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RESUMEN.

Debido al aumento del costo de la facturacion que mes con mes recibe de CFE la

empresa Hidrocultivos Australianos S.A de C.V se ha planteado la idea de la

instalacion de un sistema fotovoltaico. En varias empresas y residencias
actualmente se ha optado el uso de paneles solares como método de ahorro por la

gran vida atil que presentan y su generacion limpia que realiza.

Por lo anterior, en el presente trabajo se diseflara un sistema fotovoltaico
interconectado a la red para la alimentacién del sistema eléctrico de iluminacion,
ventilacion y equipo de oficina de la empresa Hidrocultivos Australianos S.A. de C.V.

y asi reducir el consumo facturado.

Para esto, en los capitulos primero y segundo se abordaran conceptos basicos para
lograr un mejor entendimiento y se investigaran los elementos que conforman un

sistema fotovoltaico interconectado a la red.

Posteriormente en el tercer capitulo, se determinard la carga a alimentar con el
sistema fotovoltaico, con un desarrollo de una memoria de célculo del disefio del

sistema fotovoltaico.

Y finalmente, en el cuarto capitulo, se realizard un analisis econémico del sistema

fotovoltaico para evaluar la viabilidad, eficacia y recuperacion del proyecto.




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la empresa Hidrocultivos Australianos S.A. de C.V. se ha encontrado un alza en
el consumo de energia eléctrica debido al incremento en la carga conectada, sus
facturas mensuales han sido muy elevadas en los Ultimos meses en comparacion
con los afos anteriores, por lo que se plantea implementar un sistema fotovoltaico
para aprovechar la energia limpia y renovable y asi alimentar cargas de iluminacion,
ventilacion y equipo de oficina de la empresa. Esta empresa tiene una carga total
conectada de 60 kW y una demanda contratada a Comision Federal de Electricidad
(CFE) de 50 kW.

Por lo anterior, en el presente trabajo se disefiard un sistema fotovoltaico
interconectado a la red para la alimentacién del sistema eléctrico de iluminacién,
ventiladores y equipo de oficina de la empresa Hidrocultivos Australianos S.A. de
C.V. y asi reducir el consumo facturado. Para esto, primeramente, se investigaran
los elementos que conforman un sistema fotovoltaico interconectado a la red.
Posteriormente se determinara la carga a alimentar con el sistema fotovoltaico. Con
un desarrollo de una memoria de calculo del disefio del sistema fotovoltaico. Y

finalmente, se realizard un andlisis econémico del sistema fotovoltaico.




JUSTIFICACION.

La empresa Hidrocultivos Australianos S.A. de C.V. tiene una facturacion promedio
mensual en el ultimo afio de $15,473.00, comprendido del mes de agosto del 2020
a agosto del 2021. Este proyecto seré disefiado para reducir a un futuro, los gastos
en pagos de la tarifa GDBT (Gran Demanda en Baja Tension), la cual tiene un costo
por KW/h en el ultimo afio entre $1.86 a $2.08, esto mediante el disefio del proyecto
y una inversion para la construccién del sistema de la alimentacién de iluminacion,
ventilacion y equipo de oficina dentro de las instalaciones mediante la generacion

de energia eléctrica a través de paneles solares.

La recuperacion de la inversion del sistema fotovoltaico se hara a través del ahorro
en la facturacion del consumo de energia eléctrica, después de un lapso ya que se
realice la recuperacion se comenzaran a obtener los ahorros econémicos directos

en la empresa.




ALCANCE DEL PROYECTO.

El proyecto tiene como alcance la etapa de disefio del sistema fotovoltaico, el cual
se dimensionara con base al andlisis de cargas encontradas dentro de la empresa
y tomando en cuenta el area disponible para la instalacion del sistema fotovoltaico,
se determina la seleccion de cargas tales como: iluminacion, ventilacion,

receptaculos monofasicos y equipos de oficina.

Solo se realiza la alimentacion para estas cargas, ya que el area para la instalacion

de los paneles no permite alimentar mas carga.




OBJETIVO GENERAL.

Disefiar un sistema fotovoltaico para la alimentacion del sistema eléctrico de
iluminacién, ventiladores y equipo de oficina de la empresa Hidrocultivos

Australianos S.A. de C.V. y asi reducir el consumo facturado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Describir los elementos que conforman un sistema fotovoltaico

interconectado a la red.

Determinar la carga necesaria para la empresa Hidrocultivos Australianos
S.A.de C.V.

Desarrollar la memoria de céalculo del disefio del sistema fotovoltaico.

Realizar un anélisis econdmico del sistema fotovoltaico.




CAPITULO 1.

Conceptos Basicos de

Electricidad.

En este capitulo se abarcaran conceptos basicos de electricidad relacionados a la
potencia activa, reactiva, aparente, asi como el factor de potencia y el sistema de

puesta a tierra.




1. Conceptos Basicos de Electricidad.

1.1 Circuito Eléctrico.

Es el conjunto de elementos eléctricos conectados entre si, que permiten generar,
transportar y utilizar de manera eficiente la energia eléctrica con la finalidad de
transformarla en otro tipo de energia, ya sea en forma de trabajo, calor, iluminacion

etc.

Dentro de los sistemas eléctricos se encuentran sistemas monofasicos (una sola

fase) y sistemas polifasicos (sistemas de dos o mas fases) [1].

1.2 Sistema Polifasico.

Es aquel que esta conformado de dos o mas tensiones desfasadas entre ellas, estas
se encargan de alimentar cargas entre si, el sistema mas comun es el trifasico, el
cual esta constituido de 3 sistemas monofasicos en donde las tensiones son
similares en magnitud y frecuencia, pero que estan desplazadas 120° eléctricos una
respecto a otra, este desplazamiento se conoce como desfasamiento. En losanalisis
de sistemas de corriente alterna se utilizan los fasores, con los cuales se define la

magnitud y la fase angular [1]. Ver Figura 1.1 siguiente.
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Fig. 1.1 Sefales de Tensién Trifasica.




En la Figura 1.1 se puede observar un sistema trifasico en el cual se muestra fase
A (Morado), fase B (Azul), fase C (Amarillo), estas tensiones tienen la misma
magnitud la cual es de 100 V nominales, asi como un desfasamiento de 120°
eléctricos entre si, teniendo los siguientes valores de tensiones a una secuencia

positiva de:
Van =100 20°V
Ven= 100 2—120°V
Ven =100 £120°V

Asi como la tensién tiene un desfasamiento entre si, para la corriente pasa algo
similar, pero el &ngulo de desfasamiento variar4 conforme a la carga conectada. Si
se alimenta una carga puramente resistiva, se tendréa que las tensiones y corrientes
estaran en fase, es decir, que no habra desplazamiento de la tensién A con base en
la corriente en A, la tensién B con respecto a la corriente B y la tension C, con la
corriente C, mientras tanto si se tiene una carga inductiva se tendra que las
corrientes estaran atrasadas 90° con respecto a sus tensiones, por otra parte si se
tiene una carga capacitiva, la corriente estara adelantada 90° con respecto a la

tension.

Para la transmision de potencia, los sistemas trifasicos son los preferidos sobre los

sistemas monofasicos, por las siguientes razones:

» Pueden usarse conductores mas delgados para transmitir los mismos kVAs
a la misma tension, se reduce la cantidad del cobre requerido en un 25%
menos, baja el precio de construccién y mantenimiento.

» Tienen menos peso las lineas y se vuelven faciles de instalar, las estructuras

de cargas pueden ser menos masivas y ubicarse a mayor distancia entre
ellas.

La maquinaria y equipos trifdsicos son mejores en operacion y arranque
comparados con los motores monofasicos debido al flujo mas uniforme de la
potencia.




» Los motores grandes son trifasicos porque no requieren un disefio especial

o circuiteria adicional de arranque [2].

La red trifasica en baja tension se forma por medio de transformadores, ya sea
ocupando un transformador trifasico o un banco de transformadores conformado

por tres transformadores monofésicos.

En este sistema se tienen dos alternativas en la conexion de los devanados
secundarios para las tensiones generadas por fase, teniendo la conexién en estrella
o0 la conexién en delta, siendo la primera la mas utilizada para sistemas de

distribucion en baja tension [3].

1.3 Potencia Activa.

Esta potencia es la Unica que produce un trabajo util y parte de su energia se disipa
en forma de calor. La unidad de medida es el Watt (W) y es una unidad derivada del
Sl (Sistema Internacional de Unidades), esta es igual a 1 Joules por segundo (1 J/s)
y se ocupa para determinar la cantidad de energia que se transfiere en un tiempo
determinado. La Potencia Activa (P) esta determinada por la ecuacion 1 para

circuitos de corriente alterna:

P = Vimslrms COS(@) (1)

1.4 Potencia Reactiva.

A comparacion de la definicidn anterior, este tipo de potencia no genera un trabajo
util, pero es indispensable en los centros de carga ya que es la encargada de
generar y mantener los campos magnéticos y eléctricos en motores,
transformadores, asi como también estar presente en bancos de capacitores. Se
pueden tener dos tipos de potencia reactiva (Q); la potencia reactiva-inductiva y la
potencia reactiva-capacitiva, la medida de esta potencia esta dada en VAR (Volt

Ampere Reactivos), especificando si son inductivos o capacitivos.




La potencia reactiva-inductiva se tendra en un circuito en donde predomine los
elementos inductivos cabe mencionar que en este tipo de circuitos puramente
inductivos tendremos un angulo de ®=90°,por lo que generara un desfasamiento de
la tension respecto a la corriente, teniendo una tension adelantada, por otra parte,
la potencia reactiva-capacitiva se tendra en aquellos circuitos en donde predominen
los elementos capacitivos, en estos circuitos puramente capacitivos tendremos un
angulo de ®= - 90°, por lo que generara un desfasamiento totalmente diferente que
el inductivo teniendo aqui una corriente adelantada respecto a la tension, como se

muestra en la Figura 1.2, siguiente.
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Fig. 1.2 Graficas de VAR (Inductivos y Capacitivos).
La potencia reactiva estara determinada por la ecuacion 2.

Q = Virmslrms sen(@)
1.5 Potencia Aparente y Triangulo de Potencias.

La potencia aparente (S) es la magnitud de las sumatorias al cuadrado de la energia
transformada en trabajo util (P) y la potencia utilizada para formar campos eléctricos

y magnéticos (Q), dada por las siguientes ecuaciones.

3)




El triAngulo de potencias relaciona los tres tipos de potencias, asi como el factor de
potencia el cual puede ser calculado con base en la relacion trigonométrica de por

lo menos dos tipos de potencias conocidas. Ver Figura 1.3.
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Fig. 1.3 Triangulo de Potencias.

Como se puede observar en la Fig.1.3, el triangulo de potencias relaciona las tres
potencias que podemos tener en un circuito, tales como la potencia activa (P),
potencia reactiva (Q) y potencia aparente (S), asi como el factor de potencia que se

forma entre las magnitudes de la potencia activa (P) y la potencia aparente (S).

La ecuacion 4 se establece con relacion al triangulo de potencias y al teorema de
Pitagoras el cual establece que en cualquier triangulo rectangulo el cuadrado de la
longitud de la hipotenusa sera igual a la suma de los cuadrados de las respectivas

longitudes de los catetos.
S2 = P2 + Q2 (4)
1.6 Factor de Potencia.

Es una medida de la eficiencia dentro de un sistema eléctrico, ya que nos indica el
nivel de aprovechamiento de energia que se tiene dentro del sistema, recordando
la ecuacién 1, en donde se establecieron los parametros para la potencia y donde

se menciona “phi”’(@), tenemos que:




P = Vims Irms COS(Q)U - Q)l) (5)

fp = cos(®) = cos(@v — @:) = cos(D:) (6)

P
cos(@) = _ (7)
S

Con las ecuaciones antes establecidas podemos observar que el coseno del angulo
en la impedancia de la carga sera igual al factor de potencia de la instalacion, el
parametro “phi” mencionado en la ecuacion 1, asi como en el tridngulo de potencias
esta definido como la diferencia del &ngulo de la tension y el angulo de la corriente.
El factor de potencia esta dado por un valor adimensional, esto quiere decir que, no
presenta unidades de medida, este mismo fluctia entre 0-1 siendo 1 el valor ideal y
gue nos indica que toda la energia consumida por la carga ha sido transformada y
aprovechada en trabajo, por la otra parte un valor menor a la unidad significa mayor

consumo de energia para producir un trabajo Util.

Con base en lo establecido por la Comision Federal de Electricidad (CFE) en
instalaciones eléctricas que demanden grandes cantidades de energia se tendra
por lo menos un factor de potencia mayor o igual a 0.9 (90%), el tener un bajo factor
de potencia implica varios problemas que pueden afectar la produccion y la

eficiencia del sistema eléctrico tales como:

Sobrecalentamiento de los conductores por efecto Joule.
Sobrecarga en lineas de transmisioén del suministrador eléctrico.
Reduccion de vida util de los equipos eléctricos.

Mala regulacién de tensién entre fases (caidas de tension).
Funcionamiento ineficiente de maquinas.

Aumento en la facturacion de consumo eléctrico.

Agregado a esto existe una penalizacion por parte de Comision Federal de
Electricidad por un bajo factor de potencia (F. P<0.9) el cual se calcula con la

siguiente formula:




390
() —-1]%100

5 F.P

El valor maximo aplicable para esta penalizacion es del 120%.

Por otra parte, el tener un factor de potencia mayor o igual al 0.9 (90%) trae consigo
varios beneficios tanto a la instalacion eléctrica como en las facturaciones de la

empresa suministradora, algunos beneficios de tener un F.P optimo son:

» Reduccion del costo de facturacion (no hay penalizaciones).

Disminucion de pérdidas eléctricas en los conductores.

>
» Reduccion de pérdidas por caidas de tension.
>

Aumento de la disponibilidad de potencia en transformadores y lineas de
distribucion.

» Incremento y proteccién de la vida til de la instalacion eléctrica.

Existe una bonificacion por parte de la empresa suministradora cuando se tenga un

F.P mayor a 0.9 (90%) el cual se determina con la siguiente ecuacion:

"= 2%y7+100

4 F.P

El valor maximo aplicable para esta bonificacién es del 2.5% [4].
1.7 Sistema de Puesta a Tierra.

Es una instalacion de cables de proteccion que van desde cada uno de los enchufes
de la instalacion, donde se conectaran aparatos eléctricos con partes metalicas,
hasta la tierra (el terreno). Su mision es que, si hay una corriente de fuga, en lugar
de quedarse en la parte metalica del aparato conectado al enchufe, esta corriente
se derive al terreno por estos cables o instalacién llamada Instalacibnde Toma de

Tierra.




En el terreno habra clavado o enterrado un Electrodo (Cable desnudo en forma de
Malla o Anillo Metalico de Cable Desnudo, es decir, Sin Aislante.) o Pica (Barra
Metdlica) en contacto directo siempre con el terreno. Todos los cables de la
instalacion de la puesta a tierra estaran unidos directamente con esta pica o

electrodo. Ver Figura 1.4 siguiente.

La longitud en planta de este anilloes: L=3L;+ 3L, +3 L3+ 3 Ly
Fig. 1.4 Anillo Enterrado de Puesta a Tierra. [5]

La instalacion permitira el paso a tierra de las corrientes de defecto (fugas) o las de

descarga de origen atmosférico peligrosas directamente al terreno por los cables de

proteccién a través de la pica o electrodo. Al conjunto de toda la instalacién es a lo

gue se le llama Puesta a Tierra [5].

Con referencia a la NOM-001-SEDE-2012 (Utilizacion) menciona en su Articulo
250-4(a). Puesta a Tierra de los Sistemas Eléctricos. “Los sistemas eléctricos
gue son puestos a tierra se deben conectar a tierra de manera que limiten la tension
impuesta por descargas atmosféricas, sobretensiones en la linea, o contacto no
intencional con lineas de tensién mayor y que estabilicen la tensién a tierra durante

la operacion nominal.”

NOTA: Una consideracion importante para limitar la tensiéon es direccionar los
conductores de unién y del electrodo de puesta a tierra, de modo tal que no sean
mas largo de los necesarios para completar la conexion sin perturbar las partes

permanentes de la instalacion [6].




En los edificios, se conectaran a la puesta a tierra:
» Lainstalacion de pararrayos.
» Lainstalacion de antena colectiva de TV y FM.

Los enchufes eléctricos y las masas metalicas comprendidas en los aseos y

banos.

Las instalaciones de fontaneria, gas y calefaccion, depositos, calderas, guias
de aparatos elevadores y en general todas las tuberias y elementos metélicos

importantes.

Todos los aparatos eléctricos con carcasa metalicas como motores,
transformadores deben conectarse a la puesta a tierra a través de los
contactos o directamente al sistema [5].

1.7.1 Objetivo de la Instalacidon del Sistema de Puesta a Tierra.

En un circuito eléctrico la corriente se desplaza por el conductor de la fase hasta un
receptor eléctrico, por ejemplo, una lampara, y regresa por otro cable llamado
neutro. Los mismos amperes que entran son los que salen, no hay pérdidas por
fuga de corriente. Si durante el recorrido, el conductor se encuentra dafiado en su
aislamiento (por ejemplo, un cable pelado) y contacta con la carcasa metalica de un
aparato, por ejemplo, de un motor o un microondas, la corriente del cable puede

desviarse por la carcasa o lo que es lo mismo, la carcasa pasa a estar bajo tension.

Algun contacto con ella ofrecera a la corriente el camino mas corto y con menos
resistencia para desviarse, produciéndose una descarga a través de la persona. Ver

Figura 1.5 siguiente.



https://www.areatecnologia.com/electricidad/resistencia-electrica.html

TOMA SIN PUESTA A TIERRA

TOMA CON PUESTA A TIERRA

Fig. 1.5 Ejemplificacion de una Descarga Eléctrica. [5]

Estos tipos de contactos de cables pelados en mal estado que derivan corriente a
partes metalicas, como una carcasa del motor, se llaman contactos indirectos, pasa
corriente por donde no deberia de pasar. Otro caso puede ser que alguna carcasa
metalica de algun aparato almacene carga eléctrica estética, por ejemplo, por simple
rozamiento con el aire. En este caso también si la toca una persona sufrira una

descarga a través de su cuerpo.

El conjunto de partes metalicas de un aparato eléctrico que en condiciones normales

estan aisladas de las partes activas (con corriente o tension), se llaman "carga". Los

conductores de toma de tierra en el interior de una vivienda o local es un cable
(verde-amarillo) que une directamente las partes metalicas de los aparatos a la
tierra. En caso de fuga de corriente o almacenamiento de carga estatica, la corriente
saldra por el cable de toma de tierra directamente al terreno nada mas que se

produzca esa corriente de fuga [5].




1.7.2 Sistema de Puesta a Tierra en los Sistemas Fotovoltaicos.

690-41. Puesta a Tierra del Sistema. Para una fuente de potencia fotovoltaica, un
conductor de un sistema de 2 hilos con una tension del sistema fotovoltaico de mas

de 50V y el conductor de referencia de un sistema bipolar, debe estar sélidamente

puesto a tierra o debe utilizar otros métodos que logren una proteccion equivalente

del sistema de acuerdo con 250-4(a) y que utilicen equipo apropiado para ese uso.

690-45. Tamafio del Conductor de Puesta a Tierra de Equipos. Los conductores
de puesta a tierra de equipos para circuitos de fuentes fotovoltaicas y circuitos de
salida fotovoltaica y circuitos de salida fotovoltaica se deben dimensionar deacuerdo

con (a) o (b) siguientes.

a) General. Los conductores de puesta a tierra de equipo para los circuitos de
fuentes fotovoltaicas y los circuitos de salida fotovoltaica deben estar
dimensionados de acuerdo con la Tabla 250-122. Cuando no se instale en
el circuito un dispositivo de proteccion contra sobrecorriente, se debe
suponer un dispositivo de sobrecorriente con el valor de la corriente de
cortocircuito del sistema fotovoltaico para aplicar la Tabla 250-122. No se
exigira un incremento en el tamafio del conductor de puesta a tierra de
equipo para responder a las consideraciones de caida de tension. Los
conductores de puesta a tierra de equipos no deben tener un tamafo inferior
a 2.08mm? (14 AWG) [7].




CAPITULO 2.

Sistemas Fotovoltaicos.

En este capitulo se abarcaran conceptos de celdas solares, paneles solares, sus
conexiones Y tipos, sistemas fotovoltaicos y sus componentes y explicacion de

cada uno de ellos.




2. Sistemas Fotovoltaicos.

2.1 Introduccion.

La energia solar es la producida por la luz o el calor del sol, para la generacion de
electricidad, inagotable y renovable, pues procede del sol, se obtiene por medio de
paneles y espejos. Las células solares fotovoltaicas convierten la luz del sol
directamente en electricidad por el llamado efecto fotoeléctrico, por el cual
determinados materiales son capaces de absorber fotones (particulas luminicas) y
liberar electrones, generando una corriente eléctrica. Por otro lado, los colectores
solares térmicos usan paneles o espejos para absorber y concentrar el calor solar,
transferirlo a un fluido y conducirlo por tuberias para su aprovechamiento enedificios

e instalaciones o también para la produccién de electricidad [8].

El uso de sistemas fotovoltaicos para generacion de electricidad es una practica
cada vez mas comun en el ambito internacional. Durante los ultimos 30 afios el
desarrollo tecnoldgico en este campo ha permitido una reduccion de 95% en el costo
de los mddulos fotovoltaicos comerciales, a la par de un incremento cercano al
200% en su eficiencia. Un dato que puede servir como referencia para dimensionar
el nivel de penetracion de esta tecnologia en estos uUltimos afios son los mas de
1200 MW de potencia pico instalada a nivel mundial, con un crecimiento anual del
16%. En México, al igual que en muchos otros paises en desarrollo, el uso de los
sistemas fotovoltaicos conectados a la red tiene un impacto y desarrollo aln

incipiente [9].

Asi también, se busca minimizar el impacto ambiental con base en el protocolo de
Kioto, el cual busca reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en el
planeta y promover el crecimiento sustentable de los paises en desarrollo,
fomentando la reduccion de emisiones de gases al menor costo. Actualmente
México tiene el quinto lugar a nivel mundial en desarrollo de proyectos MDL

(Mecanismo para Desarrollo Limpio) en las areas de recuperacion de metano,




energias renovables, eficiencia energética, procesos industriales y manejo de

desechos, entre otros [10].

2.2 Celda Solar.

Es un dispositivo electronico que captura la luz solar y la convierte en electricidad,
estas celdas solares se agrupan para formar un conjunto llamado modulos solares,
acopladas a unidades mas grandes conocidas como paneles solares. La mayoria
de las celdas estan elaboradas de silicio, cuando la luz del sol brilla en la celda solar,
la energia que transporta extrae electrones de silicio, los cuales son llevados a fluir

alrededor de un circuito eléctrico y alimentar la carga establecida.

Se pueden captar hasta 1000 watts de energia solar por metro cuadrado cuando la
energia del sol golpea directamente. Una celda solar es una combinacion de dos
capas diferentes de silicio que han sido especialmente tratadas para que permitan
fluir a la electricidad. La capa interior esta dopada por lo que contiene pocos

electrones (capa de silicio positivo) y la capa superior esta dopada de manera

opuesta, para atraer mas electrones (capa de silicio negativo). La energia entrante

golpea a los electrones de la capa inferior de tipo positiva para que salten a través
de la barrera hasta la capa de tipo negativa y fluyan alrededor del circuito; cuanta
mas luz brilla, mas electrones saltan y, por ende, mas flujo de corriente, a este

fendmeno se le conoce como efecto fotoeléctrico [11]. Ver Figura 2.1 siguiente.

Fig. 2.1 Celda Solar Monocristalina. [11]




2.2.1 Efecto Fotoeléctrico.

En 1887, Heinrich Hertz descubrio6 el efecto fotoeléctrico después de observar que
el arco que salta entre dos electrodos conectados a alta tension alcanza distancias
mayores. Un afio después, Hallwachs hizo la importante observacion de que, al
incidir sobre un cuerpo con carga negativa, la luz ultravioleta causaba la pérdida de
su carga,; pero no afectaba a un cuerpo con carga positiva. Diez afios mas tarde J.J
Thompson y P. Lenard demostraron, de manera independiente, que la accion de la
luz era la causa de emision de cargas negativas libres por la superficie del metal.
En 1905, mediante el uso de nuevos conceptos de la mecénica cuantica, Einstein
supuso que la radiacion incidente consistia en paquetes de energia localizada que
viajaba con la velocidad de la luz, asi fue como desarrollo la teoria del efecto
fotoeléctrico. Cuando los fotones caen sobre una superficie metélica puede ocurrir

lo siguiente:

Los fotones son reflejados de acuerdo con las leyes de la Optica.
Los fotones desaparecen cediendo toda su energia para sacar los electrones
[12].

2.2.2 El Silicio.

Las primeras celdas fotovoltaicas se desarrollaron en 1954. Daryl Chapin, ingeniero
electrénico; Gerald Pearson, fisico, y Calvin Fuller, quimico, los tres investigadores
de los laboratorios estadounidenses Bell, presentaron al mundo su gran
descubrimiento: se trataba de la primera célula que captaba energia del sol y con

ella se podia hacer funcionar un transistor.

Aquella célula tenia una particularidad: el silicio. “Precisamente ese es el material
fundamental que absorbe la luz del sol y a través del cual esa luz se transforma en
electricidad. Es un semiconductor con unas caracteristicas muy buenas para

fabricar células solares y muy abundante en la tierra, ademas de barato”, explica el

ingeniero Ifligo Ramirez [13].




2.3 Panel Solar.

Se trata de una estructura rectangular con una unidad béasica de transformacion que
es la célula solar, mejor conocida como celda solar, que mide aproximadamente 10
cm?. Un panel une sobre una plancha varias de estas celdas, que se recubren de
un plastico llamado EVA, el cual es un polietileno formado por varios compuestos
(etileno y acetato de vinilo) ya que esté polimero puede soportar condiciones y
temperaturas extremas y, ademas, permite el paso de la luz. Un panel solar esta
formado por unas 60 celdas, aunque el tamafio varia de acuerdo con cada

fabricante. El ingeniero Ifiigo Ramirez especializado en sistemas fotovoltaicos,

puntualiza: “La energia que producen los paneles de corriente continua y en
nuestros hogares usamos alterna, por lo que los paneles también tienen un
elemento imprescindible que es el inversor, capaz de transformar la corriente para

gue podamos utilizar esa energia”.

Se calcula que un médulo de 2x1 metros proporciona aproximadamente entre 300
y 445 Wp (watts pico) por cada hora de sol [13].

Las placas solares se pueden conectar de tres formas diferentes segun las
caracteristicas de la instalacion fotovoltaica. La conexion en paralelo, la conexion
en serie, y la conexion mixta que utiliza a la vez las conexiones en serie y en paralelo

[14]. Ver Figura 2.2 siguiente.
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Fig. 2.2 Composicién de un Panel Solar. [13]

2.3.1 Conexién en Paralelo.

La conexion en paralelo de los paneles solares se debe unir el polo positivo del
panel solar con el polo positivo del otro panel solar, ya que de esta forma no
solamente se mantiene el voltaje, sino que se logra aumentar la corriente. La
conexion en paralelo se utilizara siempre en las placas solares de 12 V y 36 celdas
de 130 Wy 140 W, y con las placas de 24 V y 72 celdas, los paneles de 180 W y

190 W. Las placas de 36 V y 72 celdas se llaman comunmente placas aisladas y

solo requieren de un regulador solar convencional (PWM) [14]. Ver Figura 2.3

siguiente.
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Fig. 2.3 Conexién en Paralelo. [14]

2.3.2 Conexion en Serie.

La conexion en serie de los paneles solares es muy utilizada en las instalaciones
residenciales, esta se aplica mediante la unién del polo positivo con el polo negativo
del otro panel solar. Con este tipo de conexién se duplica la tension del conjunto de
paneles solares y mantenemos la corriente. Es muy frecuente cuando en la
instalacion se requiere obtener un voltaje mayor al que es proporcionado por el
panel solar. A diferencia de la conexién en paralelo, se mantiene la intensidad y se
suma la tensién y suele aplicarse en paneles solares con potencias entre los 200 W
y los 260 W, compuestos por 60 celdas y para uso en instalaciones solares de 24 V
0 48 V [14]. Ver Figura 2.4 siguiente.
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Fig. 2.4 Conexion en Serie. [14]




2.3.3 Conexién Mixta (Paralelo-Serie).

La conexion mixta en serie y paralelo se utiliza normalmente en instalaciones en las
gue se requiere conectar 5 0 mas placas solares de 60 celdas y potencia superior a
200 W. Con esta conexion es posible no tener una sobre tension y paralelamente
se logra multiplicar la corriente total de la instalacidon de los paneles solares. Gracias
a la conexion mixta, se aumenta la corriente y la tension [14]. Ver Figura 2.5

iqui 24V
siguiente. 16.4A
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Fig. 2.5 Conexion Mixta. [14]

2.3.4 Calculo de Paneles Solares.

Para obtener la potencia requerida de un sistema, se debe tomar las HSP (Horas
Solar Pico) del lugar a instalar los paneles, asi mismo se debe de tener la potencia

total consumida en un dia, como lo indica la ecuacion (10) siguiente.

kWh/dia
HSP

Potencia Requerida SP =

Donde:

Potencia Requerida SP = Potencia Requerida Sin Perdidas en KWp.




KWh/dia = Potencia Total Consumida en un Dia.
HSP = Hora Solar Pico de la Ubicacion.

Ahora bien, se contemplan las pérdidas por temperaturas excesivas y por caida de
tension en el conductor, utilizando un coeficiente de rendimiento (k) al 0.9 del valor

nominal de los paneles solares, como lo muestra la ecuacién (11) siguiente.

Potencia Requerida B

k

Potencia Requerida CP =

Donde:

Potencia Requerida CP = Potencia Requerida Con Perdidas en KWp.
Potencia Requerida SP = Potencia Requerida Sin Perdidas en KWp.
k = Coeficiente de Rendimiento al 0.9.

Para obtener el nUmero de paneles a instalar se utiliza la potencia del panel solar

seleccionado y la potencia requerida con pérdidas antes mencionada, mediante la

ecuacion (12) siguiente.

Potencia Requerida CP

Nimero de Paneles = Potencia del Panel

Donde:
NUmero de Paneles = NUmero de Paneles Calculados.
Potencia Requerida CP = Potencia Requerida Con Perdidas en KWp.

Potencia del Panel = Potencia de Generaciéon del Panel Seleccionado en KW.




2.3.5 Célculo del Arreglo de los Paneles Fotovoltaicos.

Para el célculo del arreglo de los paneles solares se realizara con base en los datos
del inversor que se seleccione. Para el numero de paneles en serie se aplicara la

ecuacion (13) siguiente.

Tensién Nominal v
TPMPPS

#Paneles Serie =

Donde:

#Paneles Serie = Numero de Paneles en Serie.

Tension Nominal Inv. = Tension Nominal de Entrada del Inversor en Volts (V).
TPMPPS = Tension en Punto Maximo de Potencia del Panel Solar en Volts (V).

Para los paneles solares en paralelo, se aplicara la ecuacion (14) siguiente:

Corriente Maxima por MPPT
CPMPPS

#Paneles Paralelo =

Donde:
#Paneles Paralelo = NUmero de Paneles en Paralelo.

Corriente Maxima por MPPT = Corriente Maxima por cada MPPT del Inversor en

Amperes (A).

CPMPPS = Corriente en Punto Maximo de Potencia del Panel Solar en Amperes

(A).
2.3.5.1 Calculo delos Niveles de Tension y Corriente Generados por el Arreglo.

Para calcular los niveles de tension y corriente que genera el arreglo calculado, se

aplican las ecuaciones (15) y (16), siguientes.

V = #Paneles en Serie * TPMPPS (15)




Donde:
V = Tension que Genera el Arreglo Calculado en Volts (V).
#Paneles Serie = Numero de Paneles en Serie Calculados.
TPMPPS = Tensién en Punto M&ximo de Potencia del Panel Solar en Volts (V).
| = #Paneles en Paralelo x CPMPPS (16)
Donde:
| = Corriente que Genera el Arreglo Calculado en Amperes (A).
#Paneles Paralelo = Numero de Paneles en Paralelo Calculados.

CPMPPS = Corriente en Punto Maximo de Potencia del Panel Solar en Amperes

(A).

2.3.6 Calculo del Espaciamiento entre Paneles Fotovoltaicos.

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico entre paneles se utilizar4 una
posicién con un angulo de 19° con respecto al suelo, para evitar alguna sombra que
no permita la captacion correcta de la luz solar. Para la resolucion de los calculos,

se utilizaran las funciones trigonométricas.

Para encontrar a distancia de suelo (cateto adyacente) que ocupara el panel se
calcula con funcién del coseno en el triAngulo como lo muestra la ecuacion (17).

cateto adyacente

cosx= hipotenusa (17)

En este caso se quiere conocer el valor del cateto adyacente que es la distancia
gue se ocupara en el suelo, por lo que se procede a despejarlo como en la ecuacion
(18).

cateto adyacente = cos x° * hipotenusa (18)




Para poder conocer la distancia que debe existir entre el término de la posicion del
panel y el inicio del siguiente se deben realizar unos célculos de la distancia del

suelo a la altura méxima del panel.

Por lo tanto, se debe calcular el cateto opuesto con respecto al &ngulo de 19° del
triangulo planteado, esto se lograra con la funcion trigonométrica de seno del angulo

como lo muestra la ecuacion (19).

, _ cateto opuesto
senx°® =

hipotenusa

De la ecuacion (19), se debe hacer un despeje basico de la siguiente manera para
encontrar el cateto opuesto del 4ngulo tal como aparece en la ecuacion (20),

siguiente.

cateto opuesto = sen x° * hipotenusa (20)

Ya que los paneles se instalardn de manera perpendicular, forman un angulo recto

(90°) entre los rayos del sol y la superficie del panel, por lo que se procede a calcular

el tercer angulo del triangulo formando en el panel y la superficie donde se instalara.
La medida del tercer &ngulo se calcula como lo muestra el desarrollo siguiente.
A+B+C=180°

Si A=90° y B=19°, entonces:

90°+19°+C=180°

Por lo tanto, el despeje del triAngulo C quedaria de la siguiente manera:

C=180°- 90°- 19°=71°

Entonces:

C=71°




Por lo tanto, el angulo complementario se calculara haciendo la diferencia entre uno

y otro, como lo muestra el desarrollo siguiente.
90°-71°=C’
C'=19°

Para el calculo del cateto adyacente, se calculara con la ecuacion (21), siguiente.

cateto opuesto (21)

tan x° =

cateto
adayacente

Se despejara el cateto opuesto de la ecuacion (21), como lo muestra la ecuacion

(22), siguiente.

cateto opuesto = tan x° x cateto adyacente (22)

Esa sera la distancia minima de separacién de la instalacion entre paneles. Es
recomendable aumentar un 25% la distancia minima necesaria como una tolerancia
extra para las sombras, este factor se utilizara siempre y cuando sea posible como
se muestra en la ecuacion (23), siguiente. [15]

cateto opuestozsw+ = cateto opuesto * 1.25 (23)

2.3.7 Paneles Solares Monocristalinos.

Se componen de secciones de una barra de silicio perfectamente cristalizado en
una sola pieza. El rendimiento de estos paneles esta en torno al 16%, alcanzando

rendimientos maximos en el laboratorio del 24.7% [16].

A nivel operativo, presenta un muy buen rendimiento y tienen mejores valores de
produccion con radiacion difusa. Se fabrican con bloques de silicio de forma
cilindrica y tras recortar los cuatro lados, se consiguen laminas cuadradas o
rectangulares. Tiene una vida til prolongada, generalmente los fabricantes ofrecen

garantias de hasta 25 afos, lo negativo es el costo que es elevado, son sensibles




al sombreamiento parcial y ocupan una cantidad grande de silicio en su elaboracion

[17]. Ver Figura 2.6 siguiente.

Fig. 2.6 Panel Solar Monocristalino. [16]

2.3.8 Paneles Solares Policristalinos.

Se basan en secciones de una barra de silicio que se ha estructurado
desordenadamente en forma de pequefos cristales, presentan una superficie de
aspecto granulado. Con estos paneles se obtiene un rendimiento mas bajo que con
los monocristalinos, en torno al 14% y con un rendimiento maximo de laboratorio
del 19.8%, pero a un precio mucho mas bajo. Debido a su tecnologia de fabricacion,

estos suelen ser de gran grosor [16].

Una de las caracteristicas principales es que tiene la capacidad de funcionar mejor

en condiciones de altas temperaturas, tiene una mayor potencia en un menor

espacio, esto gracias a sus grandes estructuras que requieren menos médulos por

instalacion; por lo anterior, es mas grande que uno convencional. Estos paneles
cuentan con una tecnologia de celda cortada que sirven aun en dias nublados [18].

Ver Figura 2.7 siguiente.

Fig. 2.7 Panel Solar Policristalino. [16]




2.3.9 Paneles Solares de Silicio Amorfo (TFS).

Son paneles que se constituyen sin estructura cristalina alguna, son finos y flexibles
y son habitualmente utilizados en pequefios dispositivos electronicos y en pequefios
paneles portatiles, su rendimiento estd en torno al 18%, alcanzandose en el

laboratorio rendimientos del 13% [16]. Ver Figura 2.8 siguiente.

Fig. 2.8 Panel Solar Amorfo

2.3.10 Paneles Solares de Cobre, Galio y Selenio (CIGS).

Es una nueva tecnologia que esta llamada a revolucionar el mundo de la energia
solar fotovoltaica; es un panel solar muy fino, muy barato de producir y que presenta
el mayor nivel de eficiencia de todos los materiales. Este tipo de paneles podria
llegar a sustituir la produccién de energia por combustibles fésiles por su competitiva

relacion entre produccion de energia-costo [16]. Ver Figura 2.9 siguiente.

Fig. 2.9 Panel Solar CIGS. [16]




2.3.11 Paneles Solares Bifaciales

La solucién bifacial permite captar la luz también por la parte posterior y obtener una
produccion de electricidad de alrededor del 10-15 % mas respecto a los paneles
tradicionales de una sola cara, con la consiguiente posibilidad de instalar un namero
menor de paneles y reducir la superficie de un parque solar y tienen un tiempo
aproximado de vida de 30 afios [19]. Ver Figura 2.10 siguiente.

Fig. 2.10 Panel Solar Bifacial. [19]

2.4 Sistemas Fotovoltaicos.

Un Sistema Fotovoltaico (SF) como el que muestra la Figura 2.11, es un conjunto

de dispositivos 0 componentes, que permiten aprovechar y utilizar la energia solar

para la produccibn de energia eléctrica. Los componentes de un sistema

fotovoltaicos son:

Paneles Solares Fotovoltaicos.
Inversores.

Medidor Bidireccional.
Estructuras.

Interruptores y Cableado [20].
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Fig. 2.11 Composicién de un Sistema Fotovoltaico. [20]




Los fotovoltaicos interconectados a red pueden implementarse en un amplio
abanico de agronegocios, como invernaderos, establos lecheros, granjas avicolas,
rastros TIF, y unidades de turismo rural. Esta energia permite desplazar los altos
consumos de energia que entrega la Comision Federal de Electricidad y brindar la

energia necesaria para diversas actividades productivas en estas unidades.

Los SF pueden ser de dos tipos: a) sistemas no conectados a la red, los cuales
pueden contar con sistemas de acumulacion de energia (baterias) o pueden tener
una configuraciébn méas simple, sin baterias (autbnomos); y b) sistemas conectados
a lared [20].

2.4.1 Sistemas Conectados ala Red (On Grid).

El sistema fotovoltaico on grid normalmente se encuentra en zonas urbanas, en
edificios y casas particulares. Un sistema fotovoltaico on grid funciona gracias al
trabajo en conjunto de sus componentes, que permite aprovechar una fuente

renovable e ilimitada de energia. Ver Figura 2.12 siguiente.

Fig. 2.12 Funcionamiento de un Sistema Fotovoltaico. [21]




Su funcionamiento es el siguiente:

>

La radiacion solar varia segun factores como la hora, estacion del afio y
condiciones climaticas locales. Esta va aumentando desde la mafiana, hasta
llegar a su méaximo entre las 12:00 y 14:00 hrs para luego ir disminuyendo
paulatinamente.

Los paneles solares fotovoltaicos generan energia eléctrica en corriente
continua a partir de la radiacién solar.

El inversor convierte la electricidad producida por los paneles solares en
corriente alterna, para ser utilizada donde se necesite.

Si el sistema fotovoltaico esta conectado a la red de distribucion, la empresa
distribuidora informa la cantidad de energia retirada o inyectada, para luego

valorizar y descontar de los diferentes cargos de su factura eléctrica.

Principales Caracteristicas:

>

El sistema fotovoltaico on grid funciona conectado a la red publica de
distribucion eléctrica.

Un medidor bidireccional se encarga de medir tanto su consumo eléctrico
COMO Sus inyecciones.

Permiten tener un precio estable en el tiempo para su energia, mucho menor
al pagado a la distribuidora.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red no funcionan en caso de la
caida de esta [21].

2.4.2 Sistemas NO Conectados a la Red (Off Grid).

Completa independencia de las redes de distribucion.
Almacenamiento de la energia solar en baterias.
En lugares aislados de la red reemplazan un generador a combustible.

En lugares con red disponible, aseguran energia disponible en caso de corte
de la red.

Permiten tener precio estable en el tiempo para su energia.




» Son la solucion idonea para lugares donde no hay red eléctrica [21]. Ver la
Figura 2.13 siguiente.

Paneles Fotovoltaicos

Sistema Fotovoltaico
Aislado

Regulador de Carga

Inversor Auténomo
Equipos Consumidores

Banco Baterias

Fig. 2.13 Funcionamiento de un Sistema Fotovoltaico Off Grid. [21]

2.5 Estructuras Solares.

Las estructuras son de vital importancia dentro de un sistema fotovoltaico ya que
son los encargados en el soporte de los paneles solares, asi como en el posible

cambio de orientacién y/o inclinacion de estos.

Existen diferentes tipos de superficies y diferentes condiciones por lo cual es
necesario disefiar un tipo de estructura de acuerdo con las necesidades

establecidas.

A la hora de elegir un tipo de estructura lo mas conveniente es analizar el lugar

donde esta prevista su instalacion [22].




2.5.1 Estructuras para Cubiertas Inclinadas.

Estas estructuras son las mas econémicas y sus multiples ventajas las convierten
en una opcidn ciertamente recomendable. El montaje es rapido y se amoldan

perfectamente al entorno para el que fueron adquiridas.

Estan compuestas de elementos horizontales anclados en paralelo mediante el
empleo de diversas fijaciones. Este soporte se adapta a diferentes modalidades de
instalacion, pudiendo fabricarse a medida atendiendo a varios aspectos: tamafio del
panel, orientacion y longitud de la hilera. La forma de fijarlas es realmente sencilla.
Normalmente se utilizan varios perfiles de aluminio donde iran los paneles solares,

cuya inclinacién coincidird con el angulo del tejado [22]. Ver Figura 2.14 siguiente.

Fig. 2.14 Estructura Inclinada [22]

2.5.2 Estructuras para Superficies Planas.

Estas estructuras permiten la colocacion de los paneles solares en funcion del grado
de inclinacion requerido, esta inclinacion se logra a través de angulos regulables.
De ese modo, la estructura se adaptara al grado de inclinacibn méas adecuado,
independientemente del lugar de instalacion y de la temporada en la que sera

utilizada.




Cuando el uso del sistema esta previsto para todo el afio, los paneles deberan
colocarse con una inclinacidbn mayor para aprovechar los rayos solares durante los
meses de diciembre y enero, meses en los que la altura del sol se encuentra muy
baja. Sin embargo, si el uso tiene cabida en verano, el grado de inclinacion sera
mucho menor, pues el sol en esa época del afio se encuentra a mayor altura tal

como lo muestra la Figura 2.15 [22].

Fig. 2.15 Estructura para Planos Horizontales [22]

2.6 Inversor Solar.

Es el equipo encargado de transformar la corriente continua (CC) procedente de las
baterias o de los paneles solares en corriente alterna (CA) que utilizan los
electrodomésticos para funcionar. En resumen, transforma la energia generada por

los paneles solares en energia utilizable [23].
2.6.1 Inversores de Aislada.

Se utilizan en instalaciones sin conexion a la red eléctrica, son capaces de convertir
la corriente continua (DC) de la bateria a corriente alterna (AC) de 220V para
alimentar los consumos de la vivienda. Dentro de este grupo podemos encontrar

varios tipos de inversores de aislada.




> Inversor de Aislada.

Su finalidad es transformar la corriente continua de las baterias en corriente alterna

para alimentar los electrodomésticos. Para proteger la bateria estan programados

para detener el suministro cuando la tension de la bateria es muy baja y evitar las

sobre-descargas. Ademas, incorporan protecciones contra sobretension,
cortocircuito de salida, inversion de polaridad y excesiva temperatura [23]. Ver

Figura 2.16 siguiente.

Fig. 2.16 Inversor Solar Aislado. [23]

» Inversor-Cargador.

Los inversores-cargadores incorporan ademas un cargador interno capaz de cargar
la bateria usando una fuente de alimentacién de 220V externa. La ventaja de los
inversores-cargadores es que el sistema se independiza pudiendo funcionar en los
dias de lluvia o nublados o cuando el consumo en la vivienda es muy superior al

esperado y la bateria esta descargada [23]. Ver Figura 2.17 siguiente.

Fig. 2.17 Inversor-Cargador Solar. [23]




> Inversores 3en 1.

Incorpora un inversor de baterias, regulador de carga y cargador de baterias. Estos
equipos compactos son capaces de gestionar toda la energia de la instalacion y por
lo tanto se puede visualizar en el desplaye digital toda la energia de carga
procedente de los paneles solares, el estado de la bateria y la energia de salida

[23]. Ver Figura 2.18 siguiente.

Fig. 2.18 Inversor Solar 3 en 1. [23]

2.6.2 Inversores de Conexion ala Red.

Se utilizan en instalaciones con conexién a la red eléctrica. Estos inversores estan

equipados con seguidores del punto de maxima potencia (MPPT) para maximizar la

produccioén de los paneles solares. Mediante un algoritmo de bucle de enganche de

fase (phase locked loop) sincronizan la corriente alterna de salida con la corriente
alterna de la red eléctrica. De esta forma la energia puede ser consumida tanto en
la vivienda como inyectada en la red eléctrica. Dentro de este grupo podemos

distinguir los siguientes inversores de conexion a red [23].

> Inversor de Autoconsumo Directo.

Los inversores de autoconsumo directo transforman la corriente continua de los

paneles solares y es inyectada directamente en el interior de la vivienda.




La tensidn de inyeccion es ligeramente superior a la tension de la red eléctrica, lo
gue hace que toda la energia procedente de los paneles solares se consuma con

prioridad a la energia de la red [23]. Ver Figura 2.19 siguiente.

Fig. 2.19 Inversor Solar de Autoconsumo. [23]

» Inversor de Autoconsumo con Baterias (Hibrido).

Los inversores de autoconsumo con baterias ademas de realizar las funciones de
los inversores de autoconsumo normales son capaces de almacenar el excedente
de energia solar en las baterias para poder ser utilizada con posterioridad. Al estar
interconectados con la red de distribucion eléctrica y ademas ser capaces de
gestionar la energia de los paneles solares y de las baterias estos inversores
también son conocidos como gestores energéticos o inversores hibridos [23]. Ver

Figura 2.20 siguiente.

'-.“. '

Fig. 2.20 Inversor Solar Hibrido. [23]




2.6.3 Tipos de Conexiones del Inversor.

> Conexion Central.

Conocida como la conexién estandar del inversor; presenta arreglos en serie 0
cadenas (strings) conectadas en paralelo. Cuenta con protecciones contra
sobrecorriente por serie, asi como también proteccion contra corrientes altas en CD.

Contiene ademas distintos rastreadores MPPT [24]. Ver Figura 2.21 siguiente.
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Fig. 2.21 Arreglo Fotovoltaico con Inversor Central. [24]




» Conexién por Cadena.

Esta conexion presenta un solo arreglo en serie, protecciones contra sobrecorriente

en serie y una suma de corrientes a la salida de los inversores en CA. Asi como

también presenta un menor riesgo de manejo de corrientes altas en CD y una menor
repercusion en la generacidon de energia ante averias [24]. Ver Figura 2.22

siguiente.

Fig. 2.22 Arreglo Fotovoltaico con Inversor por Cadena. [24]




» Conexidn con Microinversores.

Esta conexion por Microinversores es definida por la NOM-001-SEDE-2012:
Mdédulos en CA. Cuenta con suma de corrientes a la salida de CA, cuenta con una
implementacion de cableado especializado para su conexidon en paralelo con

maximos de piezas definidos por el fabricante. Ofrece una menor merma en la

generacion de energia por fallas. Se recomienda su aplicacion en:

Presencia de sombras,
cuando se tienen distintas inclinaciones y,
cuando se cuenta con diversas potencias en los modulos [24]. Ver Figura

2.23 siguiente.
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Fig. 2.23 Arreglo Fotovoltaico con Microinversores. [24]




» Conexion con Optimizadores.

La dltima conexion presenta un rastreador MPPT por cada modulo; un inversor

central coordina la operacion de los arreglos eléctricos de los optimizadores.
Incrementa la tension en CD en el punto de maxima potencia y se minimiza la

corriente [24]. Ver Figura 2.24 siguiente.

Fig. 2.24 Arreglo Fotovoltaico con Optimizadores e Inversor Central. [24]




2.6.4 Calculo del Inversor.

Para la seleccion del inversor, se calculard primeramente la potencia necesaria del
inversor el cual es recomendable sobredimensionar aplicandole un margen de

seguridad (MS) por el posible aumento de cargas, como lo muestra la ecuacion (24).
Potencia Inversor = MS * (Potencia Requerida CP) (24)

Donde:

Potencia Inversor = Potencia con la que se Seleccionara el Inversor en KWp.

MS = Margen de Seguridad a Utilizar.

Potencia Requerida CP = Potencia Requerida Con Perdidas en KWp.

2.7 Medidor Bidireccional.

Se trata de un dispositivo similar a un medidor tradicional de conduccién de energia,

con la diferencia que esta gira hacia ambos sentidos y cuando lo hace al revés

los paneles solares interconectados a la red de CFE generan energia que es

reducida del consumo total del recibo generado por los usuarios.

Con este proyecto la CFE incentiva a los usuarios al aprovechamiento de las
energias renovables, por medio de la disminucion de las tarifas de pago a quienes
sean capaces de producir energia por medio de paneles solares [25]. Ver Figura
2.25 siguiente.



http://enerpanel.com/como-funciona-un-sistema-fotovoltaico-con-interconexion-a-la-cfe/

Fig 2.25 Medidor en Cuarto Oscuro. [25]

2.7.1 Funcionamiento del Medidor Bidireccional:

Durante el dia se produce energia eléctrica con los paneles solares fotovoltaicos, el
medidor se encarga de calcular esta energia y restarla al consumo del servicio de
luz. Si tus paneles solares no producen suficiente energia para tus necesidades,
consumes energia adicional de CFE. Al contrario, si tus paneles producen demas,

envias la energia sobrante en la red de CFE. Al final del mes o bimestre hace el

balance. Si consumiste més energia CFE te lo factura, si enviaste mas energia

tienes un saldo a favor [25]. Ver Figura 2.26 siguiente.

Fig 2.26 Funcionamiento de un Medidor Bidireccional. [25]



https://engimia.com/blog/las-abuelas-solares-iluminan-comunidades-en-oaxaca

2.7.2 Contratos de Contraprestacion.

Se cuenta con 3 modelos de contratos de contraprestacion de la energia entregada
a las Redes Generales de Distribucion (RGD). Ver Figura 2.27.

» Medicion Neta de Energia (Net Metering): El cliente consume y genera

energia en un mismo contrato de suministro. Esta energia se compensa entre
si y se emite una Unica facturacion.

» Facturacion Neta (Net Billing): La energia consumida que CFE factura al

cliente es independiente de la energia que el cliente genera y vende a CFE;

es decir, no se compensa. Se debe de asociar a un contrato de suministro.

Medicion Neta

» Venta Total de Energia: El cliente vende a CFE toda la energia generada.
de Energia .

No existe un contrato de suministro del cliente con CFE [25].

Esquema de contraprestacion*

Facturacion

En caso de agotarse el
crédito a favor se cobra
o a la tarifa aplicable
Energia faltante se compensa .

intercambio
con [ energla acumulada

—

Energia entregada __ Energia entregada
por el suministrador —  por el generador

Energia entregada

—

_ Se paga con base a
por el generador gy eneficio sistema , PML

Energia entregada wmm Se cobra a
r‘ Ef'i'; 3 entreca

Venta Total

por el suministrador *** tarifa aplicable
Y regada a la RGD

= -

- .

Esquama de confraprestacion a elegir

Energia entregada mmm Precio del mercado
por el generador ™= _PML
Periodo sugerido de contratacidn del esquema, 1 afo

Fig 2.27 Esquema de Contraprestacion. [25]



2.8 Calculo de Conductores.

2.8.1 Conductores en CD.

Para seleccionar el conductor idoneo de CD, se requiere que cumpla con la
capacidad de transmision de corriente, bajo el criterio de ser capaz de transmitir
1.56 veces la corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico como lo indica la NOM-
001-SEDE-2012 en su seccion 690-8 a) 1 y b) 1, como lo muestra la ecuacion (25),

siguiente.
Icond = 1.56 = Icc (25)
Donde:
Icond = Corriente del Conductor.
Icc = Corriente de Cortocircuito.

690-31 a) Sistemas de Alambrado. Se permitira utilizar todos los métodos de
alambrado con canalizaciones y cables incluidos en esta NOM, y otros sistemas de
alambrado y accesorios proyectados especificamente e identificados para uso en
arreglos fotovoltaicos. Cuando se utilicen dispositivos alambrados con envolventes
integrales, se debe suministrar una longitud suficiente de cable para que se puedan

reemplazar facilmente.

NOTA: Los médulos fotovoltaicos funcionan a temperaturas elevadas cuando se
exponen a temperaturas ambiente altas y al brillo de la luz solar. Estas temperaturas
pueden rutinariamente exceder los 70°C en muchos lugares. Los conductores de
interconexiéon de los moédulos estan disponibles con aislamiento para lugares

mojados y temperatura nominal de 90°C o mas.

Para el calculo de la resistencia del circuito la cual determina las perdidas en el

conductor se calculara con base en la ecuacion (26) siguiente.




Donde:

RC = Resistencia del Circuito.

2
p = Resistividad del Cobre en ohm-milimetro cuadrado/metro (mm),
m

L = Longitud Total en metros (m).
At = Area Total del Conductor en milimetros cuadrados (mm?3).

Para el calculo de la potencia pérdida en el circuito, se utiliza la resistencia del
circuito y la corriente del médulo seleccionado, como lo muestra la ecuacion (27)

siguiente.

PPC = Imod? * RC (27)

Donde:

PPC = Potencia Pérdida en el Conductor.
Imod = Corriente del Modulo.

RC = Resistencia del Circuito.

Lo siguiente es el calculo del por ciento de la pérdida del conductor, como lo muestra

la ecuacion (28) siguiente.

Donde:
%PC = % de Pérdida del Conductor.

PPC = Potencia Pérdida del Circuito.




PGSF = Potencia Generada del Sistema Fotovoltaico.

Finalmente, se calcula el por ciento de pérdida admisible en el conductor, como

aparece en la ecuacion (29) siguiente.

%PA = 1% — %PC (29)

Donde:
%PA = % de Pérdida Admisible

%PC = % de Pérdida del Conductor.

2.8.2 Conductores en CA.

Para la selecciéon del conductor de salida del inversor se utilizara lo mencionado en
la seccién 690-8 a) 3 de la NOM-001-SEDE-2012, la cual dice que “se utilizara la

corriente permanente de salida del inversor (corriente maxima)”.

Asi mismo, como lo permite la seccién 690-3 1 a) de la NOM-001-SEDE-2012,

donde establece que no se debe sobrepasar la corriente de salida del inversor para

evitar dafios en el mismo, por lo que el calculo del conductor de CA se realizara con

base en la corriente méxima de salida del inversor.

Se procede a calcular la ampacidad del conductor como lo establece el articulo 690-
8 b) 2) a) y el 690-8 b) 2) b), como lo menciona la norma NOM-001-SEDE-2012 y

se seleccionara el método que dé como resultado el tamafio de corriente mayor.
Por la seccion 690-8 b) 2) a), se utiliza la ecuacién (30) siguiente.
Ic = 1.25 % Isc

Por la seccion 690-8 b) 2) b), se utiliza la ecuacion (31) siguiente.

Isc
Ic =
FAxF




CAPITULO 3.

Determinacion de la Cargay
Memoria de Calculo.

En este capitulo se recaban los datos necesarios para el desarrollo de la memoria

de célculo.




3. Determinacion de la Cargay Memoria de

Calculo.

3.1 Ubicacion Geogréafica.

La empresa Hidrocultivos Australianos S.A. de C.V. se encuentra ubicada en Lerma,
Estado de México, Colonia Agricola Analco, Santa Maria Tlalmimilolpan C.P. 52050
como lo muestran las Figuras 3.1 y 3.2 correspondientes, a una latitud de
19.340320,-99.490036 registrando las siguientes temperaturas maximas y minimas
durante el periodo 2021, segun datos obtenidos de la plataforma POWER de la

NASA (por sus siglas en inglés, National Aeronautics and Space Administration).
[26]. Ver Tabla 3.1 en Anexo 1.

—

Fig. 3.1 Foto Satelital del Predio. [26]

o i

Fig. 3.2 Foto Satelital del Predio (Ampliacion). [26]




Asi también se tienen los siguientes registros de la radiacién mensual a diferentes
angulos de la ubicacién del predio, teniendo como resultado las horas solar pico
(HSP) necesarias para la realizacion del célculo. Ver Tabla 3.2 en Anexo 1y Figura

3.3 siguiente.

Horas Solar Pico
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Fig. 3.3 Comparacion de HSP en Inclinacién Fija y Variable [26].

En la Figura 3.3 se puede observar un ligera diferencia entre una inclinacion fija y
una inclinacién variable de los paneles solares teniendo una variacion promedio del
3.91%, la modificacion mensual de la inclinacion de los sistemas fotovoltaicos
genera un costo agregado mensual a la instalacion, con los resultados antes
obtenidos se puede determinar la inclinacion Optima para los paneles solares a
instalar y asi obtener el mayor aprovechamiento de energia posible, llegando asi a
unainclinacién idénea de 19° captando un total de 5.64 HSP [26].

3.2 Determinacion de la Carga.

Con la visita a sitio, se recabaron los siguientes datos obteniendo una carga total de
11.6966 kW = 11.7 kW, y una potencia estimada al dia de 55.46224 kWh/dia = 55.5
kWh/dia. Ver Tabla 3.3 siguiente.




Focos Incandescentes

Tabla 3.3 Cuadro de Cargas.

Potencia (W)

Cantidad

Potencia

Total (W)

200

Horas
por

kWh/dia

Lamparas Led

88

Lamparas Led

240

Lamparas Led

225

Lamparas Led

1600

Lamparas de Halogenuros
Metalicos

1000

1

Contactos Sencillos

5313.6

4.78224

Computadora 1

65

130

1.04

Computadora 2

90

90

0.72

Impresora 1

263

263

1.315

Impresora 2

70

70

0.35

Modem

191

191

4.584

Ventiladores

508

2032

6.096

Frigobar

254

254

19

4.826

55.46224

TOTALES

11696.6

De la potencia total instalada y la potencia consumida por dia, se tomara un margen
de seguridad del 17% ante un posible crecimiento de carga para el futuro de la

instalacién, como lo muestra la Tabla 3.4 siguiente.

Tabla 3.4 Aplicacién de Crecimiento de Carga.

kWh/dia % kW Final kWh/dia Final

55.5 17 13.455 64.93

3.3 Calculo de Paneles Solares.

De acuerdo con la tabla 3.2 y la ubicacion geogréfica de la empresa se obtiene un
promedio anual de 5.64 HSP de sol maximo irradiado en la zona, utilizando la

ecuacion (10), se tiene:




65 kWh/dia = 11.52 kWp

Potencia Requerida SP = 5.64 HSP

Agregando las pérdidas por temperaturas excesivas y por caida de tension en el

conductor utilizando la ecuacion (11), se tiene:

11.52 Mp

Potencia Requerida CP = 09

=12.8 kWp

Por lo anterior, se proponen los siguientes paneles solares monocristalinos.

Tabla 3.5 Comparativa de los Paneles Solares Monocristalinos.

Panel Solar Monocristalino  Panel Solar Monocristalino  Panel Solar Monocristalino
de 465 W. de 400 W. de 585 W.

Tensién en Punto Maxima Tensién en Punto Maxima Tensién en Punto Maxima
de Potencia: 40.8 V. de Potencia: 41.7 V. de Potencia: 42.58 V.

Corriente en Punto Maxima Corriente en Punto Maxima Corriente en Punto Maxima
de Potencia: 11.9 A. de Potencia: 9.6 A de Potencia: 10.13 A

Peso: 22 kg. Peso: 23 kg. Peso: 31 kg.

Dimensiones: 1.66 m (alto), Dimensiones: 1.97 m (alto), Dimensiones: 2.416 m (alto),
0.99 m (largo), 0.035 m 1m (largo), 0.040 m (ancho). 1.13 m (largo), 0.035 m

(ancho). (ancho).

Se seleccionara la primera opcion para el calculo establecido, ya que, aunque
presenta una menor tension, es mayor conductor de corriente, ademas, el peso y
las dimensiones son menores, esto se acopla al area que se tiene para su

instalacion, aprovechando al maximo la luz solar. Ver Tabla 3.6 en Anexo 2.




Fig. 3.4 Panel Solar (Primera Opcion).

Con los datos del panel solar seleccionado, se calcula el nimero de paneles solares
necesarios para cubrir la potencia consumida por la carga especificada con la
ecuacion (12).

12.8 Mp

N P = ————=127.52
umero de Paneles AEE W 52 paneles

Redondeando asi a un valor de 28 paneles solares de 465 W.

3.4 Seleccidn del Inversor.

Para este caso se tomara un margen de seguridad del 15%, de la ecuacion (24),

se tiene:
Potencia Inversor = 1.15 = (12.8 kWp) = 14.72 kW

Por lo que se seleccionara un inversor con una potencia de 15 KW y una tension
de 220/127 V, para su utilizacion. Con base en el resultado obtenido, se proponen

los siguientes inversores trifasicos con capacidad de 15 kW.




Tabla 3.6 Comparativa de los Inversores Solares Trifasicos.
Primera Opcion. Segunda Opcion. Tercera Opcién.

Inversor Solar Trifasico de Inversor Solar Trifasico de Inversor Solar Trifasico de
15 kW. 15 kW. 15 kW.

Tension de Entrada: 360 V.  Tensiéon de Entrada: 600 V. | Tensiéon de Entrada: 600 V.

Tension de Salida: 220/127 Tension de Salida: 220 V. Tension de Salida: 380/220
V. V.

Corriente de Entrada: 46 A. Corriente de Entrada: 26 A.  Corriente de Entrada: 33 A.

Corriente de Salida: 43.6 A  Corriente de Salida: 43.3 A. Corriente de Salida: 21.7 A.

Con base en la tabla anterior, se selecciona el inversor de la primera opcion para la
realizacion de los calculos por su tensién nominal de salida, puesto que existen
cargas que necesitan ser alimentadas con la tension de 127 V, ademés que maneja
una mayor corriente. Ver Tablas 3.8, 3.9 y 3.10 incluidas en Anexo 3y la Figura 3.5

siguiente.
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Fig. 3.5 Inversor Solar Trifasico (Primera Opcién) [30].
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3.5 Arreglo de Paneles Fotovoltaicos

Con los datos obtenidos de las caracteristicas técnicas del inversor GROWATT
MAC 15KTL3-XL se procede a calcular el arreglo de los paneles fotovoltaicos,
aplicando las ecuaciones (13) y (14) respectivamente.

Por lo anterior, se puede establecer hasta un nimero maximo de 8 paneles en serie
y 4 en paralelo para este inversor, sin exceder los valores maximos de operacion.
Debido a que se tiene un calculo de 28 paneles solares, el sistema fotovoltaico
tendrd un arreglo conformado por: 4 grupos conectados en paralelo y 7 paneles
conectados en serie cada uno, esto con la finalidad de que la potencia del total de

paneles no supere la capacidad del inversor.

H

&
{H
<H
<._

Fig. 3.6 Arreglo Fotovoltaico Propuesto.

Con este arreglo, se obtienen los siguientes niveles de tension y corriente con base

en las ecuaciones (15) y (16) respectivamente:
V =7%x40.8V =285.6V

[ =4%114A=45.6 A




Asi mismo, se determina que este arreglo no sobrepasa los valores maximos de

tension y corriente a la entrada del inversor antes seleccionado.

3.6 Calculo del Espaciamiento Entre Paneles.

Al saber que el angulo de inclinacion de posicionamiento del panel es de 19° y que,
el largo del panel es de 1.666 m, se tiene un triangulo rectangulo con un angulo de
19° y una hipotenusa de 1.666 m. Por lo tanto, con la sustitucion de valores en la

ecuacion (18), se obtiene el resultado:
cateto adyacente = cos(19°) x 1.666 m
cateto adyacente = 1.569 m
Entonces se puede redondear esa distancia a:
cateto adyacente = 1.57m
Esta es la distancia que ocupara realmente cada panel solar.

Por lo tanto, con la sustitucion de variables en la ecuacion (20) se obtendra el valor
del cateto opuesto (altura maxima del panel):

cateto opuesto = sen(19°) = 1.666 m
cateto opuesto = 0.542 m
El resultado se puede redondear para una mayor comodidad sin afectar al sistema:
cateto opuesto = 0.54m

Con este dato obtenido se puede calcular la siguiente distancia que se debe medir

en la superficie a instalar.

Con esto se procede a buscar el cateto opuesto de este nuevo triangulo creado, lo
gue es la distancia de separacion entre el finy el inicio del espacio para los paneles,

utilizando la ecuacion (22).




cateto opuesto = tan(19°) * 0.542 mm
cateto opuesto = 0.186 m
Entonces se puede redondear esa distancia a:
cateto opuesto = 0.19m

Esta es la distancia minima necesaria de separacion en la instalacion para que la

sombra de un panel no afecte a otro que tenga atras.
Aumentando el 25% como lo indica la ecuacion (23), quedaria.
cateto opuestozsn+ = 0.19m x 1.25 = 0.237 m

Se puede redondear esa distancia a:

cateto opuestozsy+ = 0.24 m

Langitud Paned

Allura

| Angulo del Pane
1 sobre la horlzontal

Fig. 3.7 Esquema de Separacion de los Paneles. [15].




3.7 Céalculo de Conductores en CD.

Con base en la ecuacion (25), tenemos la siguiente corriente en el conductor.
Icond = 1.56 * 12.054 = 18.798 4

Seleccionando un conductor de la tabla 310-15 (b) (16) de la NOM-001-SEDE-2012
en la columna de 90°C, se tiene que para un aislante USE-2, un conductor calibre
14 AWG (2.08mm?) que soportara 25 A.

Teniendo 7 médulos en serie, se tiene una longitud total de 14 m, asi mismo la

2
y un area total del conductor seleccionado

resistividad del cobre es de 0.017 2™
m

de 2.08 mm?Z.

Con la ecuacion (26) y los datos antes mencionados, se tendra una resistividad del

circuito, siguiente:

Qmm? 14m

RC = 0.017 * =0.1144 Q
m 2.08 mm?2

Para la potencia pérdida del circuito con base en la ecuacion (27), se tendra:
PPC = (11.4A)2 % 0.1144 Q = 14.8674 W

Y para el por ciento de pérdida del conductor, se utilizara la ecuacion (28).

%PC 14.8674W 100 = 0.114 %
= — % = 0.
0 13,020 W 0

Finalmente, sustituyendo los valores en la ecuacion (29), dara el por ciento de
pérdida admisible del conductor.
%PA =1% — 0.114 % = 0.886 %

Con lo antes calculado se verifica que el conductor seleccionado es el correcto para

la transportacion de energia desde el Sistema Fotovoltaico (SF) hasta la entrada del




inversor y que asi también es capaz de soportar 1.56 veces la corriente de

cortocircuito.

3.8 Determinacion de Fusibles y Conductor de Puesta a
Tierra.

Teniendo un conductor 14 AWG (2.08 mm?), el cual soportara una corriente de 25
A, se selecciona la proteccidon adecuada para el sistema fotovoltaico el cual

corresponde a un Fusible Littelfuse Clase RK5-IDSR, el cual soporta una corriente
nominal de 25 A [28]. Ver Anexo 4.

Con lo anterior se procede a seleccionar el conductor de puesta a tierra con base a
la Tabla 250-122 de la norma NOM-001-SEDE-2012, para una proteccion de 25 A,
ala cual le corresponde un conductor de puesta a tierra calibre 12 AWG (3.31 mm?).

3.9 Calculo de Conductores en CA e Interruptor

Termomagnético.

Como menciona el apartado 2.8.1, se utilizaré la corriente permanente de salida

del inversor (corriente maxima) siguiente.
Imax = 43.6 A

Se procede a calcular la ampacidad del conductor por las ecuaciones (30) y (31), y
se seleccionara el método que dé como resultado el tamafio de corriente mas

grande.
Por la ecuacion (30):
Ic =125%43.6A=54.54A

Por la ecuacion (31):

43.64

=080 _ 0894

Ic




Por lo anterior, se seleccionara el calibre del conductor de acuerdo con el valor de
la ecuacion (31). Para la corriente de 59.89 A y con base en la Tabla 310-15 b) 16)
de la norma NOM-001-SEDE-2012 en la seccion a 60° de cobre, se utilizara un
conductor de calibre 4 AWG (21.20 mm?).

Con lo calculado con anterioridad se procede a calcular la proteccion necesaria
para nuestro circuito de salida del inversor, seleccionando asi en base al articulo
240-6 a) de la norma NOM-001-SEDE-2012, un interruptor automético de
disparo fijo 3x70 A de capacidad marca SQUARE D Q0370. Ver Anexo 5.

Asi mismo, para la seleccion del tamafio minimo del conductor de puesta a tierra,
se hard consulta de la Tabla 250-122 de la norma NOM-001-SEDE-2012,

correspondiendo asi a un calibre de puesta a tierra tamafio 10 AWG (5.26 mm?).




CAPITULO 4.

Analisis Econtmico.




4. Analisis Econémico.

4.1 Introduccion.

En este capitulo se abordara el analisis econdmico, costos de inversion, ingresos,

recuperacion econémica y la viabilidad del proyecto.

4.2 Generalidades.

4.2.1 Costo del Material.

Los precios del material a utilizar fueron proporcionados por diversos proveedores
del mercado y tomando en cuenta un tipo de cambio del ddlar de 20.16 MXN a abril
del 2022, como lo muestra la Tabla 4.1 siguiente.

Tabla 4.1 Costo de Materiales a Utilizar.

CANTIDAD  UNIDAD DESCRIPCION P.U (IVA SUBTOTAL
INCLUIDO)

Panel Monocristalino de
465 W, 1.665 m x 0.035 $4,832 | $155,590.4*
m x 0.992 m
Inversor de 15 KW,
Trifasico, salida 220/127 $47,963.86 | $47,963.86
V.
Estructura Ajustable en
Aluminio para 7 Paneles $6,497 $25,988
Solares
Cable THW-LS 4 AWG,
100 m, Negro $8,605 $17,210
Cable USE-2 14 AWG,
100 m, Negro $2,500 $2,500
Cable Desnudo Calibre $800 $800
12 AWG Cobre
Cable Desnudo Calibre $1,212 $1,212
10 AWG Cobre
Interruptor
Termomagnético 3x70 A. $1,428 $1,428
Fusible, 25 A, Clase:
RK5-IDSR $208 $416




Tubo Conduit Pared $113 $791
Gruesa 3/4”
Tubo Conduit Pared $158 $632
Gruesa 1 1/4"
Conexiones para Tuberia $527 $527
Caja de Conexiones $28 $112
Racko
Centro de Carga, 3
Polos, Trifasico, CCO3E $550 $550
Porta Fusible, Clase:
H/K5 and R $717.49 $896.86**
TOTAL $256,617.12

*Considerando un 15% del costo de envio.

**Considerando un 25% del costo de envio.

4.2.2 Mano de Obra.

En la tabla 4.2 siguiente, se tiene el desglose de los costos del proyecto por
personal, se realiz6 la estimacion con base en el salario minimo vigente para abril
2022, el cual tiene un valor de $172.87 MXN. Asi mismo, se tomaron comoreferencia

a plataformas de empleo como la OCC Mundial y Linkedin. De igual forma se

contemplaran viaticos (comidas y hospedaje) y dos semanas para la conclusiondel

trabajo.

Tabla 4.2 Costo De Mano de Obra.

CANTIDAD ACTIVIDAD SUELDO SUELDO DEL
MENSUAL PROYECTO

Ingeniero Electricista $12,000 $36,000
(Recién Egresado)
Técnicos $8,000 $16,000
Electricistas
Viaticos $14,000 $14,000
TOTAL $66,000




4.2.3 Venta del Proyecto.

Para la venta del disefio del proyecto del sistema se ha tomado en cuenta las horas
de trabajo que se ocuparon. Planteado lo anterior, se puede considerar de un pago
en promedio de $100 MXN (LinkedIn, 2022) por hora a un ingeniero electricista en
la realizacion de proyectos, para el proyecto se invirtio un total de 12 dias durante
10 horas, equivalente a 120 horas de trabajo, lo cual da un costo de $36,000 MXN;

este sera el costo de la venta del proyecto sin ningun trabajo de ejecucion.

4.2.4 Costo Total del Proyecto.

En la tabla 4.3 siguiente, se muestra el costo total del proyecto con las
especificaciones mencionadas.

Tabla 4.3 Costo Total del Proyecto.

DESCRIPCION SUBTOTAL

Costo del Material $256,617.12
Mano de Obra $66,000
Venta del Proyecto $36,000
TOTAL $358,617.12

4.3 Analisis Econdmico.

4.3.1 Produccién de Energia.

Potencia de Generacion de los Paneles: 13.02 KW/h.

Horas Optimas de Produccion: 5.64 HSP + 2 h de Produccion Extra = 7.64
hrs.

Dias de Produccién al Mes: 30 dias.

Meses de Produccion al Afio: 12 meses.

Precio del KW/h: $2.077 MXN




4.3.2 Monetizacion por la Producciéon de Energia Eléctrica al Afio.

Esta monetizacién es dada por: (13.02 KW/h) (7.64 hrs) (30 dias) (12 meses)
($2.077) = $74,377.80 MXN, en términos de produccién anual.

4.3.3 Gastos Producidos Anualmente en el Sistema.

Los gastos generados anualmente en el sistema fotovoltaico por mantenimiento
preventivo son de $10,000 MXN, y consisten en la limpieza de maodulos
fotovoltaicos, lubricacion y reapriete de tornilleria en general, pruebas eléctricas a
modulos fotovoltaicos individuales y en grupo, medicion de resistencia a tierra y

verificacion de continuidad del sistema de puesta a tierra.
4.3.4 Valor Actual Neto (VAN).

Es uno de los criterios econémicos mas utilizado en la evaluacion de proyectos de
inversion para determinar la equivalencia en el tiempo cero de los flujos de efectivo

gue genera el proyecto y comparar esa equivalencia con el desembolso inicial.
Sl el VAN es < 0, se rechaza el proyecto.

Si el VAN es = 0, el proyecto es indiferente.

Si el VAN es > 0, se acepta el proyecto.

Para el calculo del valor actual neto de este proyecto en particular, se toma como
factor de actualizacion el rendimiento que ofrecen los CETES para abril del 2022
(Tasa Lider), porcentaje considerado como tasa minima aceptable de rendimiento
(TMAR) [29].

El Flujo Neto de Efectivo, es el resultado de la diferencia entre la produccion
generada anualmente y los gastos producidos anualmente por el sistema

fotovoltaico.




FNE = $74,377.80 - $10,000 = $64,377.80

TMAR =T

r = Inflacion + Premio al Riesgo

Donde:

Inflacion = 7.9%.

Premio al Riesgo = 8.6% (CETES, abril 2022)
Por lo tanto:

TMAR =1 =7.9% + 8.6% = 16.5 %

Tabla 4.4 Calculo de VAN.

Flujo Neto de Factor de Actualizacion Flujo Neto de Efectivo

Efectivo
-358,617.12

al 16.5%
1

Actualizado
-358617.12

75,000.14

0.858369099

64377.8

87,375.16

0.73679751

64377.8

101,792.06

0.632444214

64377.8

118,587.75

0.54287057

64377.8

138,154.73

0.465983322

64377.8

160,950.26

0.399985684

64377.8

187,507.05

0.343335351

64377.8

218,445.72

0.294708456

64377.8

OIOINO| O BW NP O]

254,489.26

0.252968632

64377.8

296,479.99

0.217140456

64377.8

345,399.19

0.186386658

64377.8

402,390.05

0.159988548

64377.8

468,784.41

0.137329225

64377.8

546,133.84

0.117879163

64377.8

636,245.92

0.101183831

64377.8

741,226.50

0.086853074

64377.8

863,528.87

0.074551995

64377.8

1,006,011.14

0.063993129

64377.8

1,172,002.97

0.054929724

64377.8

1,365,383.46

0.047149978

64377.8

1,590,671.73

0.040472084

64377.8

1,853,132.57

0.034739986

64377.8




2,158,899.44 0.029819731 64377.8

2,515,117.85 0.025596335 64377.8

2,930,112.30 0.021971103 64377.8

1609445
1,250,827.88

Nota: Cifras Expresadas en Pesos.

En virtud del VAN obtenido en la Tabla 4.4 anterior, se acepta el proyecto, por ser
mayor a cero, lo que denota un incremento en las ganancias durante el horizonte

de planeacion del proyecto.

4.3.5 Tasa Interna de Rendimiento (TIR).

La tasa interna de rendimiento es un indicador financiero que mide el rendimiento
de los fondos que se pretenden invertir en un proyecto. Es la tasa que iguala la
suma de los flujos descontados a la inversion inicial; en la cual se supone que el
dinero que se gana afio con afio se reinvierte en su totalidad. Por lo que permite

conocer el rendimiento real de una inversion.

Sl la TIR < TMAR, se rechaza, ya que el proyecto genera menos beneficios que el

interés pagado por la banca.

Si la TIR = TMAR, el proyecto es indiferente, los beneficios del proyecto solo

pagaran los costos.

Sila TIR > TMAR, el proyecto se acepta, lo que significa que el beneficio real que

se obtiene es mayor a la tasa de interés que pagan los bancos [29].

A continuacién, se presenta el calculo de la tasa interna de rendimiento del proyecto

en estudio sin considerar fuentes de financiamiento externo.

Para un VAN positivo (+), se tiene la Tabla 4.5, siguiente.
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Nota: Cifras Expresadas en Pesos.

Para un VAN negativo (-), se tiene la Tabla 4.6, siguiente.




Flujo Neto de

Efectivo
-358,617.12

17.6427%
1

Tabla 4.6 Calculo de VAN (-).

Factor de Actualizacion al

Flujo Neto de Efectivo

Actualizado

-358617.12

64,377.80

0.850031494

54723.15749

64,377.80

0.72255354

46516.4073

64,377.80

0.614193265

39540.41118

64,377.80

0.522083618

33610.59477

64,377.80

0.443787518

28570.06408

64,377.80

0.377233367

24285.45424

64,377.80

0.320660242

20643.40094

64,377.80

0.272571305

17547.54094
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64,377.80

0.231694193

14915.96244

64,377.80

0.196947361

12679.03783

64,377.80

0.16741146

10777.58146

64,377.80

0.142305013

9161.283669

64,377.80

0.120963743

7787.379641

64,377.80

0.102822991

6619.517948

64,377.80

0.087402781

5626.798729

64,377.80

0.074295116

4782.956128

64,377.80
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4065.663342

64,377.80

0.053682199

3455.941883

64,377.80

0.04563156

2937.659441

64,377.80

0.038788263

2497.103042

64,377.80

0.032971245

2122.616229

64,377.80

0.028026597

1804.290644

64,377.80

0.02382349

1533.703871

64,377.80

0.020250717

1303.696592

64,377.80

0.017213747

1108.183162

358616.407
-0.71

Nota: Cifras Expresadas en Pesos.

VAN 1

TIR=T1+ (T2 -T1)(

VAN 1—-VAN2

Donde:

T1 = Tasa que Genera el Valor Actual Neto Positivo (17.6426%).




T2 = Tasa que Genera el Valor Actual Neto Negativo (17.6427%).
VAN 1 = Valor Actual Neto Positivo (1.19).
VAN 2 = Valor Actual Neto Negativo (-0.71)

Sustitucion:

1.19
1.19 — (—0.71)

TIR = 0.176426 + (0.176427 — 0.176426) (

1.19

TIR = 0.176426 + (0.000001
( AR (—0.71)

1.19
TIR = 0.176426 + (0.000001) (1—9)

TIR =0.176426 + (0.000001)(0.6263157895)
TIR = 0.176426 + 0.0000006263

TIR =0.176426 = 17.6426%

Haciendo una comparacion entre TIR y TMAR, se tiene lo siguiente.
TIR =17.6426%
TMAR = 16.5%

Como TIR > TMAR, se acepta el proyecto, ya que el rendimiento de la inversién
de la empresa sera mayor que el minimo fijado aceptable, lo que demuestra que la

inversion es econdémicamente rentable.

4.3.6 Relacion Beneficio — Costo (B/C).

La relacion beneficio — costo es un indicador que sefiala la utilidad que se obtendra
con el costo que representa la inversion; es decir, por cada peso invertido, cuanto

es lo que se gana.




Si la relacién B/C es < 1, se rechaza el proyecto.
Si la relacion B/C es =1, la decision de invertir es indiferente.
Si la relacion B/C es > 1, se acepta el proyecto [29].

El proyecto tendra un costo de $358,617.12 MXN, con el que se generara un
beneficio de $1,609,445 MXN.

El beneficio — costo del proyecto, se obtendra mediante la aplicacion de la siguiente

formula.
. Beneficios Obtenidos
RelacionB/C = - (34)
Costos Incurridos
Sustitucion:
. $1,609,445 MXN
RelacionB/C = =4.48
$358,617.12 MXN

El indicador anterior demuestra que, por cada peso invertido en el proyecto, se
obtendran 3.48 pesos de ganancia, lo que hace viable la inversion, ya que, bajo

este criterio, se confirma de nuevo la viabilidad del proyecto.

4.3.7 Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI).

Es el tiempo necesario para que los beneficios netos del proyecto amorticen el
capital invertido, es decir, conocer en qué tiempo una inversién genera los recursos

suficientes para igualar el monto de la inversion inicial [29].

Tabla 4.7 Célculo del PRI.

Flujo Neto de Flujo Neto de Efectivo
Afo Efectivo Acumulado

0 -358,617.12 -358,617.12
1 75,735.78 -282,881.34
2 89,097.62 -193,783.72
3 104,816.84 -88,966.87
4 123,309.37 34,342.49
5 145,064.47 179,406.96
6 170,657.76 350,064.72




200,766.39

550,831.11

236,187.00

787,018.11

277,856.77

1,064,874.88

326,878.21

1,391,753.09

384,548.35

1,776,301.43

452,393.06

2,228,694.49

532,207.41

2,760,901.90

626,103.16

3,387,005.06

736,564.67

4,123,569.73

866,514.56

4,990,084.29

1,019,391.13

6,009,475.42

1,199,239.24

7,208,714.66

1,410,817.43

8,619,532.09

1,659,723.71

10,279,255.80

1,952,543.79

12,231,799.59

2,297,025.23

14,528,824.82

2,702,282.50

17,231,107.32

3,179,038.10

20,410,145.42

3,739,906.25

24,150,051.67

Nota: Cifras Expresadas en Pesos.
Una vez obtenido el flujo acumulado de planeacién del proyecto, se utiliza la
siguiente formula:

(FA)n-1

PRI=n—1+W

Donde:

n = Afo en el gue cambia de signo el flujo acumulado.

(FA) n-1 = Flujo Neto de Efectivo Acumulado en el Afio Previo a n.
(F) n = Flujo Neto de Efectivo en el Afio n.

Sustitucioén:

$88,966.87 MXN
PRI=4—1+( )

$123,309.37 MXN

PRI =3+ 0.7214




PRI = 3.7214

El tiempo de recuperacion es de tres afios, ocho meses y diecinueve dias, lo que

indica que el monto de la inversion que se destine a la instalacion del proyecto sera

recuperable a un mediano plazo.

Con lo anterior se determina que el proyecto tendra un costo de $358,617.12 MXN
tomando el precio de $20.49 MXN por dolar al 02/08/2022, el proyecto tendra un
costo total de $17, 499.41 USD.




CAPITULO 5.

Conclusiones.




5. Conclusiones.

Lo expuesto a lo largo del trabajo del disefio de un sistema fotovoltaico para la

empresa de Hidrocultivos nos permite arribar las siguientes conclusiones.

1.

Se recabo informacion de los elementos que conforman un sistema fotovoltaico
interconectado a la red, con la finalidad de obtener una comprensién mayor de
la informacion, por tanto, sabemos que comparte la generacién de la energia
con la de CFE utilizando un inversor y un medidor bidireccional que pasa la
energia de ambos por tiempos especificos de manera automética.

Se realizdé una determinacion de la carga, esto mediante una visita al lugar
realizando un levantamiento de cargas tomando mediciones y lecturas en los
diferentes puntos de conexién de la empresa, asi fue posible seleccionar los
paneles adecuados para su instalacion.

Con los datos obtenidos, se elabordé la memoria de céalculo correspondiente,
donde se realiz6 el disefio del sistema aprovechando al maximo el area con la
gue se contaba, obteniendo resultados excelentes y finalmente,

Se desarrollo un andlisis econémico, donde se observé la viabilidad y
confiabilidad del proyecto, asi mismo, se tiene una recuperacién muy aceptable

gue hacen que este proyecto sea rentable.

Con lo presentado anteriormente, el cliente no tendra problema para alimentar las

cargas pequefias de oficina, iluminacion y ventilacion de la empresa, asi como

también, podra ver una disminucion en los costos del recibo de CFE creado por el

ahorro que genera el sistema fotovoltaico




REFERENCIAS.

R. L. Boylestad, Introduccién al analisis de circuitos, México: PEARSON, 2004.

D. A. Amador, Curso de Electrénica I, Ciudad de México: Direccion de
Blibliotecas y Publicaciones; I.P.N, 2017.

B. C. Aguilar, Apuntes de Electrotecnia lll, Ciudad de México: Direccion de
Bibliotecas y Publicaciones; I.P.N, 2003.

C. N. p. e. U. E. d. I. Energia, «Gobierno de México,» 3 Mayo 2016. [En
linea]. Available: https://www.gob.mx/conuee/acciones-y-
programas/herramienta-para-el-ajuste-del-factor-de-
potencia?state=published#:~:text=E|%20factor%20de%20potencia%20(FP,h
a%?20sido%20transformada%20en%?20trabajo [Ultimo acceso: 20 Octubre
2021].

Areatecnologia, «Puesta a Tierra,» 2018. [En linea]. Available:
https://www.areatecnologia.com/electricidad/puesta-a-tierra.html.

Secretaria de Energia, «Sistema de Puesta a Tierra,» de NOM-001-SEDE-
2012, Instalaciones Eléctricas (Utilizacion), Ciudad de México, Diario Oficial de
la Federacion, 2012, p. 113.

Secretaria de Energia, «Sistema de Puesta a Tierra en Sistemas
Fotovoltaicos,» de NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones Eléctricas (Utilizacion),
Ciudad de México, Diario Oficial de la Federacion, 2012, pp. 742-743.

Acciona, «Energia Solar,» 2020. [En linea]. Available:
https://www.acciona.com/es/energias-renovables/energia-
solar/?_adin=02021864894.

R. Gonzalez G., H. R. Jiménez G. y J. Lagunas M., «Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a la Red,» 2003.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, «Protocolo de Kioto
sobre el Cambio Climatico,» Gobierno de México, 11 Diciembre 2016. [En
linea]. Available: https://www.gob.mx/semarnat/articulos/protocolo-de-kioto-
sobre-cambio-climatico?idiom=es.

Dexen Energy S.A de C.V., «Celdas Solares,» 2017. [En linea]. Available:
https://www.dexen.mx/celdas-solares/.



http://www.gob.mx/conuee/acciones-y-
http://www.areatecnologia.com/electricidad/puesta-a-tierra.html
http://www.acciona.com/es/energias-renovables/energia-
http://www.gob.mx/semarnat/articulos/protocolo-de-kioto-
http://www.dexen.mx/celdas-solares/

N. E. Flores M. y J. E. Figueroa M., Fisica Moderna. Primera Edicion Revisada,
México: Pearson Educacion, 2007.

BBVA, «¢Qué son los paneles solares, cdmo funcionan y cual es su futuro?,»
30 Julio 2021. [En linea]. Available:
https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/que-son-los-paneles-solares-como-
funcionan-y-cual-es-su-futuro/.

NCYT, «Tipos de Conexiones de los Paneles Solares.,» Noticias de la Ciencia
y la Tecnologia., p. 1, 2021.

MonSolar, «Monsolar.com,» [En linea]. Available:
https://www.monsolar.com/separacion-paneles-Solares. [Ultimo acceso: 15
Febrero 2022].

S. M. Pablo Alcalde, Electrotecnia, Madrid, Espafia: Ediciones Paraninfo, 2011.

Naturgy, «Los Paneles Solares Monocristalinos: Tecnologia y Aplicaciones,»
18 Enero 2019. [En linea]. Available:
https://www.naturgy.es/empresas/blog/los_paneles_solares_monocristalinos_te
cnologia_y aplicaciones.

Solarama, «Principales Caracteristicas de los Paneles Policristalinos,» 22
Agosto 2021. [En linea]. Available: https://solarama.mx/blog/caracteristicas-
paneles-solares-policristalinos/.

Enel Green Power, «Modulo Fotovoltaico,» 26 Octubre 2019. [En linea].
Available: https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-
renovables/energia-solar/modulo-fotovoltaico. [Ultimo acceso: 29 Noviembre
2021].

Fidecoimiso de Riesgo Compartido, «Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos e
Interconectados a la Red,» Gobierno de México, 03 Agosto 2016. [En linea].
Available: https://www.gob.mx/firco/articulos/sistemas-fotovoltaicos-autonomos-
e-interconectados-a-red?idiom=es.

Tesla Energy, «Sistemas Fotovoltaicos: Maxima Eficiencia con Energia Solar,»
2018. [En linea]. Available: https://teslaenergy.cl/sistemas-fotovoltaicos/.

Alusinsolar , «Tipos de estructuras para paneles solares,» 30 Mayo 2016. [En
linea]. Available: https://alusinsolar.com/tipos-estructuras-paneles-solares/.
[Ultimo acceso: 29 Noviembre 2021].



http://www.bbva.com/es/sostenibilidad/que-son-los-paneles-solares-como-
http://www.monsolar.com/separacion-paneles-Solares
http://www.naturgy.es/empresas/blog/los_paneles_solares_monocristalinos_te
http://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-
http://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-
http://www.gob.mx/firco/articulos/sistemas-fotovoltaicos-autonomos-
http://www.gob.mx/firco/articulos/sistemas-fotovoltaicos-autonomos-

MonSolar.com, «Inversores Solares,» [En linea]. Available:
https://www.monsolar.com/fotovoltaica-aislada/inversores.html. [Ultimo acceso:
29 Marzo 2022].

Cooperacién Alemana, Manual para la evaluacion técnica-econdmica de:
"Sistemas Fotovoltaicos Interconectados a la Red apoyados a través del
Programa de Fideicomiso de Riesgo Compartido”., Ciudad de México: GIZ
México, 2015.

CCEEA, «¢ Como funciona el medidor bidericcional de CFE?,» 2020. [En linea].
Available: https://cceea.mx/blog/energia-solar-fotovoltaica/como-funciona-el-
medidor-bidireccional-de-cfe. [Ultimo acceso: 2 Febrero 2022].

E. Valencia, «Centro de Capacitacion Eléctrica y Energias Alternas (CCEEA),»
21 Septiembre 2020. [En linea]. Available: https://cceea.mx/blog/energia-solar-
fotovoltaica/como-obtener-la-hora-solar-pico-en-mexico. [Ultimo acceso: 03
Febrero 2022].

TiendalUSA, «TiendalUSA,» 2018. [En linea]. Available:
https://www.tiendaiusa.com/panel-solar-fotovoltaico-de-465-w-monocristalino.
[Ultimo acceso: 11 Febrero 2022].

Littlefuse, «Fuse Products Catalog,» 2021. [En linea]. Available:

https://www.littlefuse.com. [Ultimo acceso: 16 Marzo 2022].

G. Baca Urbina, «IV. Evaluacion Econémica,» de Evaluacién de Proyectos.
Analisis y Administracion del Riesgo, Ciudad de México, Mc. Graw Hill, 3ra.
Edicion., 2002, pp. 120-150.

GROWATT, «MAC 15~36KTL3-XL,» [En linea]. Available:
https://www.ginverter.com/Commercial-Rooftop-Inverters/41-657.html. [Ultimo
acceso: 9 Febrero 2022].



http://www.monsolar.com/fotovoltaica-aislada/inversores.html
http://www.tiendaiusa.com/panel-solar-fotovoltaico-de-465-w-monocristalino
http://www.littlefuse.com/
http://www.ginverter.com/Commercial-Rooftop-Inverters/41-657.html

ANEXOS.



ANEXO 1. Datos del POWER de la NASA.

Tabla 3.1 Temperatura Maxima y Minima Anual [26].

Abril | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep.

37.36 | 38.73 | 37.25| 30.82 | 29.98 | 27.51

-0.72 | 203 | 3.72 | 3.38 | 4.07 | -2.35

Tabla 3.2 Horas Solar Pico Anual [26].

19.34,-99.49 . . | Mar. | Abril | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep.

Angulo
LATITUD 19° . . 6.66 | 6.34| 5.7 |514|5.04| 517 | 4.83

Radiacion
Optima . . 6.66 | 6.48 | 6. 5.59|5.41| 5.37 | 4.87

Angulo 6ptimo 20° | 5.5° 0° | 0° | 0.5°| 11°




ANEXO 2. Datos Técnicos del Panel Solar.

Tabla 3.5 Especificaciones Técnicas del Panel Solar [27].

SKU 101074

Tipo de Celda Monocristalina

Potencia (W) 465

Numero de Celdas 86.4

Eficiencia 20.7%

Modelo PS-24-465

Temperatura de Operacion -40 °C, +85 °C

Maximo Volteje del Sistema 1500 V IEC

Clasificacion Clase A

Tolerancia de Potencia 0,+5W

Tension en Punto Maximo de Potencia 40.8V

Corriente en Punto Maximo de Potencia 11.40 A

Tension en Circuito Abierto 493V

Corriente de Cortocircuito 12.05 A

Alto 1.665m

Ancho 0.035m

Largo 0.992m
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ANEXO 4. Datos Técnicos del Inversor.

Tabla 3.6 Especificaciones Técnicas de Entrada del Inversor (DC) [30].

Datos de Entrada (DC)

Max. Potencia Fotovoltaica Recomendada 19500 W
(Para Modulo STC)

Max. Voltaje DC 1100V

Voltaje de Inicio 250 V

Voltaje Nominal 360V

Rango de Voltaje MPP 200 V- 1000 V

N° de Rastreadores MPP 3

Numero de Cadenas Fotovoltaicas por 4/4/4
Seguidores MPP

Max. Corriente de Entrada  por 46A/46A/46A
Rastreadores MPP

Max. Corriente de Cortocircuito por 50A/50A/50A
Rastreadores MPP

Tabla 3.7 Especificaciones Técnicas de Salida del Inversor (AC) [30].

Datos de Salida (AC)

Potencia Nominal de CA 15 000 W

Max. Potencia Aparente de CA 16 600 VA a 220 VAC

Tension Nominal de CA/ Rango 127 V/ 220 V

101.6-139.7V

Frecuencia/ Rango de la Red de CA 50/60 Hz

46-54/56-64 Hz

Corriente Nominal de Salida de CA 394 A




Max. Corriente de Salida 436 A

Factor de Potencia (Potencia Nominal) >0.99

Factor de Potencia Ajustable 0.8 adelanto

0.8 atrasado

THDiI <3%

Tipo de Conexion a la Red de CA 3L+N+T

Tabla 3.8 Especificaciones Técnicas de los Dispositivos de Proteccion del Inversor [30].

Dispositivos de Proteccion

Proteccién Contra Polaridad Inversa de CC

Interruptor DC

Proteccién Contra Sobretensiones de CC

Monitoreo de Resistencia de Aislamiento

Proteccién Contra Sobretensiones de CA

Proteccién Contra Cortocircuito de CA

Monitoreo de la Red

Proteccién Anti-Isla

Unidad de Monitoreo de Corriente Residual

Fusibles de Proteccién

Monitoreo de Cadenas

Funcion Anti-PID

Proteccién AFCI




ANEXO 5. Cotizacion del Inversor.

Enerpoint, SA de CV
CALLE SAN FRANCISCO 224 Valle
de la Misericordia45615
San Pedro Tlaquepaque Jalisco
(MX)

Tel. 3335504889

Nombre: ~VENTA MOSTRADOR

RFC: XAXX010101000 Mexico

Teléfono: XAXX010101000

Correo: miguel.rodriguez.torres.93@gmail.com

Esmeralda Acosta 02/11/2022 22:49:55
IMAGEN DEL PRECIO
PRODUCTO DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO IMPORTE MONEDA

[87]1 INVERSOR MAC 15000 KTL3 1.000 1,999.00 ; $1,999.00 USD
XL 220V

[8] Paqueteria

IVA 16% en USD $328.16

MXN ®BBvA usD

CUENTA: 0112746808 CUENTA: 0113005267

TERMINOS Y CONDICIONES:

1-Todos los articulos incluidos en esta cotizacion deberan de ser revisados y autorizados por el cliente. Al ser autorizados dicha cotizacion,
ENERPOINT SA. DE CV. no se hace responsable por omisiones, errores y/o faltantes en la misma.

2-Esta cotizacion se expide en USD vy el tipo de cambio del dia del pago.

3-La vigencia de este documento es de 10 dias Habiles y precios libres abordo.

4-Favor de utilizar como referencia bancaria el nimero de pedido especificado en este documento.




ANEXO 6. Datos Técnicos del Fusible.

CLASS RK5 — IDSR SERIES INDICATOR® POWR-PRO®FUSES
-III Wy i‘ PRD~ 600 Vac/dc » Dual Element * Time-Delay ® '/;,-600 A W@CE

Ordering Information

AMPERE RATINGS
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CATALOG ORDERING
VOLTAGE  SERIES  AMP NUMBER NUMBER

g0 | o | 3 | moseo | iosmozor

Specifications

Voltage Ratings AC: 600 Vac or less
DC: 600 Vdc or less
Ampere Range /=600 A
Interrupting Ratings AC: 200 kA rms symmetrical
300 kA rms symmetrical
(Littelfuse self-certified)
DC: 20 kA
Approvals Standard 248-12, Class RK5
UL Listed (File: EB1895)
CSA Certified (File: LR29862)
Material 1/10-60 A: Composite body, Bronze caps
70-600 A: Compaosite body, Copper caps
Country of Origin Mexico




ANEXO 1.

Termomagnético.

Datos

Ficha técnica del producto QOQO370

Caracteristicas

INT. TERMOMAG. QO 3P. 70 A.

Técnicos

del

Interruptor

Principal

Tipo de producto o componente

Interruptor sutomatico en miniatura

Gama de producto

Qo

[In] corriente nomenal

T0A

[Ue] tension asignada de empleo

120VAC
120/240 VAC
240V CA
48vDC

Tipo de montaje

Conexién

Namero de polos

3P

Tipo de interruptor

Standard

Aplicacion de interruptor automatico

HACR rated ((*))

Conexion eléctrica
Complementario

Box hugs ()

Pader de corte

10 kA at: 1200240 V AC
Sk at: 48V DC

10 kA at: 120 WV AC

10 kA at: 240 WV CA

Mumero de espacios necesarnos

3

Calibre AWG

AWG B.__AWG 2 (copper or aluminium)

Altura

312in

Profundidad

291 in

Anchura

Entorno

2.25in

Certificaciones de producto

CSA
Registrado por UL

Temperatura ambiente de
funcionamiento

40°C




ANEXO 8. Facturacion de la Empresa.

CFE Suministrador de Servicios Basi
Rio Rodano No. 14, colonia Cuauhtémoc,
Alcaldia Cuauhtémoc, Codigo Postal 06500,

Comisidn Federal de Electricidad® Ciudad de México. RFC: CSS160330CP7

HIDROCULTIVOS AUSTRALIANOS SA TOTAL A PAGAR:

AV. CUTZAMALA SN AGR ANALCO $ 1 5,606

COL AGRICOLA ANALCO (QUINCE MIL SEISCIENTOS SEIS PESOS M.N.)
SANTA MARIA TLALMIMILOLPAN C.P. 52050
LERMA, MEX.

NO. DE SERVICIO: 336030401288
RMU: 52050 03-04-15 010101 001 CFE PERIODO FACTURADO: 23 NOV 21 -22DIC 21
TARIFA: COBT NO. MEDIDOR: J825TH MULTIPLICADOR: 1 FECHA LIMITE DE PAGO: 08 ENE 2022

CARGA CONECTADA kW: 60 DEMANDA CONTRATADA kW: 50 CORTE A PARTIR: 09 ENE 2022

Lectura actual Lectura anterior

Concepto No. medidor il S Neah ireralie Diferencia Totales

J825TH 4,059 1,119 2940 2940
J825TH 0 17 17
J825TH 63,598 1,088 1,988

Dias de mes Consumo prom. diario Energia kWh Precios $/kWh

Factor de proporcién Demanda maxima $/kW Precios $/kW Importe (MXN) Factor de potencia
82.84

Costos de la energia en el Mercado Eléctrico Mayorista Desglose del importe a pagar
Concepto $ /AW $/kWh Importe { MXN) Concepto Importe (MXN)
Suministro 718 0.00 0.00 717.91 Cargo Fijof) 71791
Distribucion 2816.10 0.00 2816.10 Eremia 11,055.34
Transmision 0.00 510.68 510.68 Cargo Factor de Potencial®) 612.21
CENACE 0.00 24.70 24.70 Subtotal 12,385.46
Eremia 0.00 5,283.18 5,283.18 IVA 16% 1,981.67
Capacidad 2403.63 0.00 2403.63 Facturacion del Periodo 14,367.13
SCrVEM(1) 0.00 17.05 17.05 Derecho de Alumbrado Piblicof) 1,238.54

Adeudo Arterior 64,651.46
TOTAL 718 5,219.73 5,835.61 11,773.25 SuPago 64.651.00

0
0
0
0
(¢}
0

Total 15,606.13

(1) SCnMEM: Costos relacionados con los servicios del Mercado. (2) DAP: Derecho al Alumbrado Piblico. (3) Cargos o créditos: Diversos conceptos que se pueden incluir en el aviso recibo relacionados con el suministro.
s Joce Mard 102 Tacopa Toluza Eztada deMenico Mexico 50010
52050 08-04-15 XAXX-010101 001 CFE

CFE-contigo @O ® O
01 336030401288 220108 000015606 7

3 $15,606
. ||II|||| | II| | | |II II ||||| |||||| I|II ||I|| I| {QUINCE MIL SEISCIENTOS SEIS PESOS M.N.)
1

79DN50B55 7930800 Repartir




CONSUMO HISTORICO

] III|||I|||||I|||||||III||I o

oic20 ENE21 FEBZL MaR21 Mavz1 U1 JuLzy Aoz SEPZL Noval oicay
Mes
® energiz » demands

Periodo Demanda kW Consumo total kWh Factor potencia % Factor carga % Precio medio (MXN)

8491 4 39605
8443 K 40298

3404 i 39368
8448 : 40333
8465 X 40860
8420 p 39522
8463 ] 41577
8492 g 41188
8394 : 40132
8326 2. 40069
8699 2. 42003
8259 3 40749
8284 ) 42127

Datos Fiscales del Receptor  Cadena Original  Este deun CFDI  Pago en una sola exhibicién

HAUD21021L'WS AV. CUTZAMALA S N AGR ANALCO LERMA, HEX ‘ane NAFd:o 00021 1. 763 Folo Fecal: 1BADSBE0-29C0-447C-BC92-FC597 7820800 N. Certiicado del SAT: 550432 No.
CSD:00001000000413089779 Fechay Horade oarticacion Unidad edida:No Aplica Méndo d2 pago: NA Régmen Fecal: REGIMEN GENERAL DE PERSONAS MORALES
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Instancias y recursos a disposicion de los usuarios para atender quejas: Cﬁ / Suministrador de ¢ pROFECO ‘ CRE

Servicios Basicos

jAVISO IMPORTANTE!

Te recordamos revizar perfodicamente tu inztalacion eléctrica, azfevitards fugas y hards uzo eficiente de Iz energlz
téctrica. Nueztro V0 ez zeguir doz contigo.

Corte g partir del 09 ENE 2022

Le invitamos g que ze registre en nuesiro porta y disfrute de iz comodidad de nuestros senvicios en linea.

Walmart 2 Telecdiim laComer &) @9 soriana

v
Bancomer, Banorte, Bansefi, Inbursa, Santander, Banaex, Banjercito, Scotiabank, Hsbc, CiBanco, Afirme, Multiva, Banco del Bajio, Banco Azteca, Soriana, Coppel




APENDICES.



APENDICE A. Plano de Dimensiones y Luminaria.

PLANO DE DIMENSIONES Y UBICACION DE LUMINARIAS LOCALIZACION:

// SIMBOLOGIA

v/ |
/ PROYECTO:

// ‘ LAMPARA LED NO UTILIZADA DSERoDEWSISTEMA

///// AC= AREA DE CARGA EMPRESA DE HIDROCULTIVOS
/| APT= AREA DE PRODUCTO TERMINADO

2t

CONTENIDO:
AEM= AREA DE EMPAQUETADO = =
ALM= ALMACEN UBICACION DE LUMINARIAS
CR= CAMARA DE REFRIGERACION
CA= CUARTO DE ARMADO UBICACION:

IP= INTERRUPTOR PRINCIPAL
TP1=TABLERO PRINCIPAL 1

TS1= TABLERO SECUNDARIO 1
TS82= TABLERO SECUNDARIO 2

= PB= PLANTA BAJA
% g —
ﬁm &

—tlM4m _ 150m _, _1456m _ 70m, FECHA:

860m | i 27/04/2022

i |




APENDICE B. Diagrama Unifilar.

ACOMETIDADE LA
COMPARIA
SUMINISTRADORA
1/0 AWG 3F 4H, 60 HZ
2201127V

EQUIPO DE MEDICION
CFE

DIAGRAMA UNIFILAR

LOCALIZACION:

SIMBOLOGIA

PROYECTO:

IP= INTERRUPTOR PRINCIPAL

TP1=TABLERO PRINCIPAL 1

TS1= TABLERO SECUNDARIO 1

TS2= TABLERO SECUNDARIO 2
C.N.E= CARGA NO ESPECIFICADA

DISERO DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO PARA UNA
EMPRESA DE HIDROCULTIVOS

CONTENIDO:

DIAGRAMA UNIFILAR

UBICACION:

FECHA:

27/04/2022




APENDICE C. Diagrama Eléctrico.

DIAGRAMA ELECTRICO
SISTEMA FOTOVOLTAICO ~ (A) D ®
A — -

j =TT —__@ ©" ®

SIMBOLOGIA

A=2 Cond. 14 AWG (2.08 mm?), 90°C, USE-2, T IMC-3/4".

B= 2 Fusibles Littelfuse Clase RK5-IDSR.

D= Inversor Growatt MAC 15KTL3-XL.
— M H M M = E= Interruptor termomagnético 3x70 A.

} - — C= 1 Cond. desnudo 12 AWG (3.31 mm?).

[ L F=1 Cond. desnudo 10 AWG (5.26 mm?).

H= Médulos Fotovoltaicos IUSASOL, 465 W.

MEDIDOR BIDIRECCIONAL 3F, 4H

N lJ_ @ 220/ 127V, 80 HZ

LOCALIZACION:

<

AV. CUTZAMALA

PROYECTO:

DISERO DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO PARA UNA
EMPRESA DE HIDROCULTIVOS

CONTENIDO:

DIAGRAMA ELECTRICO

UBICACION:

AV. CUTZAMALA SN AGRICOLA
ANALCO, COL. AGRICOLA
ANALCO, SANTA MARIA
TLALMIMILOLPAN LERMA, MEX.
C.P. 52050

DIBUJO:

C. ABRAHAM J. MANZANO
ALVARADO

G=4 cond. 4 AWG (21.20 mm?), 60°C, THHW, T IMC-1" 1/4.

FECHA.

REVISO:

27/04/2022

C. LORENZO ANTONIO MORALES
ZAPATA




APENDICE D. Distancia de Separacion entre Paneles.

DISTANCIA ENTRE MODULOS FOTOVOLTAICOS

VISTA LATERAL

////

1.809 m 1.809 m 1.809 m









