085,,19.28, ,77.57,,1.19 e S
38,344.01,,237.8,,477.52,,359.1,,19.96,,74.18,,1.24 Estacior: Ana:
39,301.5,,277.44,,479,23,,388.17,,19.74,,74.61, , 664,52 [CiudadUni'utersitaria,G[}M){ :] 2018 %
40,284.06,,251.48, ,425,,352,28,,19.03,,71.42, , 1888
41,312.24,,261.37, ,428.61, ,359.53,,20. 14, ,76.33, ,0
42,150.95,,227.35,,303.61,,253,,18.48,,76.17, ,8
43,474.63,,194. 02, ,488.33,,473.04,,19.29, ,68.05,,8 Por favor espere, generando tabla de datos ...
44,168.26, ,263.56, ,336.44, ,317.57, ,17.48, , 78.57, .8
45,519,69, ,284,16,,519.57, ,568, ,20,57,,61.36, ,@
46,436.6,,164.31,,413,25, ,434,.26,,13.49,,67.21,,8

Tabla de valores promedio semanal de irradiancia (W/m2)
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Red Solarimétrica Mexicana

Ciudad Universitaria, CDMX
Latitwd: 19.326 Longitud: -95.176
2018
Semanas izilnirecu W/ma2 Difusa W/m2
1 511.06 138.58
2 704.78 159.02
3 573.52 129.96
4 301.55 180.83
5 357.47 160.88
6 386.58 177.81
7 583.23 135.46
8 477.43 163.38
9 564.12 148.41
10 515.38 150.44
11 463.21 174.02
12 674.53 120.08
13 571.72 143.594
14 434 85 199.02
15 433,41 248.6
16 587.68 198.3
17 323.87 261.85
18 277.64 25117
19 385.71 22405
20 633.94 163.58
21 637.78 168.95
22 680.75 1359
23 477.08 231.36
24 137.75 243,13
25 215.88 28593

Datos

Global W/m2
433.81
489.45
464.23
364.02
372.05
407.28
509.85
445.81

5283
486.54
47892
585.73
535.74
509.95
522.98
610.04
467.39
421.34
489.92

643.7
628.69
647.56
583.18
313.93
40893

Elevacion: 2284 m.s.n.m Zona horaria: GMT-6

Inclinada W/m2
577.28
671.86

614.5
419.14
438.89
474.33
589.41
494.07
564.85
506.41
482.21
540.34
473,78
410.16
404.56
448.68
339.05
345.56

3336
403.27
379.29
38991
362.21
190.73
248.85

AT 2C

14.17
13.18
12.04
13.99
13.56
16.14
17.42
18.36
20.12
19.23
18.55
20.33

135
19.02
18.48
21.09
20.16
19.68
15.17
23.0m
2171
23.59
2181
18.17

183

RH %

51.04
39.47
45.41
61.05
50.74
52.28
48.08
49,97
44,99
47.16
46.05
37.57
41.43
53.39
49.78
39.17
57.61
59.13
57.95
45.69
47.47
3135
51.17
80.62

68.4

WS m/s
1.09
119
123

1.34
135

113

113
1.38
1.22
1.42
1.48

1.49
1.51
1.53
1.44
1.56
1.42
1.67
1.64
2.05
177
112
137
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Proyecto y localidad

Defina el nombre del proyecto y la localldad

Nombre del proyecto PROYECTO 1 (7]
Descripcion (3 Destripcién del proyecto ©

No se eligié archiveo @

—_— o

Imagen del objeto (méx 500 k8) (7

150

100
Este

50

0
Acimut [*]

50

100
Qeste

150
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Sistema de Informacién y Visualizacién. .‘ s@ @ 2 “Protocolode — (CAP)

Estaciones Automaticas

Radiacion Uttimos alos Registrados - 24 Horas
' = 7 CONSULTAS POR ESTACIONES ®
’ ' P b ELEMENTO @

;,:P,'"“ h—

» Precipitacion Acumulada Simbolizacién:
. » Temperatura Simple
1 oAuuh aulylana. o AN »Viento ©con
N\ Houston : TRV »Rachas de Viento
- ) s.g L > Humedad
& »Presidn Q ESeleccionar Todos (258 )

e s CONAGUA

'0ltima Hora 'M EMAS ( 158 )
Ultimas 2 Hrs QMM(GH
Guff of Ottimas 3 Hrs £,
©0ttimas 24 Hrs ® “casik (0)
> Q Socavm (1)

, CAEM
@ E3ceA GUANAIUATO (1)

@ @r.c. cHiapas (3)
,u-.c.muumu)

s ERRERO (7 )
Captura de Pantalla
DAXACA (0 )

.- -\1“‘»; 15 - ) {
Esri, Garmin, NGA, USGS | NOAA/NOS/OCS nowCOAST, NO... . © @P.C. TABASCO (7)
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| TOLUCA

Organismo: SMN-ESIME
Estado: México
Municipio: Zinacantepec
Latitud: 19.29111111
Longltud: -99.71416667

Tiempo del Centro:2020-03-09 15:30:00
Fecha UTC:2020-03-09 21:30:00

Tipo Horario:UTC

Radiacion:649 W/m?

Grafica: E

Descargar Datos:

24 Horas 1 Semana 20 Dias
Acercar a

1200
1000

=
LSS
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-,
f Q\%‘i RED UNIVERSITARIA DE
ARy OBSERVATORIOS ATMOSFERICOS
Rindo BAcercade iSLineastaméicas 43 Estacones WBPublicacionesynotiias I Proyeciss panicipantes M Contacto
Observatorio Atmosférico UNAM
Meteorologia <
Facta

| 1671172020 - 16/11/20¢

Reglstros cada minuto, Gltimas 24 hrs.

Grafica Ultimos 7 dias
Descarga datos (cada minuto) (cada hora)
Ver condiciones internas en estacion
et i
Ficha técnica Galeria de fotos  Archivo fotografico
Gases de efecto invemadero

Coordenadas: 10.3262°N 99.1761°W

Calidad del aire

Altitud 2,280 m.s.n.m.
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RUOA

indice de /met/unam/L1/Hora

T [directorio principal|

MNombre Tamafie Fecha de modificacion
] 2004-0d-unam_hora_Llcsv  460kB  Z806/18 19:00:00
| ] 2014-05-unam_hora_Llcsy  476kB  28/06/18 19:00:00
[ ] 20014-06-unam_hora_Llcsy 461 KB 0404/19 |5:00:00
[] 2014-07-unam_hora_Llcsv  499KB  04/04/19 18:00:00
] 2014-08-unam_hora_L1 csv 409 kB 04/04/19 18-00:00
] 2004-09-unam_hora_Llcsv  483KkB  04/04/19 |5:00:00
| ] 2014-10-unam_hora_Llcsv  498KB  04/04/19 18:00:00
] 2014-11-unam_hora_L1 csv 48.2 kB 0404719 | B-00:00
] 2014-12-unam_hora_Llcsv  498kB  04/04/19 18:00:00
| ] 2015-0l-unam_hora_Llcsy  497kB  28/06/18 19:00:00
] 2015-02-unam_hora_Llcsy  452KB  2806/18 19:00:00
[ ] 2015-03-unam_hora_Llcsv  SO0KB  28/06/18 19:00:00
| 201 5-04-unam_hora_L1 csv 488 kB 2R06NE 190000
L] 2015-05-unam_hora_Llcsv  SOIKB  28/06/1% 19:00:00
| ] 2015-06-unam_hora_Llcsv  484KB  28/06/18 19:00:00
|7 2015-07-unam_hora_L1 csv 500 kB ZEAG/E 19:00:00
] 2015-08-unam_hora_Llcsv  499kB  28/06/18 19:00:00
] 2015-09-unum_hora_L1 .csv 4853 kB 2H06/1% 19:00:00
(] 2015-10-unam_hora_Llcsv  490kB  28/06/1% 19:00:00
[] 2015-11-unam_hora_Llcsy  479KkB  28/06/18 19:00:00
] 2015-12-unam_hora_L1 csv 495 kB 2R06/1E 19-00:00
] 2006-01-unam_hora_Llcsv  498KB  28/06/18 19:00:00
|} 2006-02-unam_hora_L1csv  462KB  ZR/06/1% 19:00:00
] 2006-03-unam_hora_Llcsy  494kB  2806/18 19:00:00
[] 2016-04-unam_hora_Llcsy  482kB  28/06/18 19:00:00
] 2016-05-unum_hora_L1 .csv 500 kB 2R06/18 19:00:00
] 2016-06-unam_hora_Llcsy  484KkB  28/06/1% 19:00:00
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NREL-SENER

& maps.nrel.gov

B9 1ESS BS TRABAJO SEMES B9 EOLK Cr roll - Exa B Comunidad = Cdmo hacer un coc

Renewable Energy Data
Explorer-Mexico (RED-E
MEXICO) que evallia e [l Query —
identifica las zonas con ™M ' N
recursos renovables e
potenciales para el Environmental
desarrollo de proyectos. =

Seiectand Query Dsts  [ENENISTRLEWIETNN | ) [1F Fhoer | MeXico TINREL USAID

4 Mexico

Administrative
Wind
4 Solar
W Multl Year PSM Divect Normad ra... & @
W Mult] Year PSM Globst Normad ra.. X, @

Geothermal

r:ps..-".-"|1'-a:5 nrel.gov/gst-mexico,

Biomass
Wave
Hydropower
CREZ
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SENER

’ Ny CONALTO POTENCIAL DE
ENERGIAS LIMPIAS

Latitude:

January
February
March
April

May

June

July
August
September
October

November
Naramhar

Data of the selected area

Selected Area:

Horizontal global irradiation

SENER

56,982.84 km?
2567 °

3.86 kWh/m?/days
4.68 kWh/m?/days
566 kWh/m?/days
6.40 kWh/m?/days
6.84 kWh/m?/days
717 kWh/m?/days

6.96 kWh/m?/days
6.77 kWh/m?/days
5.51 kWh/m?/days

492 kWh/m?/days

4.05 kWh/m?/days
287 l\WWh/m2idave

x

Full extent

Clear screen

Auxiliary Maps

Distance

Area

Evaluacion
Edlica

Externalities
calculator

Pri  Captura de Pan

Locate poig




CPEF

Consejo de profesionales
en energia fotovoltaica

Datos

SENER

® AZEL

& - C #& dgelenergla.gob.mx T )

i Aplicaciones Sistema Institucional £5) TESIS 5 EOUCA [ES SOMBREO [ DANIEL LAWRENCE [E5 EO-CAPACITACION [ES) PERFILES SOLID S ROSA DE VIENTO » B3 Otros favoritos

Iramites Gobierno Q

4 o1 sery g
(7 S+ com Ao poTIRG. DE
By ENERGIAS UMPAS

AZEL

Limpiar pantalla

Datos del area seleccionada :
Mapas

Area selecionada;  22,056.95 m? Informativos
Latitud: 2039°

irradiacién global horizontal Distancia

Enero 5.00 kWh/m?/dia ST
Febrero 592 kWh/m?/dia
Marzo 6.88 kWh/m?/dia
Abril 7.45 KWh/m?/dia
Mayo 7.47 KWh/m?/dia
Junio 6.89 kWh/m?/dia
Julio 6.65 kWh/m?/dia C g
Agosto 658 kWh/m?/dia IRSAEGUEIGERES
Septiembre 5.83 kWh/m?/dia
Octubre 557 kWh/m?/dia [IRAIEEELE
Noviembre 519 kWh/m?/dia
Diciembre 485 kWh/m?/dia [REEEElEEEEl
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Limpiar pantalla

Mapas

Area

Evaluacién

Introduce las coordenadas en decimales I ;
ula aae

Latitud externalidades

Longitud Lon

Eje. Latitud: 19.0333 ar
Longitud: -98.6333 -

Climatologia

i

Clima
Lluvia maxima media anual

“ Lluvia media anual

Temperatura media anual

i} Transparende

Temperatura maxima media anual
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NASA

® POWER Single Point Data Access
| 1. Choose a User Community
SSE-Renawable Energy

-

2. Choose a Temporal Average
(" Daily ) interannual @ Climatology

| 3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map

v | 1752647 (-0 to +90 decimal degrees)
cl (180 to +180 decimal
ear 9722269 [ooreer)
4. Select Time Extent
Start Date | 01/01/2015 (No date needed)
End Date 03/06/2015 (No date needed)
5. Select Output File Formats Select Al
ASCII [ CSV [ ] GeoJSON || NetCDF
6. Select Parameters  (Limit 20 parameters)

The Climatology temporal period has the most parameters.

(And oy Auadlahle o RELELS

I ® POWER Single Point Data Access
V| i ] Titea Solar panels

« [2] [7) Minimum Solar Irradlance for Equator Facing

|

i Tiited Surfaces (Set of Surfaces)

| - [ [ Meximum Soler Irradiance for Equator Facing

f Tilted Surfaces (Set of Surfaces) {

4 - W [ sotar trradiance for Equator Facing Tited

. Surfaces (Set of Surfaces)

i « [2] [7] Direct Normal Radiation

~[] [ Maximum Direct Normal Radiation

- [] [ Minimum Direct Normal Radiation

- [21 [ Maximum Diffuse Radlation On A Horizontal
Surface

-~ [] [ Minimum biffuse Radiation On A Horizontal

a Surface ]

—[] [" D#tuse Raiation On A Horizontal Surface

- [Z1 [ nsolation Clearness Index

s r D All Sky Insolation Incident on a Horizontal

Latitede: 175285 L itude: -57.2227
Time Extent:
Paramater Charts 22 Your Solar Chmatciogical Averages (X 1983 « Jun
Direct Mormal Radiation & Qe
30 Your Climarological {1an
15984 - Dec 2013)
Elevation: 1894.47 meters
Mower for charting tools |
g
o7
K
E o
iy
E 5

R T T T W W T

Data Availabisty
Jan 1984 - Dec 2013 (Metscrclogy)
Jud 1983 = Jun 2005 (Solar)
“Missing data and/or no data periods are not plotted.

Surface
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¥ POWER Single Point Data Access

Evauon: L335.15 IMMHELWErS
Hover for charting tools |
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NSRDB: Base de datos nacional de radiacion solar ."‘.'NREL

L5

Transforming ENERGY

HOGAR ACERCADE CONJUNTOS DE DATOS RECURSOS VISORNSRDB CONTACTENOS

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

L

Bienvenida a la

Base de datos i

nacional de -y

radiacion solar
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Mapa Sitios v  Estudio fotovoltaico Descargar Acercade v

X

22 °5022",-101 ° 53'11"

3 g > r
Zona v ’ Ld
. Detalle abierto Marcador Compartir Informes
2'g >
bt INFORMACION DEL SITIO
cuBA Datos del mapa
istancia
f @ Irradiacién normal directa DNI 2568
— Irradiacion horizontal global GHI 2274
Irradiacién horizontal difusa DIF 598

~ Irradiacion global inclinada en
- angulo éptimo

Inclinacién opti X = =
. modulos fotovol M 25/ 180

GTl opta 2455

Contacto ol

Zona horaria: UTC-06, America / Mexico_City [CST], no se considera el horario de verano

KWh /

kWh /

kWh /

m?2

Por afo ~
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PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL

NORTH AMERICA
> : . 120w 110w 100°W | 0w M"w<. 7’ %‘m 50°W

A o % g - VO -,lf’;lf i

40N 40N
30°N 30N
20'N 2'N
0N g r 10N
\)_ L > mep @ 2017 Solergis
. 4 500 km

Average annual sum of PVOUT, period 1999-2016

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 kWh/kWp

This map 15 hoensed by Solargis under the Creative Commons Attribution license (CC BY-SA 4.0). You are encouraged to use
comtent of the map 1o benefit yoursell and others n creative woys. For more information, please visit http.//solargis. com/download
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WORLDBANK

SOLAR RESOURCE MAP

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
MEXICO ESMAP

@WORLDWKGROUP

U019 The Workd Bark
Sonrce Glotw Solar Atk 20
Sotr resowrce data Solwge

Long term average of GHI, period 1999-2018 b 2004m
Daily totals: 46 50 54 58 6.2 6.6

‘ KWh/m’
Yearly totals: 1680 1826 1972 2118 2264 2410

Thia map 1 published by tre World Bank Group, funded by ESMAP, and prepared by Solirgss For more nformation and terms of use. please vast http: //globalsolaratiss.info
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en la Atmosfera
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Definiciones

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

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

= Radiacion reflejada o de albedo: reflejada por la superficie
terrestre hacia el receptor. Depende di- rectamente de la

naturaleza de las montanas, lagos, edificios, etc. que rodean al
receptor.

esnyip ugpepey

Radiacion Global: la suma de las anteriores descritas.

CPEF
o
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Irradiancia e
Irradiacion

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).

Irradiacion:integracidn 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
joules por metro cuadrado por un periodo de tiempo
(J/m2 por hora, dia, semana, mes, ano, etc., segun el caso).

Irradiancia (W/mz)

1.000 |

Mayoria
radiacion |
directa

800
400

200
Mayoria

radiacion
difusa

0

’
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Irradiancia e
Irradiacion

P = 4x10%3kW
P = 4x10%°W
S = 4nR?

R = 1.5x10"m
j=F

S 149.597.871 kilémetros

[ 4x10%°W
 4m(1.5x1011m)2




Irradiancia e
Irradiacion

1 UA =149,597,871km




Constante Solar

B  |a cantidad de irradiancia por unidad de area que recibe la Tierra en el tope de la
atmosfera es casi una constante.

= Suvaloresde 1367%/

B |la energia de la constante se encuentra distribuida en diferentes longitudes de
onda.

Go=1367W/ ,

A
CPEF
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Fendmenos que se presentan
durante la trayectoria de la
radiacidon electromagnéb6ca
proveniente del Sol a través de la
atmosfera:

= |a dispersion
m |3 reflexion
®m |3 absorcidon

son los principales factores que
atenuan la cantidad de radiacion
gue viaja por las distintas capas
atmosféricas

Radiacion en la parte
alta de la atmdsfera
Absorcion (1%)

Moléculas de aire

Dispersion de Rayleigh (15%)

Aerosoles

Dispersion y absorcién
(15% —100%)

Reflexion, dispersion y absorcion
(max. 100%)

~ Absorcion (15%)

Factores que influyen en la atenuacién de la radiacion solar

’

incidente.

CPEF
o
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Angulos Solares
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Angulo Zenith

Zenith

A
CPEF
-
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Altura Solar y el
Angulo Azimut

Zenith
A

Normal to
horizontal surface

f=angulo zenith, angulo de incidencia del haz de
'Jr;=éngulo de inclinacién de la superficie en cuesion,
sobre el plano horizontal

Angulos adicionales

Yz = angulo zenith, el angulo 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 -

Vs= angulo azimut, el desplazamiento angular desde el

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

CPEF
-
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Altura Solar y el
Angulo Azimut

Zenith
4

Normal to
horizontal surface

Los desplazamientos al
£ oeste del sur son

positivos.

Los desplazamientos al
este del sur son

negativos ’

CPEF
-
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Ecuador

/paralelos ——————

30

Latifud

?= latitud, ubicacién angular al norte o al sur del ecuador

90°

90°

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

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

NORTE= los valores son positivos

00

SUR= los valores so negativos

’

CPEF
£
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Longifud

Distancia angular comprendida desde
el meridiano de Greenwich hasta un
' punto de la tierra medido desde un

| meridiano(de 0° a 180°) Meridianos

» Este= los valores son
positivo

Oeste= los valores <«
son negativo

Meridiano
dereferencia

OO

’

CPEF
£
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Latifud y Longitud
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Latifud y Longitud
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LA DECLINACION SOLAR

& =+23.45°
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Declinacion

2020

January February March April
SUN MON TUE WED THU FRI SAT SUN MON TUE WED THU FRI SAT SUN MON TUE WED THU FRI SAT SUN MON TUE WED THU FRI SAT
112 3 4 1 T2 3 4 5 6|7 1T 2 3 4

5 6 7/ 8/9 1011 | 2/3 4 5 6 7 8 8 9 1011 12 13,14 |5 6 7 8 9 10 N
12 13 1415|166 17 18 | 9 (10 11 12 13 14 15 15 16 17 18 19 20 21 |12 13 14 15 16 17 18
1920 212223 24 25 |16 17 18 19 20 21 22 22 23 24 25 26 27 |28 |19 20 21 22 23 24 25

26 | 27 - 28 129 (30 31 23|24 2526 27 28 29 29 130 31 26 27 128 |29 30
May June July August
SUN MON ) TUE WED THU FRI SAT SUN MON TUE WED THU ) FRI SAT SUN ) MON TUE WED THU FRI SAT SUN MON TUE WED ) THU FRI SAT
1 2 1 2 3/4 |5 6 1 2 3 4 1

314 5,67 8|9 718 9 10 1112 13 5 6|78 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8
10111213 |14 15 16 14115 16 17 /18 19 20 |12 |13 |14 |15 16 17 18 9 10 1112 13 14|15
17 118 |19 120 |21 22 23 21122 23 /24 25 26 27 |19 202122 23 24 25 16 117 18 119 20 21 22

24 25 262728 29 30 28 29 30 26 272829 30 31 23 24 25 26 27 28 29
31 | 30 31
,' September October November December
11203 4 5 11203 12034 56 7 123 45
6 7 8,9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 10 8 9 10/11 12 13 14| |6 7 8 9 10 11 12 ’
13 14 151617 18 19 11 12 13 14 15 16 17 15 16 17 18 19 20 21| |13 14 15 16 17 18 19
20 21 222324 25 26 18 19 20 21 22 23|24 22 23|24 25 26 27 28| |20 21 22 23 24 25 26
27 28 2930 2526 27 28 2930 31 29 30 27 28 29 30 31 CPEF
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Declinacion

8 = 23.45sin (360284 i ")
) 365

Ejemplo:
¢Cual sera la declinacidn solar para el dia 2 de abril de
20207

020 _ 284 + 93
Mes Dia 6 = 23.45 si n(360 T
Enero 31 . 135’720

Febrero 29 0 = 23.45sin W

Marzo 31

Abril 2 § = (23.45)(0.2051)

Total 93 5 — 4_809

A

CPEF
-
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Declinacion

8 = 23.45sin (360284 i ")
- 365
Ejemplo:
¢Cual sera la declinacidn solar para el dia 6 de enero de
?

> 6 = 23.45sin(360 284 +6

= 23.45 sin( 365
5 < 23.45 si 104,400

= 23.45sin 365

§ = (23.45)(—0.9611)

6 = —22.5384

A
CPEF
-
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Declinacion

u for ith For Average Day of Month

Month Day of Month Date n i)

January i 17 17 =209
February 31+ 16 47 -13.0
March 59+ 16 75 -24
April 90 + i 15 105 0.4
May 1204 i 15 135 18.8
June 151+ 11 162 23.1
July 181 + 17 198 21.2
August 212414 16 228 13.5
September 24341 15 258 22
October 273 +14 15 288 -9.6
November 304 4§ 14 318 —189
December 344 10 344 -23.0

!rf'

(6mara de profesionales
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ecuador

eje de la tierra

Declinacion

21 Enero
2| Febrero

21 Marzo

21 Abril

21 Mayo

21 Junio

21 Julio

21 Agosto

21 Septiembre
21 Octubre
21 Noviembre

21 Diciembre

tiCPEF
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Factor de Excentricidad

Diciembre .

1,017UA Julio

0.983 UA :i-;q

UA = 149.600.000 km




Ejercicios

=1+ 0.333C 560
& = : 0S| 3¢z

n=1=1deenero

n = 365 = 31 de diciembre

15 febrero = 31 + 15 = 46
(360)(46))
365
gy =1+ 0.333Cos(45.36)
& =1+ 0.2339
g = 1.2339

=1+ O.333Cos<

A
CPEF
-
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Ejercicios

=1+ 0.333C 560
& = : 0S| 3¢z

n=1=1deenero

n = 365 = 31 de diciembre
10 marzo = 31 + 28+ 10 = 69

(360)(69))

365
g0 = 1+ 0.333C0s(68.0547)
g0 =1+ 0.1244
g, = 1.1244

=1+ 0.333COS<

A
CPEF
-
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Angulo de Salida del Sol al Amanecer

Sol Sol

S

Lugar

Sol Sol

- il

Lugar

f

1CPEF
£
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Angulo de Salida del
Sol al amanecer

ws; = —arcco s( — tan(d) * tan(P))

Angulo de salida del sol al amanecer sobre un plano horizontal

Ejercicio:
Sea & =-—20.92° ® =43.8°
ws = —arccos(— tan(—20.92°) * tan(43.8°))

ws = —68.5




Angulo de Salida del Sol
al amanecer sobre un
olano Inclinado

Angulo de salida del sol al amanecer sobre un plano inclinado

Sea 6 =-20.92° o = 43.8° p = 10°
wss = Mmax{wg; —arcco s( — tan(d) * tan(d — B))}
wgs = max{—68.5% —arccos(— tan(—20.92) * tan(43.8° — 10°))}
wgs = max{—68.5°% —arccos(— tan(—20.92) * tan(33.8°)}
wgs = max{—68.5% —arccos(0.3818 * 0.6694)}

wss = max{—68.5° —arccos(0.25555)}

wss = max{—68.5°; —75.18)}

A
wss = —68.5 CPEF

Angulo de Salida del sol al amanecer sobre un plano inclinado a 10° -
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Irradiancia
extraterrestre sobre
una superficie
horizontal
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Y Irradiancia extraterrestre sobre uno
superficie horizontal

Frontera
Extraterrestre

Sol

Atmosfera




\

rradiancia extraterrestre sobre unao

superficie horizontal

H, = (Z) lyeo[— (L) (ws sin(®) sin(5)) — cos(P) cos(d) sin(wy))]

/[ 180
Donde:
H, = Es la irradiancia extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal

T = Es la longitud del dia (24h)

Iy = Es la constante Solar 1367 W/m2

gy = Factor de excentricidad

ws = Angulo de salida del sol al amanecer

® = Latitud del lugar (positiva en el hemisferio norte y negativa en el hemisferio sur)

0 = declinacion solar

A

CPEF
-

(dmara de profesionales
en energia fotovoltaico



\ Iradiancia extraterrestre sobre una
| | superficie horizontal

Ejemplo:

T = Es la longitud del dia (24h)

I, = Es la constante Solar 1367 W/m2

g = 1.031
ws = —68.5
® = —43.8
& = —20.92




¥ [rradiancia extraterrestre sobre una
superficie horizontal

T

H, = (E) lyeo[— (%O) (ws sin(®) sin(5)) — cos(P) cos(d) sin(wy))]

' Hy = <%> (1367)(1.031) [— (%) (—68.5 5in(43.8) sin(—20.92)) — cos(43.8) cos(—20.92) sin(—68.5))]

H, = (%) (1367)(1.031) [—(0.29) — (—0.62)]

H, = 10766.84 [0.33]

Ho = 3553.05Wh/ ,

A
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Indice de Claridad

El indice de claridad es la relacion entre la radiacidn solar en la superficie de
la tierra y la radiacion en la superficie extraterrestre.

El indice de claridad es una medida de la transparencia de la atmosfera de |la
tierra.

Radiacion
Extraterrestre

Radiacion en
la superficie de
la Tierra

A
CPEF
-
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Indice de Claridad

G,

Donde:
Krm: Es el indice de claridad
Go: Es la radiacion diaria horizontal sobre la superficie de la tierra.

Ho: Es la radiacion extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal.

7
’ CPEF
£
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Indice de Claridad

 Ejemplo:

K, = Go 100
= — %k

G, = 1861 Wh/mz (Base de datos de Radiacion Solar)

H, = 3553 Wh/mz (calculada)

1861 Wh/
— m
Kpm = * 100

3553Wh/

K;m = (0.523) = 100

A
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Fraccion difusa (irradiacion difusa)

* Radiacion Global

Cuando la radiacion del sol atraviesa la atmosfera de la tierra sufre fendomenos
como reflexion, dispersion, absorcion, lo cual hace que a nivel de la superficie de
la tierra se produzcan tres tipos de radiacion solar:

 Radiacion Directa
 Radiacion Difusa
 Radiacion Albedo

A

CPEF
-
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Fraccion difusa (irradiacion difusa)

e Radiacidn difusa
Es la radiacion solar que se produce a causa de los rayos del sol que han sufrido
importantes cambios de direccion debido a la dispersidn atmosférica.

Y esa radiacion llega a la superficie de |a tierra, pero lo hace desde toda la
boveda celeste y no Unicamente desde el foco puntual que es el sol

Esto hace que un panel solar, reciba energia desde todas las direcciones, de
forma que aunque esté a la sombra en un dia nublado, tiene iluminacién
suficiente como para hacerlo visible.

A
CPEF
-
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Reflexion
Dispersion
Absorcion

Fraccion difusa (irradiacion difusa)

Rayos del Sol
| Nube

Estructura \\\ ST~
\

“.Radiacion Directa

oy

/ . ,

\ Ve W
E— N

Radiacion Albedo

CPEF
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Fraccion difusa (irradiacion difusa)

Fraccion difusa:

Es la relacion entre la radiacidn difusa y la radiacion global. Es basicamente una medida
de radiacion difusa con respecto a la radiacion total o global.

La fraccidn difusa se presenta por mayor nubosidad o por muchas particulas en la
atmosfera, mayor sera la radiacion y menor sera el contenido difuso

gD
Donde:

Fp, = Es la fraccion difusa
Dy = Es laradiaciéon difusa horizontal sobre la superficie de la tierra
Gy = Es laradiacion Global horizontal sobre la superficie de la tierra

Fopmm =1—113Kp,,
Kr., = Indice de claridad ’

Do—FpmGo CPEF
[
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\ Fraccion difusa (irradiacion difusal)

Ejemplo:
- Fpm =é?
K7r,=0.52361
Fp,, =1—1.13(0.5236)
Fpm = 0.408




\ | Fraccion difusa (radiacion difusa)
| sobre el plano horizonto

Ejemplo:

Dy =é?

Fpy=0.408

Go = (Valor de base de datos) (china, diciembre)

Go = 2.64KWh/ , dia — Diciembre
Gy = 2640Wh/ . dia — Diciembre
m
D0=FDm GO
Dy-(0.408)(2640Wh/ )

Dy-1077.12Wh/ ,

A
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\\

rradiancia directa

' que llega sobre un

' panel solar horizontal

IRRADIANCIA DIRECTA QUE LLEGA SOBRE UN
PANEL SOLAR HORIZONTAL
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¥ Iradiancia directa que llega sobre
un panel solar horizontal

Hdm(o) = Go — Dy
Donde:

Hgmo) = Es la irradiancia directa que llega sobre un panel solar horizontal

Gy, = Es la irradiancia global horizontal sobre la superficie de la tierra (base de datos)

Dy = Es la irradiancia difusa horizontal sobre la superficie de la tierra

A

CPEF
-

(dmara de profesionales
en energia fotovoltaico




‘ \ Iradiancia directa que llega sobre
| un panel solar horizontal

Hdm(O) = Go — Dy

Hamo) =¢7?

Go = 2640 W/,

Dy-1077.12 Wh/ _,
Ham(o) = 2640 Wh/ , —1077.12 Wh/ ,

Ham(o) = 1562.88Wh/ , 1




Factor de correccion de
| Irradiancia directa
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Factor de correccion de lo
Irradiancia directa

El factor de correccidn representa la relacidon entre las irradiaciones directas diarias en una
superficie inclinada y una superficie horizontal.

Este factor se necesita encontrar la irradiancia directa sobre una superficie inclinada.

De las matematicas recordemos la funcion Sing(x)

-1 si x<0
Sign(x)={ 0 si x=0}
1 si x>0
Ejemplo
-1 si x<0
Sign (=7) = { 0 si x= O} = Sign (-7) = —1
1 si x>0 ’
-1 si x<0
Sign (20) = { 0 si x= O} = Sign (20) =1 CPER
1 si x>0 -

(dmara de profesionales
en energia fotovoltaico




Factor de correccion de lo
Irradiancia directa

T

Wss T80 [sign(®)]sind sin(|®| — ) + cosd cos(|P| — B) sinw,

K =

Wq %Sindsimb + cosdécosPsinw



Factor de correccion de lo
Irradiancia directa

K =;?
wss = —68.5°
® = 43.8°
6 = —20.92°
p = 50°
ws = —68.5°

[sign(®)]sind sin(|®| — B) + cosd cos(|P| — B) sinw,

“%5180

Wq % sinosin® + cosdcosPsinwq

sign(43. 8)] sin(—20.92) sin(|43.8| — 50) + cos(—20.92) cos(|43.8] — 50) sin(—68.5)
—68.51g5 sm( 20.92)sin(43.8) + cos(—20.92) cos(43.8)sin(—68.5) ’

CPEF
-
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Factor de correccion de lo
Irradiancia directa

blo:

wssTgo [sign(43.8)] sin(—20.92) sin(]43.8] — 50) + cos(—20.92) cos(]|43.8] — 50) sin(—68.5)

55 Sin(—20.92)sin(43.8) + cos(—20.92) cos(43.8)sin(—68.5)

—68.5

[(=1.19555)(1)(—0.35706)(—0.10799)] + [(0.934079)(0.994150)(—0.93041)]
[(=1.19555)(—0.35706)(0.69214)] + [(0.93407)(0.72176)(—0.9304)]

_ (—0.04609) + (—0.86399)
~(0.29546) + (—0.62725)

~ —0.91008 7

K=033179
CPEF

K = 2.742
o
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sobre un panel solar
INCclinado

RADIACION SOLAR DIRECTA SOBRE UN
PANEL SOLAR INCLINADO

Panel Solar o Panel Solar
Horizontal | 0 | 30° Inclinado




. \Irrcdiocién solar directa sobre un panel solar
| INclinado

Hpay = Hameo) + K
Donde

H g« = Es lairradiancia directa que llega sobre un panel solar con una inclinacion
H gm0y = Irradiancia directa que llega sobre el panel solar horizontal

K = Es el factor de correccidon de la irradiancia directa

A

CPEF
-
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\Irrcdlomon solar directa sobre un panel solar
Inclinado

Hpga) = Ham(o) * K
Hepay =¢7
Ham(o) = 1231.36 W/,
K = 2.742

Hepa = (123136 Wh/ ,)(2.742)

Hga) = 3376389 Wh/ , 7

CPEF
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Irradiacion solar difuso
sobre un panel solar
INClinado

RADIACION SOLAR DIFUSA SOBRE
UN PANEL SOLAR INCLINADO
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Irradiacion solar difusa sobre un
panel solar inclinado

)

Donde
D o) = Irradiancia difusa que llega sobre un panel solar con una inclinacion

Dy = Es la irradiancia difusa que llega sobre un panel horizontal

p = Es el angulo de inclinacion del panel solar

A

CPEF
-
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Irradiacion solar difusa sobre un
panel solar inclinado

Ejemplo

Dis ey = Do (1 + c;)s(ﬁ)>

Dpay=¢?
D, = 848.64 W/ ,
B = 50°

1 + cos(50)
Dig.a) = (848.64Wh/ ) ( . )

Digay = (697WH/ ) 7




Irradiacion solar
 albedo sobre un
panel solar inclinado

RADIACION SOLAR ALBEDO SOBRE
UN PANEL SOLAR INCLINADO

(dmara de profesionales
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Irradiacion solar albedo sobre un
panel solar inclinado

La reflectividad de la mayoria de los tipos de suelo es bastante baja. En consecuencia la
contribucién de la irradiacidon del albedo que cae sobre un panel solar es generalmente muy
pequena y puede ser despreciable (se produce una excepcion en el caso de la nieve.

Es habitual suponer que el suelo es horizontal y de extension infinita y que refleja
isotropicamente.

1 + cos(B)
AL([)’,a) = PGo ( 5 )

Donde
p = Reflectividad del suelo y depende de la composicion del mismo. Cuando el valor
de p es desconocido es comun tomar p = 0.2

Gy = La irradiancia global horizontal sobre la superficie de la tierra

Albedo
Nieve reciente 0.8-0.9 80-90% (
Arena 0.25-0.35 25-35%
Sueloseco 0.1-0.2 10-20% CPEF
Suelo humedo (lodo) 0.05 5%
Hierba himeda 0.3 30% [
Bosque  0.05-0.15 5-15% (dmara de profesionales

en energia fotovoltaico




Irradiacion solar albedo sobre un
panel solar inclinado

1
| Ejemplo

1 + cos(B)
AL ay = pGg ( > )

| AL q) =¢7

p = 0.2 (suelo seco)

Go = 20801/, dia
B = 50°

1 + cos(50
AL(g,e) = (0.2)(2080Wh/ , dia) ( : ( ))

AL(,B,a) = (416Wh/m2 dia) (0.1786) ’
AL(g,q) = 7430%h/ , dia CPEF

(dmara de profesionales
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rradiacion solar global sobre
un panel solar inclinado

Pasos para determinar la radiacidn solar global sobre un panel solar inclinado:
Determinar la latitud y longitud del lugar
Se define el dia del afo del cual deseo saber la irradiacion solar global
Calcular la declinacion solar
Calcular el angulo de salida del sol al amanecer sobre un plano horizontal
Definir el angulo de inclinacion que tendran los paneles solares:

a) Lainclinacion del techo de la estructura

b) Lainclinacién éptima
6. Calcular el angulo de salida del sol al amanecer sobre un plano inclinado
7. Factor de excentricidad
8. Calcular lairradiancia solar extraterrestre sobre un plano horizontal
9. Definir lairradiacion solar global desde una base de datos reconocida para le mes de estudio
10. Calcular el indice de claridad
11. Calcular la fraccion difusa
12. Calcular la irradiacién difusa en un plano horizontal

ke wh e

13. Calcular la Irradiancia directa sobre un panel solar horizontal ’

14. Calcular el factor de correccidon para paneles solares inclinados

15. Calcular la irradiacién solar directa sobre un panel solar inclinado CPEF
16. Calcular al irradiacidén solar difusa sobre un panel solar inclinado -

17. Calcular la radiacién solar Albedo sobre un panel solar inclinado

(dmara de profesionales
en energia fotovoltaico




Inraaiacion soidar gioodi
sobre un panel solar
INClinado

' Radiacidn Solar Global Sobre un plano inclinado:

Gpa) = Hpa) T Dpa) + AL )
Donde

G(g.a) = Es la Irradiacion solar global sobre un panel inclinado
H g« = Es la Irradiacion solar directa sobre un planel solar inclinado
D o) = Es la irradiacion solar difusa sobre un panel solar inclinado

AL(g o) = Es la irradiacion solar albedo sobre un panel solar inclinado

A

CPEF
-

(dmara de profesionales
en energia fotovoltaico




= [eXe® [ le
| J
Ejercicio tomado del “Handbook of photovoltaic Science and Engineering” pp 932

Example: Estimate the average daily irradiation in January at Changchun—China
(¢ = 43.8") over a fixed surface facing south and tilted at an angle g = 50° with respect
to the horizontal, knowing that the mean value of the global horizontal irradiation is
Ggm(0) = 1861 Wh/m? and the ground reflection p = 0.2. The solution is as follows:

January = d, = 17:6 = —20.92°

¢ = 43.8° = wg = —68.50 and Byg(0) = 3586 Wh/m’> = K1, = 0.519
= Fpy = 0.414

Dy (0) = 770 Wh/m?; By, (0) = 1091 Wh/m®

arccos(—tan § tan(¢p — B)) = —92.38" = wss = —68.5° = RB = 2.741

A
CPEF
-
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Eiemplo de aplicacion

Dim(50) = 633 Wh/m?; Byn(50) = 2990 Wh/m?; Ry, (50) = 66 Wh/m’
G 4m(50) = 3689 Wh/m?

It is worth mentioning that a more detailed calculation, following the procedure outlined in
Figure 20.16, would lead to G4,,(50) = 3956 Wh/m?2. That means the error associated to
equation (20.40) is below 8%. This difference 1s mainly due to the different consideration
of the diffuse radiance distribution.

1. Determinar la latitud y longitud del lugar
2. Se define el dia del aio del cual se requiere saber la radiacién solar promedio (enero 17)

3. Calcular la declinacién solar (6) ] ]
360(d,, + 284)

0 =23455In|—— | & — (23.45)(—89.19)

5 — 23.4550m | 20007 +284)] d = —20.91

365
108360 ’

" CPEF
& = 23.455in[296.87] [

(mara de profesionales
en energia fotovoltaico
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Eiemplo de aplicacion

4. Calcular el angulo de salida del sol al amanecer sobre un plano horizontal

w, = —arccos {—tan(d) tan{®))

w, = —arccos {—tan(—20.91) tan(43.8))
w, = —arccos ((0.3820)(0.9589))

w, = —arccos (0.3662)

w, = —68.51

A

CPEF
-

(mara de profesionales
en energia fotovoltaico




Fiemplo de aplicacion

5. Definir el angulo de inclinacidén que tendran los paneles solares.
1. La inclinacion del techo de la estructura
2. La inclinacién 6ptima

6. Calcular el angulo de salida del sol al amanecer sobre un plano inclinado

.. = Max [w.; — arccos (—tan(d) tan(® — B))

.. = max [—68.50%; — arccos (—tan(—20.92°) tan(43.8° — 50°))

w.. = max [—68.50°; —92.38%)

= —68.50°

L.:.E
iq
I

A
CPEF
-
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Fiemplo de aplicacion

7. Calcular el factor de excentricidad.

360d,
& =1+ 0.033Cos 365

&0 =1+ 0.033Cos <(360)(17)>

365
g, = 1.031

8. Calcular la irradiancia solar extraterrestre sobre un plano horizontal

T

H, = (E) lyeo[— (TZO) (wg sin(®) sin(6)) — cos(P) cos(H) sin(ws))]

A
CPEF
-
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Fiemplo de aplicacion

8. Calcular la irradiancia solar extraterrestre sobre un plano horizontal

(T n . (s 5 si
H, = (;) lyeo[— (ﬁ) (wg sin(P) sin(8)) — cos(P) cos(d) sm(a)s))]
Hy
_ (%) (1367 Wh/mz) (1.031)[- (1—7;0) ((68.5°) sin(43.8°) sin(—20.92°))

— c0s(43.8°) cos(—20.92°) sin(68.5°))]

24
H, = <?> (1367 Wh/mz) (1.031)[—0.295467 + 0.627270]

Ho = 3586 Wh/ ,

A

CPEF
-
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- Y
\Elemplo de aplicacion

9. Definir la radiacion global desde una base de datos reconocida para el mes que se esta
estudiando

Gam(0) = 1861 W/,

10. Calcular el indice de claridad

K., = Go 100
= — ¥

1861/ .
™ — Wh
3586 Wh/

+ 100

Kz, = 0.519 % 100

ETm — 51.9%} ’
CPEF
-
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11. Calcular la fraccién difusa
Fp,, =1—1.13K,,
Fn, =1—1.13(0.519)
Fr, = 0414

Eiemplo de aplicacion

12. Calcular la irradiacion difusa sobre un plano horizontal
Dy=Fpmln

Do=(0.414) (1861 Wh/ )

De=770 W/,

A

CPEF
-
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Fiemplo de aplicacion

13. Calcular la irradiancia directa que cae sobre un panel solar horizontal
Hamig) = Gg — Dy

Hymioy = 1861 WH/ o —770 WhY

Hemioy = 1091 W/,

14. Calcular el factor de correccion para paneles solares inclinados

3313[] [519'?11:‘1"}]31?15 sin(|®| — B) + cosé cos(| | — £) sinw,,

(o 18[] sindsin® + cosdcosPsinw,
K
—58.5”(% [sign(43.8°)]sin(—20.92°) 5in(|43.8°| — 50°) + cos(—20.92°) cos(|43.8°| — 50°) sin — 68.5°
a —68. 5”ﬁsm(—zﬂ.gz“‘}sm{iﬁﬁ”} + cos(—20.92°)cos(43.8°)sin(—68.5)
_ —0.04609 + (—0.86399) A
~ 0.29546 + (—0.62725) CPEF

K = 2742 »
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“‘u‘ E { ‘ | ‘ (] o y 4
I " 15. Calcular la irradiancia directa gue cae sobre un panel solar inclinado

Hipa) = Ham(o) * K
Higa) = 1091 W/ 542742

Higa = 2990 W/

16. Calcular la irradiancia solar difusa sobre el panel solar inclinado

1+ cos(f)

1+ cos(50°
Dmm}ﬂ?“mx‘mﬂ( . })

A
CPEF
-
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Eiemplo de aplicacion

17. Calcular la irradiancia solar de Albedo sobre un plano solar inclinado

1 — cos(f)
ALgas) = pGD( 5 )

ALEEJE:} — ({].2} (1351 Wh}fmz) (1 — CG;[S{]D})

IRRADIANCIA SOLAR GLOBAL SOBRE UN PLANO INCLINADO

Gipa) = Hipa) T Dipa) + ALipa)

| Gow =2990Wh/ 5 +633Why , +e6Wh/ ,

Gig.a) = 3689 W/ 1

CPEF
-
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Dispositivos de
Medicion
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Adquisicion de
DaAtos

» Las bases de datos existentes utilizan registros historicos de varios anos con
los datos horarios o diarios de irradiancia solar sobre superficie horizontal o
inclinada.

» Los datos se tratan para obtener un modelo de comportamiento anual
que recoge, para cada mes, la media de todos los valores de radiacion
recogidos para ese mes a lo largo de los anos

’

CPEF
£
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Adquisicion de
DaAtos

» Para la generacidn de energia eléctrica se utilizan unidades

............

A
CPEF
-
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INnstrumentos de
medicion

Geofisica UNAM
TR

CPEF
-
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Piranometro

Capula de vidrio

Termopila m—. U salida ’ "
,/ Disipador \|

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

Dependiendo de sus accesorios pueden medir tambien la radiacion difusa y la total
sobre una superficie no horizontal incluyendo la reflejada por otras superficies.

A
CPEF
-
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Helliograto de
CampbeH—S’ro”kes

/i/

|
r/‘

Es un registrador de luz solar,
consiste bdsicamente en una
bola de vidrio macizo de unos 10
cm. de didmetro que, a modo
de lente, concentra los rayos
solares en un foco préoximo a
ella.
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Sensor de Radiacion

» Miden irradiancia en W/m2 que son las unidades
internacionales para la medicidon de la radiacion
solar.

» Los componentes del mddulo se encuentran
instalados en el interior de una caja, situada tras
la célula calibrada

CPEF
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Sensor de Radiacion

» Miden irradiancia en W/m2 que son las unidades
internacionales para la medicidon de la radiacion
solar.

» Los componentes del mddulo se encuentran
instalados en el interior de una caja, situada tras
la célula calibrada

CPEF
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Seguidor Solar

CPEF
-
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Seguidor Solar

Cover scrow (2x)
ot 0
b Cover
S ¥
— M5x50 cap screw (2x) E |
| | 2
Nyten insulator (2x) e \"
| L 8 \\
1 I MEX90 fiat hoad screw (2x) \?ﬁ \
" \
o
@‘ Vestiiation unit CV 2 % U
-~ T it \"'
J
M6 flat washer (2x)
ME tock washer [2¢)
MB et [2¢)
O ns] \\ ' Diagrama de instalacion del Pirandmetro
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4

Barras de unidad de sombreado

’

CPEF
£
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Radio Astfronomio
Solar

' [El Radio Interferometro Solar (RIS)

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

» Uno mide la Intensidad total, otro el grado de
polarizacion y los dos canales interferométricos

miden la posicion de la fuente de emision dentro
del disco solar.

Con datos de: www.geofisica.unam.mx/ciencias_espaciales/archivos/RIS.pdf

’
CPEF
-
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http://www.geofisica.unam.mx/ciencias_espaciales/archivos/RIS.pdf

Medidores de
Radiacion Solar

> Medidor de radiacién solar con sensor integrado Especificaciones técnicas

que determina el rendimiento energético en Rango de medicion 0... 2000 W/m*
sistemas fotovoltaicos / también sirve para la Resolucion 1 W/m2
buUsqueda de una ubicacion optima para nuevas . icisn 10 W/m*0 15 %
instalaciones (vélido el valor mas alto)
Rango espectral 400 ...1100 nm
Memoria 32.000 valores de medicién
Cuota de medicién Regulable
Transmision de datos Puerto de serie RS-232
Pantalla LCD
Rango de temperatura ambiental0 ... +50 °C
Humedad maxima <80 % H.r.

4 x pilas de 1,5 V lon-Litio

(en uso continuo aprox. 16 dias)
Dimensiones 111 x 64 x 34 mm

Peso 165¢

Alimentacién

A
CPEF
-
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Estacion
Meteoroldgica

A

CPEF
-
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Estructura de Tipo Torre Triangular
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Thermal Sensors
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Medicion de
Radiacion

Thermal Sensors

t Hukseflux
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Estimacion del
Recurso Solar
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Red Solarimétrico
Mexicano

BeorsIcA 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, Michoacan 19.8137 -101.6946 1990 6 28/1015
Cludad Cuahutémoc CcDC Ciudad Cuahutémoc, Chih. 28.4504 -106.7942 2112 -7 22/10/15
Gémez Palacio VEN Ejido Venecia, Gomez Palacio, Dgo. 24,9568 -104,5704 1877 6 19/1115
Guerrero Negro GRN Guerrero Negro, BCS 28.0377 -113.9787 31 -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 11/01/17
Nuevo Laredo NVL Nuevo Laredo, Tamps. 274526 -99.5185 128 6 30/03/17
Selegua SEL Selegua, Frontera Comalapa, Chiaps. 15.7839 -91.9902 598 -6 1211117
Tepic TEP Tepic, Nay. 214916 -104.8947 959 7 16/03/16
Zacatecas ZAC Zacatecas, Zac, 22.7725 -102.6436 2316 -6 17/11/15
Hermosillo HMO Hermosillo, Son. 29.0279 1111456 157 yi 27/06/18

y
CPEF
-
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Red Solarimétrico
Mexicano

P Servicio
‘;Q(-( JFISICA Red Solarimétrica Otros procesos Contacto

Solarimétrico Mexicano

Estaciones Secundarias

LOCALIZACION ETIQUETA LOCALIZACION LATITUD LONGITUD ELEVACION ZONA HORARIA FECHA DE INSTALACION
Ciudad Judrez cbJ) Cludad Judrez, Chih 31.7432 -106.4316 1127 18/11/15

La Primavera PRI Zpopan, Jal 20,6868 -103.4562 1686 - 06/03/17
LaVenta VENT La Venta, Oax. 16,5779 948222 30 20/06/17
Los Humeros HUM Los Humeros, Pue 19.6307 -97.4126 2961 18/11/16
Temixco TEM Temixco, Mor. 18.839814" -99.236357" 1248 09/02/16

’
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-
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» 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
paradmetros y graba el
promedio de cada
minuto

Irradiacion Solar Global

Irradiacion Solar Difusa

Irradiacion Solar Directa

Irradiacion Solar Inclinada (latitud sitio)
Irradiacion Solar Vertical Norte
Irradiacion Solar Vertical Este
Irradiacion Solar Vertical Sur
Irradiacion Solar Verticl Oeste
Irradiacion Solar Reflejada

Irradiacion Onda Larga Atmosférica
Irradiacion Onda Larga Emitida
Irradiacion Solar Ultravioleta Banda “B”
Irradiacion Solar Fotosintéticamente Activa
lluminancia Global

lluminancia Difusa

Temperatura Ambiente

Humedad Relativa

Direccion del Viento

Rapidez del Viento

Presion Atmosférica

Precipitacion.

Red Solarimétrico
Mexicano

Piranometro Kipp & Zonen CMP11
Piranéometro Kipp & Zonen CMP11
Pirheliometro Kipp & Zonen CHP1
Piranémetro Kipp & Zonen CMP11
Piranometro Kipp & Zonen CMP11
Piranometro Kipp & Zonen CMP11
Piranometro Kipp & Zonen CMP11
Piranémetro Kipp & Zonen CMP11
Piranometro Kipp & Zonen CMP11
Pirgeometro Kipp & Zonen CGR4
Pirgeémetro Kipp & Zonen CGR4
Biometro Solar Light 501A

Li-Cor Quantum LI-190R

Li-Cor Fotometro LI-210R

Li-Cor Fotémetro 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 ’TCPEF
-
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<NREL

NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY
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Datos

Irradiancia solar diaria promedio mensual
Enero (A
Febrero [8
Marzo )
Abril
Mayo (A
Junio A
Julio A
‘ s Agosto
4 ANUAL ‘ : —L -
| ~
e ’ e, po— Septiembre 3
Bl 0 12924 %0 750 1000 o W e
L]
Octubre (A

oo

Noviembre A

’

urs

Coortmam Syvivern GOS WS 1904
oo Otre - WEE Yass
> Ut Degome

CPEF
£
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Ciudad Universitaria, CDMX

Latitud: 19.326 Longitud: -99.176
Zona horaria: GMT-6

2018

2284 m.s.n.m

Semanas (201B),Directa W/m2,,Difusa W/m2,,Global W/m2, ,Inclinada W/m2, AT °C, ,RH %, W5 m/s

1,511.86,,138.58,,433.81,,577.28,,14.17,,51.84,,1.89
2,7084.78,,159.02,,489.45, ,671.86,,13.18,,39.47,,1.19
3,573.52,,129.96,,464,23, ,614.5,,12.84, ,45,41,,1.23
4,3081.55,,180.83,,364.82,,4109.14,,13.99, ,61.85,,8@
5,357.47,,160.88,,372.05, , 438,89, ,13.56,,50.74,,1.34
6,386.58,,177.81, ,487.28, ,474.33, ,16.14,,52.28,,1.35
7,583,23,,135,.46, ,589.85, ,569.41,,17.42, ,48.88, ,1.3
B,477.43,,163.38,,445,81,,494,87,,18.36,,49.97,,1.3
9,564.12,,148.41,,528.3,,564,85,,20.12,,44,99,,1.38
10,515.38,,150.44, , 486,54, 506,41, ,19.23,,47.16,,1.22
11,463.21,,174.82, ,478.92,,482.21,,19.55,,46.85, ,1.42
12,674.53,,120.88, ,585.73,,540.34, ,20.33,,37.57,,1.48
13,571.72,,143.94, ,535.74, ,473.78, ,19.5, ,41.43,,08
14,434.85,,199.82, ,589.95, ,410.16, ,19.82,,53.39,,1.49
15,433.41,,248.6,,522.98, ,404.56,,18.48,,49.78,,1.51
16,587 .68, ,198.3,,618.04, , 448,68, ,21.089,,39.17,,1.53
17,323.87,,261.85, ,467.39, 330,085, ,28.16,,57.61,,1.44
18,277.64,,251.17, 421,34, ,345.56, ,19.68,,59.13,,1.56
19,385.71,,224.85, ,489.92, ,333.6,,19.17,,57.95,,1.42
28,633,94,,163,58, ,643.7, ,403.27,,23.081,,45.69,,1.67
21,637.78,,168.95, ,628,69,,379.29,,21.71,,47.47,,1.64
22,680.75,,135.9,,647.56,,389.91,,23.59,,31.35,,2.85
23,477.08,,231.36,,583.18,,362.21,,21.81,,51.17,, 1.
24,137.75,,243.13, ,313,93,,190.73, ,18.17,,80.62, ,1.12
25,215.88, ,285.93, , 488,93, ,248.85,,18.3,,68.4,,1.37
26,398.13, ,238.95, ,517.96,,311.28, ,18.13, ,66.14, ,1.37
27,311.92,,256.2,,461.8,,293.92, ,18.64, ,62.67,,
28,328.39,,282.23,,496.95, ,305.09,,18.36,,71.84,,1.38
20,439.85,,231.75,,539.72, 344,00, 20,69, ,62.86,,1.45
30,536.43, ,184.74, 564,88, ,3608.4,,21.77,,56.64,,1.42
31,255.06,,260.39, ,426.62,,279.99, ,19.12,,68.95,,1.55
32,328.34,,231.84, ,457.37, 304,21, ,168.683, ,78.31,,1.25
33,458,91,,224,54, ,543,44, ,379,.42, ,20.82,,73.95,,1.3
34,297.35,,269.16, ,459.96,,297.27, ,18.86,,72.86,,1,35
35,277.39,,260.2,,458.24, ,314.48,,18.42,,77.52,,1.18
36,311.72,,282.81, ,487.28,,358.97, ,20.18,,71.58,,1.24
37,191.14,,286.7,,487.25, ,299.05,,15.28,,77.57,,1.19
38, 344.01,,237.8,,477.52,,359.1,,19.96,,74.18,,1.24

39,391.5,,277.44,,479.23,,380.17,,19.74,,74.61, ,664.52

40,284.06,,251.48, ,425,,352.28, ,19.03,,71.42, , 1808
41,312.24,,261.37,,428.61,,350.53,,20.14,,76.33, ,8
42,158.95,,227.35,,383.61,,253, ,18.48, ,76.17, ,8
43,474.63,,104.82, , 488,33, ,473.94, ,10.20, ,68.85,,8
44,168,286, ,263.56,,336.44,,317.57,,17.48,,78.57, ,8
45,519,.69, 284,16, ,519.57, ,568, ,20.57, ,61.36, ,8

46,436.6,,164.31,,413.35,, 434,26, ,13.49, ,67.21,.8

47,648.85,,141.65,,521.69,,630.25,,16.32,,54.89,,8
48,451.77,,183.29,,414.4, ,479.71,,15.92, ,60.83,,0
49.532.58, ,153, ,441.41,,522.12,,16.089, ,62.41, ,8@

58,349.66, ,239.27,,416.42,,466.47,,13.92,,61.31, ,8
51,693.81,,122.89,,518.42,,658,.81,,12.68,,43.7,,08
52,582.25,,194.24,,461.1, ,564.086,,13.71, ,50.44,,08
53,747.96,,183.76,,498.62,,691.12,,11.19,,73.68, ,8@

Radiacidén global, instrumento: CMP21 Mo. Serie:
Sensibilidad: 8.8@
Radiacidn difusa, instrumento: CMP21 Mo. Serie:
Sensibilidad: B.49
Radiacién directa, instrumento: CHP1 HNo. Serie:
Sensibilidad: 7.98
Radiacién plane inclinado, instrumente: CMP11 MNo.
Sensibilidad: n/d Fecha calibracién: n/d

Fecha calibracidn: 281B-86—
Fecha calibracidén: 2818-86-

Fecha calibracidn: 2819-82-

lee37e
B4
le@399
24
128916
11

Serie:

Red Solarimétrica Mexicana

Tw - p—

CMP21 Pirandmetro

=\

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

Estacion: Ao
| Ciudad Universitaria, COMX 4| 2018 %

Por favor espere, generando tabla de datos ..

A
CPEF
-
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Datos

\ | Red solarimétrica Mexicana

Ciudad Universitaria, CDMX
Latitud: 19.326 Longitud: -99.176 Elevacién: 2284 m.s.n.m Zona horaria: GMT-&
2018
Semanas EZilDirecra W/m2 Difusa W/m2 Global W/m2 Inclinada W/m2 AT 2C RH% WS m/s
1 511.06 138,58 433.81 577.28 14.17 51.04 1.09
2 704.78 159.02 489.45 671.86 13.18 319.47 1.19
3 573.52 129.96 464.23 614.5 12.04 45.41 1.23
4 301.55 180.83 364.02 419.14 13.99 61.05 0
5 357.47 160.88 372.05 438.89 13.56 50.74 1.34
6 386.58 177.81 407.28 474.33 16.14 52.28 1.35
7 583.23 135.46 509._85 589.41 17.42 4B.08 13
B 47743 163.38 445 81 484.07 18.36 49497 13
g 564.12 148.41 5283 564.85 20.12 44.99 1.38
515.38 150.44 486.54 506.41 19.23 47.16 1.22
463.21 174.02 47892 482.21 19.55 46.05 142
674.53 120.08 585.73 540.34 20.33 37.57 1.48
57172 143.94 535.74 473,78 19.5 41.43 0
434.85 199.02 509.95 410.16 19.02 53.39 1.43
43341 248.6 522.98 404.56 18.48 49.78 1.51
587.68 158.3 610.04 448 68 21.09 39.17 153
323.87 261.85 467.39 339.05 20.16 57.61 1.44
277.64 251.17 421.34 345.56 19.68 59.13 1.56
385.71 224.05 489.92 3336 19.17 57.95 1.42
633,94 163.58 643.7 403.27 23.01 45.69 1.67
637.78 168.95 628.69 379.29 217 47.47 1.64
G80.75 1359 B47.56 @991 23.59 31.35 2.05
477.08 231.36 583.18 3p2.21 2181 51.17 1.77
137.75 243,13 31393 190.73 18.17 80.62 112
215.88 285.93 408.93 248 .85 18.3 68.4 1.37

’
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DaAtos

Proyecto y localidad
‘ Defina el nombre del proyecto y la localidad
Nombre del proyecto PROYECTO 1 (7]
Descripcion [ Deseripcitn del proyecto L] 90 .
80 1
Imagen del objeto (mdx. 500 kB () No se eligid archivo @ 704
Direccién México E: 60
: c 50
: 8 ": : 8 40 ¢
Mapa  Satélite . E
— 30 |
‘e’ e : -
3 ; 20
10
0 _ : . . . -
150 100 S0 0 -50 -100 -150
Este Acimut [*] Qeste

Guatemala
Honduras

A
CPEF
-
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de Estaciones Automaticas i
j goralts Radiacion Uttimos Datos Registrados - 24 Horas

- 00

New Crtesns
o

| S 2

G P L 2 3 7
Esrl, Garmin, NGA, USGS | NOAA/NOS/OCS nowCOAST, NO...

Sistema de Informacién y Visualizacién- * s@ @ 8

CONSULTAS POR
ELEMENTO

¥ Precipitacion Acumulada

> Temperatura

> Viento

> Rachas de Viento

> Humedad

> Presson

> Radiacion Solar
Ultimaos 30 Minutos
Ultima Hora
Ultimas 2 Hrs
“Ottimas 3 Hrs

Dttimas 24 Hrs

®

~Protocolo de

ey

ESTACIONES ®

Simbolizacién:
©Con Dato  Simple

i

Q @seleccionar Todos (258 )

CONAGUA

@ Sswn Emas (158)

@ Ecea GuanauaTO (1)
@ @e.c. ciapas (3)
' £9P.C. GUANAJUATO (4 )

S ERRERO (7 )
Captura de Pantalla
DAXACA ( 0 )

© EP.C. TABASCO (7)

’

CPEF
£
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Datos

Organismo: SMN-ESIME
Estado: México
Municipio: Zinacantepec

Latitud: 19.29111111

Longitud: -99.71416667

Tiempo del Centro:2020-03-09 15:30:00
Fecha UTC:2020-03-09 21:30:00

Tipo Horario:UTC

Radiacion: 649 W/m?

Esri, Garmin, NGA, USGS | NOAA/NOS/OCS nowCOAST, NO...

I Recacdn

1200
1000

fL.
S
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Datos

RED UNIVERSITARIA DE
OBSERVATORIOS ATMOSFERICOS

‘= Lineas teméticas  $F Estaciones @ Publicaciones y noticias I Proyecios paricipantes

Ninico B Acercade

Observatorio Atmosférico UNAM
‘ Meteorologia

Fecha
| 16/11/2000 - 16/11/20¢

Reglstros cada minuto, Gltimas 24 hrs.
Grafica Gltimos 7 dias

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

| Perfiles de viento

Archivo fotografico
99.1761°W

Ficha técnica Galeria de fotos
Coordenadas:

Altitud

‘ Gases de efecto invemadero
19.3262°N

2,280 m.s.n.m,

Calidad del aire

Captura de Pantalia

M Contacto

’
CPEF
£
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Datos

RUOA

indice de /met/unam/L.1/Hora

[directorio principal |

Nombre

| 2014-04-unam_hora_L1 csv

1 2014-08-unam_hora_L1 .csv

201 4-06-unam_hora_L1 .csv
2014-07-unam_hora_L1 csv

| 201 4-08-unam_hora_L1 .csv

| 201 4-09-unam_hora_L1 csv

1 2014-10-unam_hora_L1.csv

#Ldl

2014-11-unam_hora_L1 csv
20 4-12-unam_hora_L1 .csv

1 2015-01-unam_hora_L1.csv

[ 2015-02-unam_hora_L1.csv
| 201 5-03-unam_hora_L1.csv

| 2015-04-unam_hora_L1 csv

] 2015-05-unam_haora_L1 csv

1 201 5-06-unam_hora_L1 .csv

201 5-07-unam_hora_L1 .csv
201 5-08-unam_hora_L1.csv

| 201 5-09-unam_hora_L1 csv

201 53-10-unam_hora_L 1 .csv
2015-11-unam_hora_L1.csv
2015-12-unam_hora_L1 .csv

2016-01-unam_hora_L1 csv

| 2006-02-unam_hora_L1 csv

201 6-03-unam_hora_L1 .csv
20 6-04-unam_hora_L1.csv

| 2016-05-unam_hora_L1 .csv

20 6-06-unam_hora_L1 .csv

Tamaio Fecha de modificaciin

460 kB
476 kB
46.1 kB
499 kR
499 kB
483 kB
495 kB
482 kB
498 kB
49,7 kB
432 kB
S00KE
455 kB
50,1 kB
454 kB
MO KB
409 kR
485 kB
430 kB
479 kB
495 kB
498 kB
46.2 kB
424 kB
482 kB
500 kB
45 4 kB

2R06/18 19:00:00
280618 19:00:00
0019 1 B:00:00
00419 180000
040419 180000
004/19 | 8:00:00
040419 18:00:00
0404719 1808000
0404/19 1 8:00:00
28/06/18 19:00:00
28/06/18 19:00:00
2B06/18 19:00:00
2R06/ 18 19:00:00
2R06/18 19:00:00
280618 19:00:00
2R06/18 190000
2B/06/18 19:00:00
2R/06/18 19:00:00
2B06/1 8 19:00:00
280618 19:00:00
2R06/1E 19:00:00
2B06/18 19:00:00
28/06/18 19:00:00
2R/06/18 19:000:00
280618 19:00:00
2R06/18 19:00:00
2B06/18 19:00:00

’
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Datos

NREL-SENER

< C & maps.nrel.gov

R ble E D it Apicacores B3 TESS [ TRABAJOSEMEST.. B3 EOUCA (§ Cunchymol-Exam.. [ Comundad & Cdmohaceruncoc.. % Como dimensionar
E:;Iifear—hjex?:r;g{gngE L LTl oo s 0ownicoc SRRSOV TINREL USAID

MEXICO) que evalda e Legend  Cuey
identifica las zonas con ™"

recursos renovables o

potenciales para el Environmertal

desarrollo de proyectos. o

4 Mexico

Administrative
wWind
4 Solwr
W Multi Year PSM Oiroct Normad irre... &, ©
W Mulsl Year P5M Globat Normad ira.. X @

Geothermal
Biomass
Wave
Hydropower
CREZ

) cPer
>
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¥ CONALTO POTENCIAL DE “ 9 @

Latitude:

January
February
March
April

May

June

July
August
September
October

November
Naramhar

Latitude 30.755322 Longitude -79.503262

Data of the selected area

Selected Area:

Horizontal global irradiation

SENER

*

Full extent

Clear screen

Auxiliary Maps

56,982.84 km?
2567 °

3.86 kWh/m?/days
4.68 kWh/m?/days
5.66 kWh/m?/days
6.40 kWh/m?/days
6.84 kWh/m?/days
717 kWh/m?/days

6.96 kWh/m?/days
6.77 kWh/m?/days
5.51 kWh/m?/days

492 kWh/m?/days

4.05 kWh/m?/days
287 l\Wh/m2/dave

Distance

Area

Evaluacion
Edlica

Externalities
calculator

Pri  Captura de Pan

(dmara de profesionales
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SENER

« > cC

i Aplicaciones

AZEL

& dgel.energla.gob.mx

Sistema Institucional

v < A UL o T
o ' GOMALTO POTENGAL DE

DaAtos

B3 TESIS E5 EOUCA [ SOMBREO [ DANIELLAWRENCE [5 EO-CAPACITACION [5 PERFILES SOLID 5 ROSA DE VIENTO

Iramites

Datos del area seleccionada

Area selecionada;
Latitud:

22,056.95 m?
20.39°

Irradiacién global horizontal

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

5.00 kWh/m?/dia
5.92 kWh/m?¥/dia
6.88 kWh/m?/dia
7.45 kWh/m?/dia
747 kWh/m?/dia
6.89 kWh/m?/dia
6.65 kWh/m?/dia
6.58 kWh/m?/dia
5.83 kWh/m?/dia
557 kWh/m?/dia
519 kWh/m?/dia

4 85 kWh/m?/dia

» | B3 Otros favoritos

Cobierno Q

x

Vista completa
Limpiar pantalla

Mapas
Informativos

Distancia

Area

Evaluaciéon Edlica

Calculadora de
externalidades

Impresion

ocalizacida

CPEF
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Datos

Vista completa
Limpiar pantalla

Mapas

Informativos

Distancia

Area Climatologfa

L Evaluacién FV :
Localizacién de sitios ‘ d Y ; Clima
Evaluacién Edélic: 2 " : - ;
Lluvia maxima media anual

Introduce las coordenadas en decimales

 Lluvia media anual

Latitud ~ Temperatura maxima media anual
Impresion B L Ey : Temperatura media anual

o .
Eje. Latitud:19.0333 | 5 ..., - < SV S
5 Ireisparence

Longitud: -98.6333 Mapas base : { > 3 g/ ¢ 08y

’

Longitud

al

CPEF
-
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PASO 2:
Entrar a la pagina de la nasa.
https://power.larc.nasa.gov/

PASO 1:
Conseguir las coordenadas
del lugar en GOOGLE MAPS

PASO 3:
Dar click en el botén de
POWER DATA ACCESS VIEWER

wanue! M. Diegue?

uel! M- Diegue?

Man

_piegue?

QManuel M. Dieguez 372

j ;
Multiple Data Access Options Multiple Data l\cces@
Data Access Viewer ) eaer

&8 360SOLAR *

Manuel M. Dieguez 372, Alta Vista... @




PASO 4:
Localizar el punto 2
Choose a Temporal

Average y escoger la
opcion Interannual

1. Choose a Use munity A

SSE-Renewable | ~

al Average

O paily ® Interannual O Climatology

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map
§ Latitude (Decimal Dagrees)

Clear Longitude (Decimal Degrees)

4. Select Time Extent

Start Date 1981 | YY)

End Date 2017 ~ | [YYYY)

5. Select Output File Formats Salact All

asci [ csv [ Geoison [l NetCDF

PASO 5:

Ingresar los datos de latitud

y longitud en el punto 3

® POWER Single Point Data Access

1. Choose a User Community A

SSE-Renewable Energy w

2. Choose a Temporal Average
O Daily ® Interannual O Climatology

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map

20.602226 (Decimal Degrees)

Clear 105.233103 (Decimal Degrees)

End Date 2017 YY)

5. Select Qutput File Formats Select All

asci1 O csv [ Geotson [ NetcDF
N
-~ W W

PASO 6:
Ingresar los datos historicos
del tiempo (afio anterior a
analizar) punto 4

® POWER single Point Data Acce

1. Choose a User Community A

SSE-Renewable Energy v

2. Choose a Temporal Average
O paily ® Interannual O Climatology

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map
9 20.602226 {Dacimal Degrees)

Clear 105.233103 | (Decimal Degrees)
4. Select Time Extent

Start Date 2017

End Date

5. Select Output File Formats Select All

M ascr O csv [ Geoison O netcDF
b
o W w




PASO 7:
Seleccionar el codigo ASCII
en el punto 5

® PowER Single Point Data Access

1. Choose a User Community

SSE-Renewable Energy ~

PASO 8:
Escoger la opcidn “Solar
Cooking” en el punto 6

¥ POWER Single Point Data Acce

PASO 9:
Dar click en el botéon Submit

¥ powER single Point Data Acce

2. Choose a Temporal Average
O Daily ® Interannual O Climatology

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map
¥ 20.602220 (Decimal Degrees)

Clear 105.233103  (Decimal Degrees)

4. Select Time Extent

Start Date 2017 % [vevy)

End 2017 > o)

Output File Formats Salact All

asci O csv O Geoison Ol NetCDF

5. Select Output File Formats Selact All

ascii [ csv O Georson O NetcDF

6. Select Parameters (Limit 20 parameters)
The Climatology temporal period has the most
parameters.

Double-click folders to expand and show available
parametars.

Search Parameters

i Meteorology (Moisture and Other)
i Meteorology (Temperature]
- | Meteorclogy (Wind)
- || Sizing and Pointing of Solar Panels and for
Solar Thermal Application
- || Solar Cooking

i Tilted Solar Panels

Parameater Definitions | Mathodalogy

7. Submit and Process

6. Select Parameters (Limit 20 parameters)
The Climatolegy temporal period has the most
parameters.

Double-click folders to expand and show available
parameters.

Search Parameters

li| Meteorology (Moisture and Other)

L Meteorology (Temperature)

L] Meteorology (Wind)

li.| Sizing and Pointing of Sclar Panels and for
Solar Thermal Applications

\\.| Solar Cooking

e \| Tilted Solar Panels

er Definitions | Methodology

and Process

Submit

X




PASO 10:

Y aparece la grafica del
comportamiento de las
horas pico durante el afio
anterior y le damos click

PASO 11:
A continuacion, nos arrojara
la tabla al final, mensual y
promedio anual (ANN).

-BEGIN EEADER-
NASA/POWER SRE/FLASHFlux/MERRAZ/GECS 5.12.4
Dates (month/day/year): 01/01/2017 through 12/31/2017
Location: Lacitude 20.6022 Longicude -105.2331

(FP-IT) 0.5 x 0.5 Degres Interannual Averages/Sums

POWER Single Point Data Access

Elevation from MERRA-2: Average for 1/2x1/2 degree lat/lon region = 507.69 meters Site = na
Climate zone: na (reference Briggs et al: http://www.energycodes.gov)

Value for missing medel data cannot be computed or out of model availability range: -999
NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) Paramecer (s):
Higher Resolution Daily Time Series 1/; x 1/, degree ALLSKY SFC_SW_DWN SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 A1l Sky Insolation Incident on a Horizontal Surface (kW-hr/m"2/day)
_ CLRSKY_SFC_SW_DWN SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Clear Sky Insolation Incident on a Horizontal Surface (kW-hr/m"2/day)
Climatology Resource for SSE-Renewable Energy PARAMETER YEAR JEN FEB MAR APR MRY JuN JuL UG SEP ocT HOV DEC 2NN
-END HEADER-
Acknowledgements Please | Parameter Definitions | Methodology CLRSKY SFC_SW_DWN 2017 -993 -953 -938 -g38 -89 -993 -993 BELE] -983 -993 -953 -938 -g38
ALLSKY SFC_SW _DWN 2017 4.92 5.92 6.69 7.45 7.38 6.22 6.50 5.49 4.86 5.18 4.98 4.17 5.80
Output Files

ASCII

Parameter Charts Latitude: 20.6022 Longitude: -105.2331
1]

All Sky Insolation Incident on a Horizontal Surface ~ UDERTS S0 2 Ha ]
Elevation: 507.69 matars

Hover for charting tools | I

kW -hr/m~2/day
[=1]

i,

Y, e, "76,_ $on Ay
2, %;,{,} %, 4"5‘,‘}

, %, %, @,
; E e 2,
1 T R T TN

>




Promedio anual (ANN).

-BEGIN HEADER-

NASL/POWER SRB/FLASHFlux/MERRLZ/GEQS 5.12Z2.4 (FP-IT) 0.5 x 0.5 Degree Interannual Averages/Sums

Dates (month/day/year): 01/01/2017 through 12/31/2017

Location: Latitude 20.&8022 Longitude -105.2331

Elevation from MERRR-2: Average for 1/2x1/2 degree lat/lon region = 507.69 meters Site = na

Climate zone: na (reference Briggs et al: http://www.energycodes.gov)

Value for missing model data cannot be computed or out of model availability range: -999

Parameter(s):

BLLSKY SFC SW_DWN SEB/FLASHFlux 1/2x1/2 41l Sky Insclation Incident on a Horizontal Surface (kW-hr/m"2/day)
CLRSKY SFC_SW_DWN SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Clear Sky Insolation Incident on a Horizontal Surface (kW-hr/m"~2/day)

FARBMETER YEAR JAN FEB MRR LFR MAY JUN JUL RUG SEF OCT
-END HEADER-

CLRSKY SFC_SW_DWN 2017 -95% -95% -599 -993 -955 -5399 -993 -935% -959 -599
ALLSKY SFC S5W_DWN 2017 4.92 2.82 8.6%3 7.45 T.38 8.22 6.50 2.48 4.B86 5.18

HSP =5.80

NOV

-93%
4.98

DEC

-95%
4.17



Datos

NASA

X | ® POWER Single Point Data Access - X

° POWER Single Point Data Access

1. Choose a User Community Y1 4 | Tited Solar Panels

- gp—
SSE-Renawable Energy v ] [ Minimum Solar Irradiance for Equator Facing
Latitude: 17.5285 Longltude: -57.3337
| 2. Choose a Temporal Average | Tilted Surfaces (Set of Surfaces) T,
Daily Interannual @ Climatology | - [] [ Maximum Soler Irradiance for Equator Facing Parsmster Chare 12 Year Salar Chmiteiogicsl Aversges (b 1963 - Jun
Direct Mormal Radiation |
3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map f | Thted Surfacas (Set of Surfaces) { T e ]
) | W ["| Solar trradiance for Equator Facing Tiited Elewation: 185447 meters
“ (-90 to +90 decimal degrees)
1752647 Surfaces {Set of Suifaces) ] Hawer for charting tools |
(180 to +180 decimal ] [ Direct Normal Radiation
Clear 9722269 goores) —'] 3
| Maximum Direct Normal Radiation 5 7
<
4. Select Time Extent - [] [ Minimum Direct Normal Radiation E &
=
] [ Maximum Diffuse Radiation On A Horizontal £
Start Date 01/01/2015 (No date needed) = = 9
Surface - F M 4 " a 5
., " AT S T ™ M—h., Sy, JE"‘M Ty,
End Date 03/06/2015 (No date needed) ~[] [ Minimum Diffuse Radiation On A Horizontal
B Surface H
5. Select Output File Formats Select All [ ,
- | ] Difuse Raaiation On A Horizontal Surface Outs Avallnbisty
ASCII 1 CSV [] GeoJSON | NetCDF Insolation Clasrness Index Jan 1984 - Dec 2013 (Metesreiogy)
= Jud 1983 = Jun 2005 (Solar)
") Al Sky Insolation Incident on a Horizontal sMissing data and/or e It penecs are not ploted. -
6. Select Parameters  (Limit 20 parameters) A b i
U

The Climatology temporal period has the most parameters.

e 8
= —

’
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Datos

NASA

v POWER Single Point Data Access - X

EIevauon: L3233, 15 ITEUErs

Hover for charting tools |
> 9
L=
S
™~ 8
£
|
= 7
=
EI 6
-
i 01, 2018 Jan 01, 2019 Jul 01, 2049 Jan 01, 2020

. 80
g2 60
a 40
~ 20
o 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

kW-hr/m~2/day

’
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DaAtos

NREL

NSRDB: Base de datos nacional de radiacion solar V’NREL

&
ol
Transforming ENERGY

HOGAR ACERCADE CONJUNTOS DE DATOS RECURSOS VISORNSRDB CONTACTENOS

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

Bienvenida a la . s

Base de datos
nacional de

radiacion solar

CPEF
-
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{ ’ .
: en energia fotovoltaico



Mapa Sitios v  Estudio fotovoltaico Descargar Acercade v  Contacto Q

Bienvenido a Global Solar Atlas v2.3 lanzado en julio de 2020. ;Qué hay de nuevo? X B " y § " : o
22 °5022" -101 ° 5311
7 Zona horaria: UTC-06, America / Mexico_City [CST], no se considera el horario de verano
LJ
B
® == " < 3
25 Detalle abierto Marcador Compartir Informes
>
4 ' INFORMACION DEL SITIO A
egion
Datos del mapa Por afio ~
istancia
@ Irradiacion normal directa DNI 2568 KkWh/m*~
Irradiacion horizontal global GHI 2274 xWh/m-~
Irradiacion horizontal difusa DIF 598 KWh/m~=*"~
‘ lfradnaccén.global inclinada en GTl ot 2455 KWh/m? "~
v angulo éptimo
Inclinacién opti X
f P
mdilos fatovolt Captura de Pantalla 25/ 180
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Datos

SOLARGIS

PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
NORTH AMERICA | SOLARGIS

ny) ,%\ww 50°W

5

T T QRIS —— - i nE . s
e
e
=
- {) N
- N
- B 0N
.' 3 2 =O Ny
453 '.‘
10N ' : A e
Wy \)mmc 2017 Solsrgis

4 500 km
Average annual sum of PVOUT, period 1999-2016

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 kWh/kWp

’

This map is hoensed by Solargis under the Creative Commons Attribution license (CC BY-SA 4.0). You are ancouraged to use
content of the moap to benefit yoursell and others in creative ways. For more information, please visit http./ /solargis.com/download
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o
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Datos

WORLDBANK

SOLAR RESOURCE MAP
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
MEXICO ESMAP

1new 100°W P0°wW

@WORLDBANKGROUP

30°N
'
2°N
D019 The Work) Bark
Sonrce Clotwl Solar Atk 20
S0t resource data Solarge
Long term average of GHI, period 1999-2018 bt 2001am ’
Daily totals: 4.6 5.0 54 58 6.2 6.6
kWh/m’
Yearly totals: 1680 1826 1972 2118 2264 2410 CPEF

This map 1 published by the World Bark Group. Runded by ESMAP, and prepared by Solargss. For more nformation and terms of use. please vaet http://globalsolaratiss. info .
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Contenido

* Infroduccién
 Tecnologias de celda
* Partes de un médulo
* Parametros eléctricos
 Certificaciones

* Evolucién de costos

* Tecnologia actual

* Problemas.comunes
 Garantia lineal

- Seleccion
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* Principios bdsicos de electricidad (DC y AC)

* Termosolar vs fotovoltaico

e 2Cémo funciona un médulo?

 Diferencias entre celda, médulo, panel fotovoltaicos.
* 2Quién inventé el médulo?

» 2Qué eficiencia tiene.un médulo?

* Importancia del médulo fo
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= == Principios bdsicos de electricidad

Alternating Current: The Water Analogy

* Voltaje
* Corriente

« AC vs DC
* Resistencia e impedancia

Resistor

* Potencia

* Energia eléctrica.
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Consejo de profesmnules

 Termosolar vs Fotovoltaico

* Las aplicaciones termosolares
utilizan la luz solar para
incrementar temperatura

* Las aplicaciones fotovoltaicas
utilizan el espectro de luz visible
para generar corriente eléctrica

Les helidstatos concentran
la mdadidn sovscbft uma tubena,
( Storage Tank < / /
[ ‘, /" = 2 endido eléctnco
/ / ',' '/‘ / / / / / -,r L:: it Fludo conductor
/ / / / 7 o caler
I 1

Solar Collector
-IHot Water

Cold Water

Solar

F




== 2Cémo funciona la energia

fotovoltaica?

Efecto fotoeléctrico: liberaciéon de electrones al
vacio cuando incide radiacién electromagnétice
sobre un material (generalmente metal).

Front electrode( - ) ‘ 4

Anti-reflection coating

Efecto fotovoltaico: Un material semiconductor
genera una diferencia de potencial al incidir
sobre el, luz solar (infrarrojo cercano, luz visibl

UV).
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= == 2Qué es un semiconductor?

* Un material cuya conductividad y comportamiento eléctrico
puede cambiar dependiendo de las condiciones, en funcién
de su composicion y tratamientos.

 Fotodiodo
 Celda fotovoltaica
* Transistores

* Celda del peltier
* Diodos
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- Celda, modulo y pcmel fotovoltaico

* Celda: componente bdasico, material semiconductor.

* Médulo: conjunto de arreglo de celdas conectadas en serie y paralelo,
estructura de aluminio, cristales, backsheet, caja de diodos.
Componente comercial y técnicamente ensamblado.

* Panel: Arreglo de médulos montados en un bastidor o estructura.
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CPEF
2¢Quién inventé el primer médulo

fotovoltaico?

* Bell Labs en 1954
* Silicio monocristalino

* 6% de eficiencia
e P<1W

« USD$256/W —
(Aproximadamente USD$3000 | | &i:
en valor actual) i
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“~ 2Qué eficiencia tiene un moédulo?

Evolucidn de la Eficiencia de Mdodulos Fotovoltaicos Comerciales

Pmodulo/Amodulo
22.5%¢ -
ISolar
20.0% _ 585W/2.58m*  226.74 W /m?
T="1000W/m2 ~ 1000 W/m?
17.5%
= n = 22.64%
i} 15.0%
5125%-
10.0%
7.5%F

1960 1970 1980 1990 2000

2010 2020
Afo



7
CPEF

Consejo de profesionales
en energia fotovoltaica

i icienci IINREL
o »
Champion Module Efficiencies w4 INIXEE
ransforming ENERGY
48
Silicon Hybrid Module Sizes (Area cm?)
O silicon multicrystalline O Hybrid four-junction (conc.)
44 — P> silicon mono passivated emitter rear contact (PERC) . > 14,000 Large module
O Silicon mono interdigitated back contact (IBC) Chalcogenide
A\ silicon mono heterojunction IBC 9 6,500-14,000 Standard module
s = O CdTe
V Ssilicon thin-film 800- 6,500 Small module o
40 [~  <silicon other 9.9 Q) isw
A CIGSS 200 - 800 Submodule Fraunhofer ISE
Amorphous Silicon (a-5i) £ ina PV
: merging
A Amorphous silicon A /
— monix
36 W a-Sitwo-junction O Organic PV ) Fraunhofer ISE
& a-Sithree-junction O Perovskite
Amonix
32 GaAsll-v
;O\ A GaAs single-junction (non-concentrator) v Sharp
~ WV GaAs three-junction (concentrator)
> | 'V GaAs three-junction (non-concentrator)
O 28
c & GaAs four-junction (concentrator)
’ LONGiI "
8 o Alta Devices Alta Devices Maxeon ol LONGl
onda/ R g T
E 24— SunPower UNSW g5, ; Maxeon
s - /V> i o SunPower First Solar Avancis st Solr
K] Sandia/UNSW/Entech UNSW - SunPower . Hanwha, Q-Cells HanwhaQ-cells "~ \z. ] SolaEon
= B Trina Solar, | Trina Solar @5  Avancis | Avancis  an/
R o] 20 Kyocers First Solar._ \.. 4 - b A e A—rue) KRICT/
le) 4 SunPower IR & UniTest
UNSW Schott Solar First Solar SolaEon
2 g \p Utmalight
16 andia ECN/REC “ Solar Frontier - Panasonic
\ 5 7 N Avane
Siemens Miasolesf o #"First Solar Avancis UniTest FAU/FZ)
Showa.Shell &~ ’ P
Siemens e Salar “?‘ o ¥ _,9_ o TEL Solar, Trubbach Labs ) Weystech
Fuji Solar  Texas S A o e o g SOEEE / PrimeStar “_ g5 TEL Solar, Trubbach Labs Microquanta
12 ARCO Electric U%_C ) Instrumgpts e ITIITIC B S e T s mneneaes / Toshiba
ereenaag ... ARCO o o S PSR et - LG Electronics ZAE Bayern
Solarex / '-Q-o--"v e O == e , BPSolarex LG Electronics
---__w_ Solar J0igen \
8 Photon  Goldsh S0\ Cellginc, Photon o V' Pacific Solar Toshiba
Eneray  photon Clﬁlc“ UssC slsusiita ECN Petten ene
ARCO
Ussc




f . ,
_ crer Importancia del moédulo en la
industria

* Unidad de generacién bdasica, técnicamente minimamente
viable

* Transforma la energia
» Aprovechamiento de las superficies
* Importancia en el desarrollo tecnolégico y econémico

* Independencia energética
 Confiabilidad
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Consejo de profesmnules

"% Tecnologias

Classifications of solar cell
technologies

' |
v

L
v 8 : ;LI lﬂ,,v, Y

. | . - Compounds of
Crystalline Amorphous ‘ Chalcogenides Group Solar Cells

-V

G || Semi

Key ®m Wafer-based solar cells ® Thin film solar cells
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Tecnologias de celda

Tecnologia

Ventajas

Desventajas

Usos principales

PERC

Alta eficiencia (21-23%), produccidn
probada, costo moderado

Menor eficiencia frente a TOPCon/HJT,
algo mas sensible a temperatura

Residencial, comercial, parques solares

TOPCon

Mavyor eficiencia (22—-24.5%), buen
comportamiento térmico, larga vida
atil

Costo algo mayor que PERC, fabricacion
mas compleja

Residencial premium, grandes plantas

HIT

Muy alta eficiencia (>23%), mejor
coeficiente térmico, baja degradacion

Costo alto, requiere nuevos equipos de
produccion

Climas calidos, proyectos bifaciales
premium

IBC

Alta eficiencia (23-24%), excelente
estética, sin busbars frontales

Produccion costosa y compleja

Arquitectura premium, BIPV

Tandem Silicio-Perovskita

Eficiencias récord (>30%), mejor
aprovechamiento del espectro solar

En fase de investigacion, problemas de
estabilidad y costo

Futuro de generacion de alta eficiencia

Perovskita pura

Bajo costo potencial, alta eficiencia en
laboratorio (>25%), flexibilidad

Baja durabilidad, toxicidad por plomo
(Pb)

Desarrollo futuro, integracién en
ventanas

Bajo. costo; buen rendimiento. térmico,

Uso de materiales téxicos (Cd),

Grandes plantas solares

CdTe ideal en grandes plantas e liMitado acceso a telurio (principalmente EE.UU.)
CIGS Flexibilidad fisica, mejor rendimiento |Menor eficieneia (13—17%), produccidn| Aplicaciones portatiles y superficies
bajo sombra parcial o curvas
4-Si i e eemi, Tl Gadgets solares, electronica de bajo
consumo

Emergentes (DSSC, Organicas, Cu20)

Alta flexibilida

Onica de consumo, integracion
ikectonica ligera
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“% Modulos bifaciales

=y
* i ///////////////////
Doble cara /%/////é///fff////////////////

* Mayor pes
o

* Mayor corriente
* Mayor eficiencia
* Incertidumbre
4‘ TR

a2k

Sunlight to the
module front

Reflected
diffuse

sunlight

Reflected
direct
sunlight
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* Marco

* Cristal

* Encapsulante

* Celda

* Backsheet

* Caja de diodos....
» Conector

—— Aluminium Frame

b —— Tempered Glass
. —— Encapsulant - EVA

B —— Solar cells

. —— Encapsulant - EVA

/‘y
e

> —— Back sheet

Junction Box
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* Ficha técnica
» Condiciones estdndar de prueba y condiciones normales de

operacion
P
ELECTRICAL DATA (STC)
Model Type RSM144-9-570-595BNDG
Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 570 575 580 585 590 595
Open Circuit Voltage-Voc(V) 51.77 51.97 52.17 52.37 52.55 52.73
Short Circuit Current-Isc(A) 14.01 14.06 14.12 14.18 14.24 14.30
R — . Maximum Power Voltage-Vmpp(V) 43.40 43.60 43.80 44.00 44.16 44.32
ABBes ﬂ marea trode m- de ABR s Brown Bewri _g" Maximum Power Current-lmpp(A) 13.15 13.21 13.26 13.32 13.37 13.43
TOGV] ARMAZON 37 _lll____r__l_“fo 'g mﬂlﬂmm Module Efficiency (%) * 22.1 22.3 22.5 22.6 22.8 23.0
WKL-51435 SERVICI0 CONTTMUE Fg_ 38 o , . .
. 108] Mz kW cpP min-! A “FP _AFS ;CVL‘":? S"I'C.I‘rradlance 1000 W/m ,CellTempe.rartureZS C,A|rMaT55AM1.5 according to EN 60904-3.
® =] 80 2:20 g %.7,38 ‘;1‘(35 ‘Lg,\gj il-: = q{e | Bifacial factor: 80£10(%) *Module Efficiency (%): Rounding to the nearest number
TR T T ey T s ELECTRICAL DATA (NMOT)
2DIGO DE PRODUCTO MX 582 257- LCA T Model Type RSM144-9-570-595BNDG
@ :?m::?:s FI.E|CPMA £  I(GI(IO 77’(\ VE';; SECQENCEA NOM'& Maximum Power-Pmax (Wp) 432.3 436.1 439.8 443.6 447.1 450.7
FABRICAD0 POR WEG WEXICO. S, DEC.Y. PUGAR, W B @ Open Circuit Voltage-Voc (V) 48.15 48.33 48.52 48.70 48.87 49.04
Short Circuit Current-Isc (A) 11.48 11.53 11.58 11.63 11.68 11.73
Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 40.28 40.46 40.65 40.83 40.98 41.13
Maximum Power Current-Impp (A) 10.73 10.78 10.82 10.87 10.91 10.96

NMOT: Irradiance at 800 W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s.
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Curva |-V, Curva P-V

* Isc y Voc: Los limites fisicos

* Punto de maxima potencia

I-V characteristics at different temperatures

— 16 . - 600 —
(AM1.5, 1000W/m?) -§ 1000 W/m? %
c 14
— =}
3 12 1.800w/m? o
{1 200
10 1
A00W/m?

-10°C

15

20

25

30 35 40 45 50 55 60
Voltage(V)

RSM144-9-585BNDG

I-V characteristics atdifferentirradiations

1 300

0

25 30 35 40 45 50 55

Voltage(V)

20 &0
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TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS

NominalModule Operating Temperature (NMOT) 44°C+2°C
Temperature Coefficient of Voc -0.25%/°C
Temperature Coefficient of Isc 0.046%/°C
Temperature Coefficient of Pmax -0.29%/°C
Operational Temperature -40°C~+85°C
Maximum System Voltage 1500VDC
Max Series Fuse Rating 30A

Limiting Reverse Current 30A
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BloombergNEF 2Q 2021 Global PV Market Outiook

May 21, 2021
«2lab bilidad
8 a a n C a I I a Table 3:  Photovoltaic module manufacturers meeting BloombergNEF's tier 1 criteria as of 2Q 2021
S i g n ifi Ca Ca I i d a d ? Firmv brand :‘rw,tyjaela:nodule capacity, Firm/ brand an“r’\’t;:la:nodule capacity,

ZNShine 6,000 Longi* 50,000

Waaree* 2,000 Jinneng/ Jinergy 2,700

VSUN Solar* 2,600 Jinko* 31,000

Vikram Solar* 2,500 Jetion 2,500

Ulica Solar 1,200 JA Solar* 23,200

Trina Solar* 33,600 Hyundai* 1350

Talesun* 10,000 HT-SAAE* 6,000

Suntech* 10,000 Heliene 390

SunPower/ Maxeon* 3,600 Hansol Technics 600

Sumec/ Phono Solar* 2,000 Haitai Solar 6,000

Shinsung 300 First Solar* 6,300

Sharp 210 Exiom Group 700

Seraphim / SEG* 5,500 ET Solar 1,600

S-Energy 530 Eging 6,000

Risen Energy* 14,100 DMEGC* 2,000

Renesola Yixing 1,500 Chint/ Astronergy* 8,000

Recom 600 Canadian Solar 16,100

REC Group* 1,800 Boviet* 1,500

Neo Solar Power/ URE 1,800 AE Solar 2,025

Leapton Energy 1,000 Adani/Mundra* 1,500

Jolywood* 3,000 Total 273,305

Source: BloombergNEF Note: Methodology here. Note: * denotes a company for which technical due diligence reports are

available from PV Evolution Labs, PVEL. Contact Tara.Doyle@pvel.com for details. Brands are shown in reverse alphabetical order

to avoid giving the impression that position in the list is significant.
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Certificaciones

Estandar Descripcion

IEC 61215 Calificacion de disefio y aprobacion para mdédulos FV de silicio cristalino para uso terrestre. Pruebas de durabilidad y rendimiento
bajo condiciones climaticas simuladas.

IEC 61646

Similar a IEC 61215 pero para médulos de capa delgada (thin-film). Evalla resistencia ambiental y estabilidad del mdédulo.

EN/IEC 61730

Requisitos de seguridad para mddulos fotovoltaicos, cubre construccién mecanica, prevencion de descargas eléctricas y fuego.

IEC 60364-4-41

Instalaciones eléctricas de baja tension — Proteccidn contra descargas eléctricas.

IEC 61701 Resistencia de mdédulos FV a ambientes salinos (corrosién por niebla salina), especialmente en zonas costeras.
IEC 61853-1 Medicién del rendimiento energético de mddulos FV en distintas condiciones de irradiancia y temperatura.
IEC 62804 Evaluacion de la degradacién inducida por potencial (PID) en mdédulos FV.
UL 1703 Normativa estadounidense para segurid> d de | os fotovoltaicos, particularmente en resistencia al fuego, impactos y
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yper-ion
Heterojunction Hyper-ion Series
Bifacial Module
* TOPCon
. Tandem Hyper-link Interconnection
* Perovskita 700725 wo
23.3%
0~+3%

o Médulos bichiales Positive Power Tolerance
* Potencias <500W
* Mayor potencia comergi
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Problemas en médulos

e Calentamiento excesivo
e Puntos Calientes
e Microfisuras

* Rotura del cristal
* PID
* Degradacion éptica




"CPEF 2Se le da mantenimiento a los
modulos?
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= == Garantia Lineal
LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

15 years Product Warranty / 30 years Linear Power Warranty

0.4% Annual Degradation over 30 years

Risen's TOPCon Standard .

Common module’s Linear .

_ 100%

S 99% 2ddition ),

3 alue from RISen Industry Standard
SLj

T 90% 283 Warrap

& 87.4%

E

O 80% +

Years 1 5 10 15 20 25 30
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~ Seleccion de médulos

mw & & 5

TIPO DE DISPONIBILIDAD  CERTIFICACIONES EFICIENCIA COSTOS
APLICACION
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Contenido

e Introduccién

PV INVERTER

* Inversor aislado

* Inversor interconectado
* Inversor hibrido

* Microinversor

« Componentes internos
* Pardmetros generales
« Certificaciones

* Manuales
« Seguridad
. Moni’ro_reo

* Fallas comunes
« Mantenimiento
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* 2Qué es un inversor?
* 2Para qué sirve?
» 2Por qué son necesarios los inversores en la industria?

* Tipos de conversion
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CE'FF
= == 2Qué es un inversor?
* Un dispositivo que convierte ( VARIABLE —

corriente directa en corriente || SHEQUENCEORIVE iy
alterna a través de conmutaciones. | "
« Generadores de funciones
 Variadores de frecuencia
* Inversores aislados
* Inversores interconectados

« UPS
* Inversor para vehiculos
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= == 2Para qué sirve?

» Adaptar la energia de fuentes como paneles solares o
baterias para que pueda ser utilizada en sistemas de
corriente alterna.

 Permitir el funcionamiento de equipos que requieren una
alimentacién alterna precisa.

* Facilitar el control de velocidad, potencia o frecuencia en
motores y procesos.industriales.




7 . i )
_ crer 2Por qué son necesarios los

iInversores en la industria?

* Permiten aprovechar fuentes de energia renovable (como
solar o almacenamiento).

* Mejoran la eficiencia de procesos industriales controlando
motores eléctricos (variadores de frecuencia).

* Garantizan continuidad operativa mediante sistemas de
respaldo (UPS).

» Cumplen funciones criticas,en movilidad eléctrica,
automatizacién y ahorro ener
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 Conversion DC-DC

* Fuentes de alimentacién
 Mini UPS

HIGH voltage
system

e

120V

X-engineer.org

« Optimizadores
« Controladores de carga

 Conversiéon DC-AC

* Inversores aislados, m’rerconec’rados e hibridos

« UPS
* VFD
P Generadores de fun-gi,

DC-DC
converter

14V

-—

LOW voltage
system
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* Tecnologia PWM (Pulse Width Modulation): Se fija un voltaje
segun la curva |-V y P-V se obtiene cierta potencia.

* Menor rango de tensién
» Se desperdicia energia
» Tecnologia MPPT (Maximum Power Point Tracker): El inversor

varia la tensién y la impedancia para buscar y mantener
(seguir) el punto de maxima potencia.

* Mayor rango de tension
* Mas eficiente
» Entradas.independientes
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* Es una fuente de tensiéon
* Crea red (Frecuencia y tension)

* Pueden cargar con la red
 Suelen integrarse con controlador de carga

 Suelen tener tecnologia PWM o MPPT con menor niumero de
entradas

* Aplicaciones:

 Sistemas en isla
 Respaldo parcial o totg
* Calidad de energig
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= Inversores interconectados

* Fuente de corriente
* Se sincronizan con la red eléctrica, no la crea
* Cumple con calidad de energia (Cédigo de red)

* Entrega toda la energia a la red, esta se consume o se
manda como excedente

 Suele tener de 1-10 entradas MPPT independientes
PO ® O

7
§ §
@
o

?
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* Pueden operar con mds de una fuente generadora
 Caracteristicas de interconectado y aislado

* Aplicaciones:

* Rasurado de picos

* Traslado de demanda

» Zero exportacion
 Respaldo parcial-o total

N PE L N PE L
llllll
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= == Microinversores

* Entradas MPPT independientes y monitoreo a nivel de médulo
individual

* Menos uso de material en DC
* Mayor eficiencia contra sombreados parciales y totales
* Mayor inversién inicial
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= == Componentes internos

 Etapa de control (I/O, Légica):
« Control de apertura y cierre de compuertas, controla el flujo de
energia, inversion y sincronizacion).
* Etapa de potencia (MPPT, circuito DC-DC):

» Se encarga de convertir la energia DC “Variable” proveniente de los
modulos a una tensién constante para su posterior inversion.

 Etapa de inversién (DC-AC):
« Convierte la energia DC a AC --,_ te PWM.

e Circuito de comunicacién;

« Comunicacidon con i
demads.
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= == Pardmetros generales

* Rango de tensién de entrada * Relacion AC/DC
e Tensidn mdaxima * Potencia mdxima de entrada
- Rango de tensién de méxima * Potencia méaxima de salida
potencia * Rango de factor de potencia
* Tensién minima . Eficiencia

» Tensién de arranque

Capacidad de corriente
» Corriente mppt
» Corriente de corto circuito
* Entradas por MPPT

Tension y conexién de salida

Nivel de arménicos
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Certificaciones

* Requisitos minimos
« UL 1741
« [EEE 1547
« [EC 61727

« UL 1699B
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- Manuales
* Requisitos de garantia k
* Medidas de seguridad
» Conexiones y aprietes MANUAL

* Conductores y disyuntores
* Programacién (Estdndar de red)
* Conexién a internet

* Diagramas

e Fallas
e Informaciéon técni
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* Puesta a tierra
* Proteccion contra sobretension y sobrecorriente

* Conductores

 Aprietes

I T
~S
Qs

* Rango de tensién sl

15 N'm
|

e Salidas de ventilacién

1512150001

* Uso enIntemperie
* Uso de conductor pues:
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= == Monitoreo
* Programacién remota * Temperatura
e Historial de alertas e THD-V
e Gréficas e THD-I
* Potencia de salida » Corriente de fuga
* Potencia de entrada . .
Tomeic * Resistencia de
¢ jension . I . 1_
. AC aislamiento
. DC
e Corriente
« AC
e DC

oF'
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* Tensién fuera de rango
* Frecuencia fuera de rango
* Sin conexiéon AC

* Falla de relé

* Derate

* Falla de aislamiento
» Falla de'arco

. Cal’én’ramien’ro
 Cortocir:
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* Limpieza externa:

« Con aire comprimido y limpiadores dieléctricos dedicados, nunca
usar solventes.

* Limpieza del sistema de enfriamiento
 Reapriete de terminales
* Revision de fusibles

* Termografia

 Resistencia de aislamiento .
 Medicidon de rendimig
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MARKETING Y PSICOLOGIA DEL

CONSUMIDOR2023

DE ENERGIA FOTOVOLTAICA



Conocer quién es el cliente ideal de energia solar,
cOmo piensa, qué lo motiva y que lo detiene.




AHORRADOR RACIONAL

cQué quiere?:
Ahorro, retorno de inversion (ROI), eficiencia.

cComo detectarlo?:
- Pregunta directo por precios, comparaciones o cuanto ahorra mes a mes.
Usa frases como: ;Y esto en cuanto tiempo se paga?”

cComo conectar?:
Hablale con numeros claros, tablas, graficos comparativos.
Enfatiza en los ahorros anuales, el tiempo de retorno, y cuanto perderia si
no instala ahora.

Técnica de negociacion:
Ofrécele descuentos por pago anticipado.

kU

Pasion por las ventas




MODERNO TECNOLOGICO

cQué quiere?:
Innovacion, control, diseno moderno.

cComo detectarlo?:
Pregunta por apps, monitoreo, es fanatico de Tesla, automatizacion.

¢Como conectar?:
Muestrale apps en tiempo real, control desde el celular.
Resalta lo “smart” de su decision.

Técnica de negociacion:
Ofrece Kits premium, con bateria o diseno elegante.
Upselling con gadgets: cargadores solares, monitoreo inteligente,
app exclusiva.

kU

Pasion por las ventas




SEGUIDOR SOCIAL

¢Qué quiere?:
Lo que otros tienen, reconocimiento social. Compra porgue “todos lo estan
haciendo”.

¢Como detectarlo?:

Menciona que “su primo ya puso’, “lo vio en el fraccionamiento”, o pregunta si “ya
hay muchos por aqui”.

cComo conectar?:
Muestra testimonios con rostro, antes/después de facturas, fotos en casas
similares. Usa frases como: “En tu calle tus vecinos ya estan bajando su recibo. ;Te
sumas?”’

Técnica de negociacion:
Promocion tipo “plan vecino™ si trae a alguien mas, ambos reciben
descuento.

fa

/n
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VERDE IDEALISTA

¢Qué quiere?:
Cuidar el planeta, dejar huella positiva, enfocado en el impacto ambiental.

cComo detectarlo?:

Pregunta por materiales sustentables, impacto ambiental, huella de carbono.
Habla de cambio climatico, energias limpias, futuro de sus hijos.

¢Como conectar?:
Usa frases como: “Con este sistema, reduces 1.5 toneladas de CO, al ano, como
plantar 40 arboles.” Cuenta tus practicas de cuidado ambiental.

Técnica de negociacion:
Usa argumentos clave: “Cada kilowatt que generes es un paso menos hacia la
contaminacion. Seras un productor de energia limpia.”
efuerza con beneficios emocionales y simbdlicos (certificados verdes, placas
conmemorativas).

fa

/n

Pasion por las ventas




Ahorro mensual
Independencia energetlca
Su bvenC|ones/gob|ern0~
Beneficio a largo plazo
Prestigio / apariencia ecolog

—r.; -




Aplicar principios de branding, disenoy

comunicacion para atraer y conectar mejor con los
clientes.







Identidad de marca solar

Nombre con propdsito: Corto, facil de recordar, relacionado con sol,
energia, evolucion.

Propuesta de valor clara: No vendes paneles, vendes independencia,

ahorro, futuro.

Ejemplo:
En lugar de “Vendemos paneles solares de alta eficiencia..”
— “Te ayudamos a pagar menos luz y vivir mas libre.”

TIP:
Contrata a un experto. No dejes en manos de cualquiera el diseno
de tu marca. Asi como no llevarias tu coche descompuesto a un
despacho de abogados ;verdad?

fa

/n

Pasion por las ventas
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cnologia, confianza.

TIP:
Evita colores oscuros o pesados: no comunican frescura

Nni energia limpia. 7 %

Pasion por las ventas




'BRANDING EMOCIONAL

(Qué siente tu cliente al ver tu marca?

.Se siente tranquilo, empoderado, confundido?
Test de marca rapido: Pregunta a 3 personas ;Qué les transmite tu marca?



Elementos claves de marketing efectivo:

Pagina web rapida, clara, sin saturacion.
Redes sociales educativas (no solo venta directa).
Videos cortos explicando mitos (e): “,Quée pasa cuando esta
nublado?”)

Uso de testimonios con rostro, foto y ahorro real.

Frases de impacto:
“Tu techo puede pagar tu luz.”
‘Energia limpia, casa mas libre.”




Estrategias de contenido para atraer
clientes

LinkedIn: Es la red perfecta para construir autoridad en el sector.
Instagram: Historias de instalaciones, antes/después.
Facebook: Casos reales, Lives resolviendo dudas.
TikTok: Mitos solares, humor, videos de 30 segundos.
YouTube: Explicaciones técnicas sencillas, tours.
WhatsApp: Estados actualizados, catalogo interactivo.




¢QUE ES EL RTM?

El Real Time Marketing (RTM) se refiere a la practica de crear y compartir
contenido relevante en tiempo real. Responde a eventos actuales,
tendencias o comportamientos de los consumidores. El objetivo es captar
la atencion del publico en el momento preciso, aprovechando la
iInmediatez de las redes sociales y otras plataformas digitales.

El Real Time Marketing ofrece a las empresas la oportunidad de ser
relevantes y visibles en un entorno digital en constante cambio. Al aplicar
estas estrategias, una empresa de paneles solares puede no solo aumentar
su visibilidad, sino también conectar de manera mas efectiva con su
audiencia, aprovechando momentos clave para promover su misiony
productos.

fa
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¢COMO USARLO?

1. Monitoreo de Tendencias: Utiliza herramientas de analisis para seguir
tendencias en redes sociales y noticias relevantes. Estar al tanto de lo que
esta sucediendo te permite reaccionar rapidamente.

2. Contenido Agil: Crea contenido que sea facil de produciry que se
pueda publicar rapidamente, como memes, graficos o publicaciones
breves.

3. Interaccion con la Audiencia: Responde a comentarios y menciones
en tiempo real para fomentar la interaccion y construir relaciones con los
clientes.

4.  Aprovechamiento de Eventos: Usa eventos en vivo, como deportes
O premios, para lanzar campanas de marketing que se alineen con el
evento.

fa

/n
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ESTRATEGIAS DE RTM

Eventos de Actualidad: Lanza campanas durante eventos relevantes,
como ferias o conferencias del sector.

Crisis y Oportunidades: Responde a crisis o situaciones inesperadas de
Mmanera creativa y positiva, siempre manteniendo la sensibilidad.

Interaccion en Redes Sociales: Participa en conversaciones en redes
sociales usando hashtags populares o respondiendo a publicaciones
virales.

Personalizacion: Ofrece mensajes personalizados basados en el
comportamiento del usuario o en su interaccion previa con la marca.

fa
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APLICACION

Monitoreo de Eventos Relevantes:

o Si hay un nuevo informe sobre energia renovable o un evento sobre
sostenibilidad, la empresa puede crear contenido que resalte su
compromiso con la energia solar.

Promociones durante Ferias de Energia:
o Durante ferias o eventos relacionados con la energia renovable, |la

empresa puede lanzar promociones especiales o compartir
contenido en vivo, como entrevistas con expertos.

kU

Pasion por las ventas




APLICACION

Respuestas a Noticias:

o Si se anuncia un nuevo incentivo gubernamental para la instalaciéon
de paneles solares, la empresa puede publicar inmediatamente
sobre como esto beneficiara a los clientes.

Participacion en Conversaciones Sociales:
o Usar hashtags populares sobre sostenibilidad o energias renovables

para participar en discusiones en redes sociales, ofreciendo
consejos o informacion sobre energia solar.

kU

Pasion por las ventas




Reacciones a Politicas
Gubernamentales:

Ejemplo: Si se anuncia un nuevo subsidio o
Incentivo para la instalacion de paneles
solares, una empresa puede publicar
iInmediatamente un articulo o video
explicando como aprovechar esta
oportunidad.

Pueden incluir testimonios de clientes que se
beneficiaron de incentivos similares.

bl
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Eventos Climaticos:

Ejemplo: Durante una ola de calor, una empresa
de energia solar puede lanzar una campana en
redes sociales sobre como los paneles solares
ayudan a reducir costos en aire acondicionado.

Pueden compartir graficos de ahorroy
estadisticas sobre el uso de energia.

it

Pasion por las ventas
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Dias Mundiales:

Ejemplo: En el Dia de |la Tierra, las empresas
pueden realizar campanas de concienciacion
sobre la importancia de la energia renovable.

Esto podria incluir publicaciones en redes
sociales, infografias sobre el impacto ambiental
de la energia solar y promociones especiales.

it

Pasion por las ventas
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Colaboraciones con
Influencers:

Ejemplo: Si un influencer del sector sostenible
publica sobre su nueva instalacion solar, la
empresa puede reaccionar rapidamente
compartiendo esta publicacion, o incluso
colaborando en un video gque expligue el
proceso de instalacion.

U
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Tendencias en Redes Sociales:

Ejemplo: Si hay un trending topic sobre energias
renovables, la empresa puede crear contenido
gue resuene con esa conversacion, como
consejos sobre como reducir la huella de
carbono utilizando energia solar.

it
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Innovaciones Tecnoldgicas:

Ejemplo: Si se lanza un nuevo tipo de panel solar
mas eficiente, la empresa puede publicar un
comunicado de prensa y contenido en redes

sociales explicando como esto mejora la
eficiencia energética y beneficia a los
consumidores.

it
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Crisis Energéticas:

Ejemplo: Durante una crisis de suministro
energeéetico, la empresa puede resaltar la
iImportancia de la energia solar como una
alternativa sostenible y confiable, compartiendo
datos sobre como la energia solar puede ayudar
a mitigar la dependencia de fuentes no
renovables.

U

Pasion por las ventas
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Casos de Exito Locales:

Ejemplo: Si un cliente local comparte su
experiencia positiva en redes sociales, la
empresa puede amplificar esa historia, creando
un post que celebre la instalacion y muestre los
beneficios gue ha traido a la comunidad.

it

Pasion por las ventas




como lideres en el sector y fomentar un mayor lnti'f-
solar. '
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1. LA LEY DEL LIDERAZGO

Las 22 leyes inmutables del Marketing - Al Ries

ES MUCHO MAS FACIL ENTRAR EN LA
MENTE EL PRIMERO, QUE TRATAR DE
CONVENCER DE QUE SE ES MEJOR
QUE EL QUE LLEGO ANTES.
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si no se puede ser el
primero en una categoria,
crear una nueva

as 22 leyes inmutables del Marketing - Al Ries

s 2. LA LEY DE LA CATEGORIA

SI EN UNA CATEGORIA NO SE ES EL
PRIMERO, HAY QUE CREAR UNA
NUEVA Y PROMOCIONAR LA
CATEGORIA Y NO LA MARCA.

aaaaaaaaaaaaaaaaaa



es mejor ser el primero en
la mente, que el primero
en el punto de venta

< - 3. LA LEY DE LA MENTE
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™ | SER EL PRIMERO EN LA MENTE LO ES

1 TODO EN MARKETING. SI LLEGAR
PRIMERO A LA TIENDA SIGNIFICA
PENETRAR PRIMERO EN LA MENTE, ES
VALIDO.
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Marketing de necesidades.
MKT se basan en el desarro

L as acciones de
O de acciones

orientadas a la produccion. O

ojetivo: Satisfacer

la demanda. El cliente solo era el medio para

alcanzar los objetivos econdmicos. “Todo lo
que se produce, se consume”,

El
Producto




Marketing de aspiraciones. Adguiere mas
Importancia la marca, su valor y la personalidad de |a
misma, gue la lleva a integrarse con su cliente. Nacen
las ventas, la publicidad y la promocion, las empresas

buscaban diferenciarse ofreciendo a sus clientes: “mas
por menos dinero”.

La
Marca




Marketing de experiencias. Las empresas empiezan a reconocer
gue el cliente “siente”, gue tiene “‘emociones” que a su vez le
generan ‘experiencias”. Y es precisamente esto ultimo lo qgue en la
actualidad le hace elegir una marca sobre otra. Ya no importa la
diferenciacion por precio, sino por la que “mejor experiencia le
haga vivir”.

El
Cliente



S%

De los clientes eligen una marca de otra, por la forma como
les hicieron sentir en su ultimo contacto.

Fuente: Informe Zendesk 2023




coee o 2 RETENCION DE CLIENTES

S :COMO LOGRAR QUE NO NOS QUIERAN CAMBIAR?

52%

Experiencia de : :

servicio positiva De los clientes realiza una compra
adicional después de tener una

experiencia de servicio positiva.

) 9

65%

De los clientes quiere comprar Menos friccion
| le facili de ventas
a las empresas que le facilitan
transacciones en linea rapidas.

0
Transformar 7 7 /o

clientes en FAN GGaS De los clientes recomendaria una
empresa a un amigo, después de
tener una experiencia positiva.

73% —

De los cllentes. manifestd que es et
necesaria una experiencia
diferenciada para su mayor lealtad. 7 6 O/O
Trato De los usuarios espera una
experiencia en linea
personalizada.

personalizado



Entender como piensa un cliente que evalua
invertir en energia solar.

Cada modelo de compra tiene implicaciones
financieras, legales y comerciales diferentes.
Entenderlos te permite asesorar mejor y aumentar
la confianza del cliente.




1. Compra de Contado (Propiedad Directa)

El cliente paga el costo total del sistema al momento de la
instalacion y se convierte en propietario desde el inicio.

Ventajas para el cliente:
Ahorro inmediato en su recibo de luz.
Mayor rentabilidad a largo plazo (sin intereses).
Acceso total a incentivos fiscales o subsidios.

Ideal para:
Clientes con capital disponible y enfoque en inversion a largo plazo
(hogares de alto consumo, empresas).

kU
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2. Compra con Financiamiento (Crédito Solar)

El cliente adquiere el sistema con un crédito de una institucion
financiera o proveedor solar, pagando en mensualidades.

Ventajas para el cliente:
No necesita hacer un desembolso grande.
Puede iniciar su ahorro desde el primer mes.
La mensualidad se compensa con el ahorro en CFE.

Ideal para:
Familias o negocios con flujo mensual, pero sin capital de entrada.

kU
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3. Arrendamiento Financiero (Leasing Solar)

El cliente "renta" el sistema por un periodo determinado (3 a 15
anos). Al final, puede renovar, devolver o comprar el equipo.

Ventajas para el cliente:
Cero inversion inicial.
Mantenimiento incluido en algunos contratos.
Deducible de impuestos en empresas (leasing operativo).

Ideal para:
Empresas, oficinas, comercios o instituciones publicas que buscan
ahorro sin inversion.
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4. Acuerdo de Compra de Energia

El cliente no compra el sistema, sino la energia generada. Una
empresa instala los paneles y cobra una tarifa mensual por la
electricidad producida, generalmente mas baja que la de CFE.

Ventajas para el cliente:
Cero inversion inicial.
Ahorro garantizado desde el primer mes.
No se hace cargo del mantenimiento.

Ideal para:
Empresas, industrias, universidades, hospitales y clientes con
grandes techos.

fa

/n

Pasion por las ventas




e

5. Modelos Hibridos o Comunitarios
Ejemplos comunes:
Compra colectiva o vecinal: Se organizan vecinos o colonias para
obtener descuentos por volumen.

Proyectos cooperativos: Una comunidad invierte en un sistema
grande y se reparte la energia (mas comun en zonas rurales).
Sistemas solares compartidos: Varias personas o negocios
participan de una misma planta fotovoltaica.

Ventajas:
Costos mas bajos por economia de escala.
Accesible a quienes no tienen techo propio.

Ideal para:
Fraccionamientos, comunidades rurales, cooperativas, peqguenas
empresas en zonas comerciales.
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conviene al cliente. i

e Haz un diagndstico financiero inicial: ;Tiene capital? (,Preﬁ’“‘ re
mensual? ;Busca deducibilidad?
e Explica en lenguaje simple: Usa analogias como“
sol” o “es como financiar tu libertad ene
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Toda compra genera miedo.

Precio del producto.
Tiempo de permanencia.
Impacto en mi vida.



Miedo a la inversion inicial:

Muchos clientes se preocupan por la inversion inicial necesaria para
instalar paneles solares. Precio inicial: “Es muy caro”.

Discurso: "Entiendo que la inversion inicial puede parecer
elevada, pero considere esto: los paneles solares no solo reducen
su factura de electricidad, sino gue tambien aumentan el valor de
su propiedad. Ademas, hay incentivos fiscales y financiamiento
disponible que puede hacer que la instalacion sea mas asequible.”
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Ahorro a largo plazo:

La percepcion del ahorro a largo plazo es crucial para los
compradores.

Discurso: "'magine no tener que preocuparse por el aumento de
las tarifas electricas. Con nuestros paneles solares, puede ahorrar
hasta un 70% en su factura de energia a lo largo de los anos.
Vamos a revisar juntos un analisis de costos qgue muestre
exactamente cuanto podria ahorrar”.
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Desconocimiento técnico: “No sé como funciona’:

Muchos clientes no estan familiarizados con la tecnologia solar.

Discurso: "Entiendo que la tecnologia solar puede parecer
complicada, pero estoy aqui para ayudarle. Permitame explicarle
como funcionan los paneles solares y como pueden beneficiarlo.

Le prometo que serd mas facil de lo que piensa.”
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Fiabilidad y durabilidad:

Los clientes quieren asegurarse de que los paneles sean duraderos y
confiables.

Discurso: "Nuestros paneles solares estan disenados para durar
mas de 25 anos y son resistentes a condiciones climaticas
extremas. Ademas, ofrecemos una garantia de 25 anos, lo que
significa que puede confiar en la calidad y el rendimiento de su
Inversion."
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Complejidad del proceso de instalacion:

La complejidad del proceso de instalacion puede ser un
desincentivo.

Discurso: "Nos encargamos de todo el proceso de instalacion
para que usted no tenga que pensar en ello. Nuestro equipo de
expertos se asegurarg de que la instalacion sea rapida y sin
Inconvenientes. ;Le gustaria que le muestre como funciona
nuestro proceso?”
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Desconfianza en la empresa o en la tecnologia.

Los clientes prefieren comprar a empresas con buena reputacion.

Discurso: "Nuestra empresa tiene mas de 10 anos de experiencia

en el sector y miles de clientes satisfechos. Podemos proporcionar

testimonios y estudios de caso que demuestran nuestra calidad y
compromiso. ¢;Le gustaria ver algunos ejemplos?”
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Ebook con el resumen de las barreras
psicolégicas que se presenta en el cliente
al momento de la compra, sus factores
reales y la forma como las debemos
gestionar.
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IMPLICACION + CONEXION + ACCION
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1. Venta Consultiva
ldeal para: Residencial medio-alto, PyYMEs, clientes técnicos.

cComo funciona?:
Se basa en escuchar, diagnosticar, educar y luego ofrecer una solucion
personalizada. No se trata de “vender paneles” sino de “resolver
problemas energéticos”.

Etapas:
Descubrir necesidades energéticas del cliente.
Presentar propuesta clara, con ahorro y retorno de inversion.
Ajustar segun dudas, objeciones y perfil financiero.

Claves:
Usa preguntas abiertas.
Entrega una propuesta escrita con simulacioén financiera,
garantia y respaldo técnico.
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2. Venta Directa / Door-to-Door
ldeal para: Residencias en zonas con alto consumo, nuevas colonias,
casas sin sombra.

¢cComo funciona?:
Visitas casa por casa o0 en zonas especificas, con un pitch brevey
materiales en mano.
Busca generar citas mas que cerrar de inmediato.

Claves:
Entrena tu elevator pitch:
“Hola, soy asesor de energia solar, ayudamos a familias como la tuya a
reducir su recibo en un 80%. ;Te interesa una revision gratuita?”
Usa mapas de zonas, fotos de instalaciones cercanas, testimonios.
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3. Venta Digital

|deal para: Empresas con marca establecida o buena presencia online.

cComo funciona?:
Atraes clientes a través de contenido digital.
Leads llegan a un CRM o embudo de ventas.

Herramientas clave:
Anuncios en LinkedIn, Instagram, Google.
Landing page con formulario o WhatsApp directo.
CRM para seguimiento.

Proceso:
El cliente ve un anuncio de “Cotiza tu sistema solar”.
Deja sus datos.
Un asesor lo contacta con una propuesta ya semi personalizada.
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4. Venta por Referencias
ldeal para: Clientes satisfechos, mercados residenciales y comunidades
rurales.

¢cComo funciona?:
Se basa en generar ventas gracias a clientes actuales que recomiendan.
Es la mas confiable y rentable si se gestiona bien.

Claves:
Programa de referidos: “Por cada amigo que recomiendes, te
bonificamos $1,000 en efectivo o mantenimiento gratis.”
Testimonios con foto, video o resena (con permiso del cliente).
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5. Venta Técnica o Industrial (B2B)
ldeal para: Empresas, naves industriales, comercios de alto consumao.

¢Como funciona?:
Proceso de venta mas largo, técnico y basado en ROI financiero.
Involucra ingenieros, decisiones en comité y analisis profundo.

Claves:
Diagnostico energético detallado.
Casos de éxito con cifras concretas.
Ofertas de mantenimiento, garantias extendidas, financiamiento.
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