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Introduccion

El uso de sistemas fotovoltaicos
interconectados presenta un abanico
de beneficios potenciales
economicos para las empresas en su
operacion por concepto de consumo
de energia eléctrica.

Sin embargo, dichos sistemas
dependen de las condiciones
climatoldgicas para su desempefo.

Es por ello que en este articulo se
presenta una metodologia para
evaluar el impacto econdmico basada
en los costos nivelados de energia
(LCoE).
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Costos Nivelados de Energia

El calculo de los costos nivelados de
energia se basa en el método del
valor presente neto, en el cual los
gastos de inversion y los flujos de
pago de las ganancias y gastos
durante la vida la planta generadora
son calculados basados en una tasa

de descuento referida en el tiempo.
M
n t
lo + 2t= 1+ )t

n Ey
t=1(1 + 1)t

LCoE =
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Costos Nivelados de Energla

Sistema Fotovoltaico ==
| o = O -

g Gast |
T 4> ?ng)ua ©> m S Caracterlstlcas del
Costos |n|C|aIes sitio / Fuentes
incluyendo financiamiento
(5100)
L Costos anualespor aﬁoJ Produccion de
($125) energia anual
(1,000 kWh)
¢ ‘ LCoE ‘
(S/kwh)

($0.125/ kWh)




Factores considerados en el Analisis

Especificaciones
del Sistema
Fotovoltaico

La tasa de
descuento

Vida util de Sistema
Fotovoltaico (20, 25
6 30 anos)

Inversion inicial
del Sistema

Degradacion de los
modulos
fotovoltaicos

Costos anuales debido a la

operacion (mantenimiento,

reemplazosalo largodela
vida util del sistema).

Produccion de
energia eléctrica
(kwh)
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Produccion

historica de energia eléctrica

h
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Perfiles de generacion afio 2014
1 2 3 4 5 B T 3 5 10 ( 11 |( 12 ( 13 ( 14 (15 (16 | 17 ( 18 (15 | 200 | 21 ( 22 | 23 ( 24 | 25 ( 26 | 27 ( 28 ( 25 | 30 | 31
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo 468|398|508|466|523|455|475|507|4.18|3.79|1.68|4.01|3.93|4.68]|:
Junic 473|446)|3.94|4.82|452|5.01)|3.58|3.52|3.50| 462 | 4.89| 4.80|5.08| 490| 4.19| 497 | 496|3.91|4.12|467|2.79|3.94|4.53|3.93|3.00|3.22|2.94|492]|3.71|2.81 1
Julio 2.78|3.21|2.55|3.42|3.82 | 4.80| 4.25|4.35(3.87 | 3.89(4.27 (3.84|3.49 (460|427 (421|452 (430|433 |436(465(4.54(3.5959(445(4.12(4.38(4.05(4.31|3.55(4.29(3.52(.
Agosto 445|4.23|471|4.28|4.38|4.21|449|425(3.45(484(3.74(3.34|(2.98|3.51(499|2.70|477|474|3.92|3.87(4.28(4.02(2.96(4.17(4.16(4.97 (4.89(4.43|2.45|4.35|3.22
Septiembre |2597(230|2.01|409|4.15|426(421|398|277|2.97|454|365|139(182|466(403|3.04|262(3.80|424|469|366|3.78|3.55|431(437|477|336|297|3.52
Octubre 3.24|12.74|3.79|3.20|4.33| 3.60|3.31 | 3.72 (501 | 3.50( 3.64 | 4.26 (450|480 | 3.834 (458 4.15(4.21|(280(252(4.11|2.36|3.78|468(4.31(4.81(3.38(4.16(4.258|4.37(4.832(.
Moviembre [4651]|4.10|3.9%(3.82|0.30|4.56(451(4.41|4.26|1.70(1.43|2.31|484|391|456|476|467|3.56|3.20|2.68|3.81|23.87|462|238|4.22(454]|3.97|3.61[3.71|4.55 |
Diciembre 4.50)4.12|4.00|430|4.04|351|3.86|4.08|3.84|2.66|1.66|3.02|250|430|430|424|428|413|428|411|3.47|259|2597|353|2.81|3.47|3.23|3.52(4.30|4.13|4.10]|:
Perfiles de generacion afio 2015
1 2 3 4 5 & 7 a 5 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 13| 1% 200 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 23| 23| 30| 31
Enero 430|353|3.26|201|207|425|426|(3.22(3 B8 |(407(458(431(257(352(445(438(413(352(388(3.72(401|(381|442(346(1.73(258(4.10(407[355[(273(3.16(!
Febrero 1.74|12.10[3.35|4.94|3.22|435| 460479 (477 (421 (426(443(164(169(154(2.48(4.27(520(507(4.77]|505]|456]|4.73]|485]|5.13]5.27|5.31|5.33 |
Marzo 5.11|5.00|5.10| 4.40| 4.28| 4.79| 4.47 |448|3.48|2.65(3.00(564(457(145(1.39(062|2.62 | 468|548|3.90(5.00|535|5.07|529(4.64(545(4.72|5.02|5.38|4.90(4.50(1
Abril 5.20|5.17| 3.62 | 4.85|4.82| 5.01| 466 | 4.62 | 5.07 | 4.65|4.37 | 4.47 | 445|506 | 465|469 |4.43 (482|457 |511|(458|4.84|4.66(4.24(4.76(4.54(4.17(4.03|2.75|4.53 |
Mayo 4597 | 464|461 |494|487| 447|463 |415|444| 467 |469|448|432|403|371|478|429|408|438|447|446|3.74|436|462|464|480|4.16|3.66|2.68|2.69|3.26].
Junio 465|430)|402|384|258|467|479|455|350|390|3.27|3.15|373|359|239|3.19|2.84|427|297|238|494|437|3.75|4.15|3.27|4.22|3.73|2.87|4.19|4.36 |
Julia 4.80)|430)3.94|3.48|1493|3.29|232|3.12|408|468|2.68|3.21|228|3.16|3.10|479| 444| 471|237 |406|444|3.87|453|441|4.63|3.89|4.80|3.73|4.88|2.71| 4.06|.
Agosto 4592)|3.64|454|1393|401|13.71|3.65|3.49|477|409|442|423|306|404|482|3.40|2.85|433|468|454|463|2.86|408|4591|456|3.85|3.96|4.50|4.19|3.82|3.85].
Septiembre | 3.97 (4.36|3.10| 2.58|4.52| 3.41|3.59| 405|443 | 4.38 | 485|5.15| 491 |462|3.56(3.61|460| 418|3.60|4.57|431|481|441|468|2.78(3.79|4.19|4.16|4.29| 4.16 |
Octubre 336|500|384|168|489|405|3.96|429(447(356(488(443(424(378(421(401(461(460(405(469(351|2.03|025(3.17(456(3.21(3.78(3.52(2.88[1.05(2.73(1
Moviembre |510(3.76)|4.18|470|458|3.62(3.95|4.09(449|426(431|3.77|351(440|452(360|291|401|3.26|3.46(345|3.26|4.12|3.83|2.51(1.15|1.67|440|4.01|3.46 |
Diciembre 3.57|3.48|3.65|3.98|4.16| 3.94|3.37|258(1.88(3.16(2.39(1.80(3.05(4.71|4.22(454(449(3.79|3.87|3.53(3.37|3.19(3.71|(4.26(3.99(4.26(3.67[3.93|2.75(3.79(3.20| !
Perfiles de generacion afio 2016
1 2 3 4 5 b 7 a 9 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19 200 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31
Enero 3.81|3.97|4.35|2.99|3.99|3.96| 457|453 (3.14 (442 (4.45(3.27 (216|499 (507 | 3.52 (456|451 |4.76|4.50(4592|466(4.41|3.37(3.57(4.66(4.19(3.44|3.36(3.62(4.23(.
Febrero 433|4.16|441|470|4.13|438|3.92(3.89(236(3.86(4.25(4.39(441(417(429(355(4.15(4.14(428(406]|441]|4.20]|4.88|462]|453]|456]|1.79]5.10]5.19 |
Marzo 504|420|456|450|455|4596|520|286|3.62|587(575(562(545(542|(450(484|(348|466(522(3.54(3.73|457|3.54|(500[(508(4.25(5.18(480[(485[536(5.16/:
Abril 539|484|532|469|429|3.82|474|452(4596(503(500(483(486(445(480(359|447 (474|474 425(442|456|3.60(436|505(403|446| 464|453 473|423|:
Mayo 49592| 474| 468| 452| 435| 405| 401| 429| 444| 443|449 4724 455| 404| 443 403| 469| 443 486| 468| 4.19| 459| 442| 429| 457 410| 461| 456| 4.23| 443| 401+
Junio 4.29| 4.46| 4.57| 4.12| 4.55| 3.99| 4.43| 4.58| 4.56| 4.48| 4.45| 2.57| 3.32| 2.69| 3.58| 4.30| 4.595| 4.18| 5.04| 4.91| 1.88| 4.72| 4.26| 4.37| 4.20| 4.00| 3.11| 3.60| 3.63| 4.41 |
Julio 4.21| 4.17| 2.80| 3.59| 4.21| 4.01| 4.47 (4.02 |4.07 |3.98|3.56| 258|489 |3.68|3.69|3.11 | 452 |440(3.78|3.78[3.35(3.32(3.73(4.64|4.45(4.07(4.10(4.37|2.37|3.58|3.35|.
Agosto 3.74|3.76|4.05| 4.46| 4.60| 2.14| 2.85|3.65(4.47(3.31(3.40(3.78 (437 (3.55(3.53(4.18(2.70(3.20( 478 | 4.64(3.85|3.61|4.23(3.84(3.593(3.28(3.56(3.18|4.70|3.30| 4.56(.
Septiembre | 3.37|4.26|3.90| 299|140 4.50]| 479|413 | 436|423 |462|3.83|455|3.49|413|2.79|387|3.44|409|407|3.44|363|396(|431|4.09|5.05]|3.24|3.74|3.91|3.84 |
Octubre 3.27|3.64|3.74|353| 352|407 |3.32|405(465(432(463(449(3.24(458(3.79(4.80
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Tarifas Eléctricas

e En México existen 44 tarifas de
energia eléctrica:

 8en el sector doméstico, 9 de
caracter especifico siendo
estas para servicios publicos,
agricolas, temporales y
acuicolas.

 Elresto, 27 son de caracter
general y pueden ser en baja,
media y alta tension

2016
CIERMMI
ofsreti

5
;-
o de,




Tarifas Eléctricas

Tarifa 2

Tarifa HM

Tarifa OM
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Incremento acumulado en Tarifas Eléctricas
2010 - 2016*

60.39%

24.97%

23.15%

21.14% 23.10%

18.74%

Tarifa 2 Tarifa 3 Tarifa OM Tarifa HM 1B DAC

Fuente: Comision Federal de Electricidad
* A Septiembre de 2016
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Perfiles demanda de energia eléctrica
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Perfiles de demanda de un sistema
fotovoltaico interconectado

Carga (kw) FV (kW) e SFVI (kW)
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o
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e
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Evaluacion de los costos nivelados de
energia
Para determinar los costos

nivelados de energia descritos ‘corl ks inversion total es hecha por el usuario.
en la tabla V, se elabord un No toma en cuenta la degradacidn.

programa computacional en La inversion total es bajo un préstamo
Matlab toma en cuenta los He[s]22 bancario con un interés anual de 9%. No
costos de los componentes del toma en cuenta la degradacion.

sistema, degradacion de los La inversion total es hecha por el usuarioy
modulos fotovoltaicos de 0.5% se considera un incentivo de impuestos
anual, tasa de descuento anual LCOES durante el primer afio (16%). No toma en
del 6%, reemplazo de los cuenta la degradacion.

inversores cada 15 afos, Similar al caso LCoEl, pero incluye
irradiacion solar promedio degradacién de los médulos fotovoltaicos.
anual de 1,450 kWh/kWp, Similar al caso LCoE2, pero incluye
costo anual por degradacion de los médulos fotovoltaicos.

mantenimiento de 5 USS/kWp. Silar A

caso LCoE3, pero incluye

Dd]@@ma}@ﬁz@
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Evaluacion de los costos nivelados de

V 4

energia
__ 05
——
g 0.45 SFVl HM L
E 04 USDS/kWh UsDS/kwh |
g ’ 0.1139 0.1106
= 035
= —4— | COF1
[+Ti]
g 0 —m— L CoE2
S 025
v = COE3
T 02
2 015 i | COE4
.g 0.1 wfe | COES
2 0.05 —0—LCOE6
Q
J

=

Vida util (afios)
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Sensibilidad de LCoE con respecto a |la

(%)
15
10

tasa de descuento
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Costo nivelado de energia (USS/kWh)
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Impacto de un fendmeno
meteorologico

Carga (kW) FV (kW) == - SFVI (kW)

700.00

uoQ
S 9
-
o O
S O

P Efecto del
400.00 huracan
300.00 “Patricia”
Octubre
200.00 23, 2016

100.00

Active and Reactive Power (kW kVAr)
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Impacto del Huracan Patricia

Tarifa DAC
Para el usuario residencial en tarifa DACtiene que ver directamente con la
reduccion en la generacion de energia eléctrica. Mientras que el promedio al dia
para el sistemainstalado de 2 kWp era de 9.388 kWh/dia, el dia que se presentd
el huracan “Patricia”, este valor cayé a 0.49 kWh/dia. El sistema fotovoltaico sélo
opero al 5.41% de su capacidad. El efecto en dicha tarifa fue un incremento del
0.4913% en la facturacién, pasando de USS 408.83 a USS 410.84

Tarifa HM
Con los parametros modificados por el fendmeno metereologico, la facturacion
tuvo in incremento del 3.26%, pasando de USS 13,355.43 a USS 13,790.86, es
decir USS 435.53; los perfiles de generacidon del sistema fotovoltaico
interconectado durante la presencia del huracan “Patricia” .
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Conclusiones

Diversos factores fueron tomados en consideracidon para su determinacion
y mediante un analisis de sensibilidades se puso a la vista que la
factibilidad en el desarrollo proyectos con tecnologias alternativas debe
basarse en la seleccién adecuada en los rangos de los factores para
generar un menor incertidumbre en la toma de decisiones.

Desde el punto de vista operacional, dos usuarios contratados en tarifas
residencial y comercial fueron considerados para evaluar su pertinencia
econdmica. Ademas fue introducido el caso de un fendomeno
meteoroldgico real que se presento frente a las costas del pacifico
Mexicano y que tuve efecto en el desempeio de los sistemas fotovoltaicos
interconectados.

Se demostré que el impacto econdmico por la presencia de un huracan
para usuarios residenciales tiene poco efecto, apenas 0.4913%. Mientras
qgue para un usuario en tarifa HM el impacto es mayory tuvo in
incremento del 3.26% en los costos operativos del sistema fotovoltaico
interconectado.
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