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RESUMEN

El presente documento se refiere a propuestas de estudio para generacion de
energia eléctrica para ser suministrada en un futuro al edificio de docencia de una
institucién educativa superior, la que se denominara en lo sucesivo en este proyecto

como Universidad Tecnoldgica de La Laguna Durango (UTLD).

La zona geogréfica donde se ubica la UTLD es afectada por una energia de 6
horas solares pico lo que representa una radiacion de 8 Kwh/mz?/dia, que es una de
las mas altas de la nacion, lo cual es contrario a la energia del viento ya que al ser un
area de baja velocidad de este no es rentable la instalacion de un aerogenerador, es
por estas condiciones del lugar que la opcion mas adecuada es el uso de la energia
fotovoltaica.

A partir del célculo de la potencia pico que el edificio de docencia demanda se
efectuara el estudio de un disefio de un equipo de energia fotovoltaica que cumpla
con los requerimientos y en el futuro realizar la compra e instalacién de los paneles
solares y su interconexién a la red eléctrica de la construccion antes mencionada. El
producto que se obtendra de esta tesis es en esencia el disefio de dicho sistema de
alimentacion de energia eléctrica. Para dar una certeza econOmica al proyecto se
presentara un estudio de rentabilidad para conocer la factibilidad de la adquisicién de

dicha tecnologia por parte de la institucién educativa.

En la discusion de las propuestas se generan otras lineas de investigacion que
podra seran utilizadas por compafieros docentes de nuestra misma universidad
dando una continuidad a lo que hoy se ha desarrollado en el presente documento
técnico. Por ultimo y no menos significativo mencionaremos que la presente tesis
constituye un inicio para el area de investigacién de la Universidad Tecnolégica de La
Laguna Durango la cual en su proyeccion contempla la conformacion del area de
investigacion que habra de soportar la estructura sustentable de nuestra institucion

educativa.
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SUMMARY

The present document refers to proposals of study for generation of electrical
energy to be supplied in the future to the building of teaching in a higher educational
institution, which will be called hereinafter in this project as a technological University
of Laguna, Durango (UTLD).

The geographic area, where the UTLD is located, is affected by an energy of 6
hours solar peak, what represents a radiation of 8 Kwh/m?/day, which is one of the
highest in the nation, which is contrary to the wind energy, therefore the installation of
a wind turbine is not profitable because it is a low speed area, it is by these conditions

of the place that the best option is the use of photovoltaic energy.

From the calculation of the power peak demanded by the building of teaching,
the study of a design of a photovoltaic energy equipment that complies with the
requirements will be developed, and in the future to purchase and install solar panels
and their interconnection to the electrical net of the above-mentioned construction.
The product which will be obtained by this thesis is essentially the design of such a
system of electrical power supply. To give an economic certainty to the project, a
profitability study for the feasibility of the acquisition of such technology will be

presented by the educational institution.

In the discussion of the proposals others lines of research are generated and
they may be used by colleagues at our same University, giving continuity to what
today has been developed in this technical document. Last but not least significant,
we will mention that this thesis constitutes a beginning for the research area of the
technological University of Laguna, Durango, which contemplates the conformation of
the area of research that will support the sustainable structure of our educational

institution in its projection.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 Introduccidén

A finales del siglo XIX y principios del siglo XX, se presento una gran
transicion energética; El carbdn fue sustituido por el petrdleo; Hoy en pleno siglo XXI,
debemos de romper el paradigma de pensar en los combustibles fésiles como la
Unica alternativa energética de México; Aun que somos ricos en petroleo y carbon lo
somos mMAs en recursos renovables; la radiacion solar que incide en un solo dia en
nuestro pais, en caso de transformarla en su totalidad en energia eléctrica, seria
capaz de cubrir toda la demanda energética de todo un afio; con mas de 4000
kilbmetros de costas tenemos un gran potencial de generacion de energia eléctrica
mareomotriz; dos grandes cordilleras a lo largo de la nacién nos proveen de multiples

sitios con potencial de generacién edlica a un no evaluados.

Por ello, la Universidad Tecnol6gica de La Laguna Durango establece en su
valor “sensibilidad al entorno cultural y ecolégico”, el ser una institucion de educacién
superior alineada a la sustentabilidad de nuestra regién, por medio de la utilizacion
de los recursos alternos que proveeran de energia eléctrica a las instalaciones de

esta casa de estudios.

Por medio de una investigacion descriptiva asi como la explicacion de las
caracteristicas tecnolégicas que cada una de las areas que constituyen a las
energias renovables y aquilatando los recursos naturales y ventajas competitivas de
cada una de ellas. Con esta informacién se efectuaran propuestas para llevar a la
UTLD a un ahorro de energia por medios alternos para ser alimentado a su sistema

eléctrico y de esta manera bajar costos en el rubro econémico.

Con la demanda de energia eléctrica se discutiran las propuestas de energia
alterna que conlleven a un ahorro econdmico significativo que ayude a la universidad

en sus finanzas y ser una institucion sustentable en la region.
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El calculo de la potencia pico en el edificio de docencia de la institucion es la
primera parte del estudio, esta es béasica para saber los requerimientos de la

instalacion de la tecnologia a ser seleccionada.

Por lo anteriormente escrito el aprovechamiento de las energias renovables no
es el futuro de nuestro pais; Es el presente que nos permitird alcanzar el futuro y la
Universidad Tecnoldgica de La Laguna Durango (Imagen 1.1) es el futuro educativo

de la comarca lagunera del estado de Durango.

Imagen 1.1 Edificio de Docencia de la Universidad Tecnoldgica de La Laguna Durango
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1.2. Justificacion

El presente estudio de generacion de energia eléctrica se justifica en la parte
econdmica al tener un gasto mensual en promedio de 18,530.00 pesos que la UTLD
aplica por este rubro.

En la siguiente tabla se muestra la demanda maxima (Grafica 1.2.1), consumo total
(Grafica 1.2.2) y factor de carga (Grafica 1.2.3) de la institucién educativa, los datos
se obtuvieron de las mediciones que realiza CFE, donde se observa que la
Universidad Tecnoldgica de La Laguna Durango consume una considerable cantidad
de kW para sus instalaciones en el area de docencia.
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Grafica 1.2.1. Demanda Maxima en kwW

pag. 8



Consumo Total Wh
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Grafica 1.2.2. Consumo total en Wh
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Grafica 1.2.3. Factor de Carga en porcentaje
En la parte técnica dicho estudio se delimitara a la utilizacion de energia
fotovoltaica, el uso de paneles solares, debido a que en la zona geografica donde se
ubica la Universidad Tecnolégica de La Laguna Durango en los mapas de viento
presenta poca velocidad de este, como se muestra en la siguiente imagen 1.2.1
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Imagen 1.2.1. Mapa de Velocidad de Viento Media Anual a 80 Metros de Altura

Ademas en base a los mapas de radiacion solar la region presenta un alto
indice de dicha energia, como valor cuantitativo aproximadamente la zona cuenta
con 6 horas solares pico lo que representa una radiacion de 8 Kwh/m2/dia como se

muestra en los siguientes mapas del area (imagenes 1.2.2'y 1.2.3)
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Imagen 1.2.3. Mapa de Valores Promedio Diario Anual (Horas Solares Pico)

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo Principal:

Desarrollar un estudio técnico-econémico de un sistema alterno de energia
renovable para el edificio de docencia de la Universidad Tecnoldgica de La Laguna
Durango logrando con ello una sustentabilidad, un desarrollo tecnolégico y una

formacion integral para nuestros estudiantes.
1.3.2 Objetivos Particulares:

1. Formar técnicos superiores universitarios asi como ingenieros en el area de
las energias renovables, que se han capaces de desarrollar e implementar

proyectos que coadyuven a la sustentabilidad de las empresas de la region.

2. Dimensionar en base a la carga pico del edificio de docencia de la UTLD, un
sistema alterno de energia como lo es el fotovoltaico. Para disminuir el alto

costo que este fluido genera a la institucion superior educativa.
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3. Ser en la region una institucion de educacion superior lider en la
sustentabilidad y ahorro de los recursos naturales no renovables utilizando

energias renovables alternas.

4. Dejar lineas de investigacion abiertas para futuras generaciones de docentes
gue cursaran la maestria en ciencias en energias renovables para concretar la
aplicacion de fuentes alternas de suministro energético y asi contribuir al

desarrollo sustentable de la institucion educativa.

1.4. Datos generales

La Universidad Tecnolégica de la Laguna Durango (UTLD) es una
organizacion de sector educativo de nivel superior, la cual ofrece sus servicios en la
formacion de técnicos superiores universitarios (TSU) e ingenieros en sus diferentes
espacialidades las cuales son: Energias Renovables con especialidad en calidad y
ahorro de energia, Tecnologias de la Informacion con especialidad en redes y
telecomunicacion, Procesos Industriales con especialidad en automotriz,
Operaciones Comerciales Internacionales con especialidad en clasificacion
arancelaria y despacho aduanero; Desde Septiembre de 2012 ofrece la carrera de

Mineria.

Esta tiene su direccion en carretera Torre6n Coahuila - Cd. Juarez Dgo. Km #

7.5 ejido Las Cuevas, municipio de Lerdo Durango.

El proyecto tiene como nombre "Estudio de Generacion de Energia Eléctrica
Para el Edificio de Docencia de la Universidad Tecnolégica de La Laguna Durango;
Un Rumbo a la Sustentabilidad" el cual se lleva a cabo en el edificio de Docencia,

con la finalidad de proponer un medio alterno de suministro de energia eléctrica y
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con ello ahorrar dinero a la institucion dando un paso fundamental hacia la

sustentabilidad y uso de energias limpias.

Imagen 1.4.1 Fachada del laboratorio pesado de la Universidad Tecnolégica de La Laguna Durango

1.5. Antecedentes de la Universidad Tecnologica de La
Laguna Durango

La Universidad Tecnolégica de La Laguna Durango inicié sus actividades en el
mes de Enero de 2010 con un total de 84 alumnos, en tres diferentes especialidades:
Energias Renovables Area Calidad y Ahorro de Energia (Plan 2009), Metéalica y
Autopartes en el area automotriz (Plan 2004), y Clasificacion Arancelaria y
Despacho Aduanero (Plan 2004).

A patrtir del cuatrimestre Septiembre-Diciembre de 2010, el modelo educativo
de las Universidades Tecnoldgicas se convierte en su totalidad en un Modelo de
Educacién Basado en Competencias lo que origina un cambio en el nombre de las
carreras del plan 2004. Renombrandolas a Procesos Industriales en el area
automotriz, Energias Renovables en el area de calidad y ahorro de energia,
Operaciones Comerciales Internacionales en el area de Clasificacion arancelaria y
Despacho Aduanero ademas de la implementacion de las especialidad de
Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones en el area de Redes vy

Telecomunicaciones.
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En el afio 2011 la Universidad Tecnoldgica de la Laguna Durango cambia
sus instalaciones a el campus oficial en el periodo del cuatrimestre Agosto-
Diciembre ubicado en la carretera Torredn - Villa Juarez km #7.5 ejido las cuevas.
(Imagen 1.5.1)

Imagen 1.5.1. Edificio académico de la Universidad Tecnoldgica de La Laguna Durango

1.6. Descripcion de la organizacion (UTLD)

Vision
Ser a mediano plazo la institucion educativa a nivel técnico superior mas
reconocida a nivel regional por la excelencia de sus programas educativos, la
calidad de su cuerpo académico y su estrecha vinculacion con el sector productivo
que posibilita la incorporacion exitosa de sus egresados al &mbito profesional.

Mision
Formar técnicos superiores universitarios de calidad que contribuyan al
aprovechamiento de las oportunidades actuales y futuras de la sociedad, a través de
la implementacion de programas educativos de vanguardia que aseguren los
conocimientos, habilidades, destrezas y valores necesarios para potenciar su
formacion profesional y asi convertirse en agentes de cambio capaces de generar el

desarrollo sustentable de la regién.
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Modelo Educativo

El modelo educativo de las Universidades Tecnoldgicas, se orienta a ofrecer a
los estudiantes que hayan egresado de la Educacion Media Superior, una alternativa
de formacion profesional que les permita incorporarse en el corto plazo al trabajo
productivo; ya que los estudios de las Universidades Tecnoldgicas tienen la finalidad
de servir a la sociedad, entre ellos, el dotar de recursos humanos al sector que lo

demanda.
Los programas educativos se componen:

¢ 30% Asignaturas generales que definen la carrera.

e 70% Nivel flexible que se enfoca en las necesidades productivas de cada
region.

o (30% teodrico)(70% practico siendo este un factor de suma importancia pues es

en el cual se pone en practica lo aprendido en las clases)
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ORGANIGRAMA DE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LA LAGUNA DURANGO

Imagen 6.1 Organigrama de la Universidad Tecnoldgica de La Laguna Durango.
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1.7. Planteamiento del problema

Como se conoce, a lo largo de los ultimos afios los combustibles se han
ido en encareciendo. Durante el presente sexenio, el precio de la gasolina
Premium acumulé un aumento de 47.64 por ciento; el de la magna, 65.69 por
ciento, y diesel, 108.6 por ciento (El Siglo de Torreén, 2012) . Otro ejemplo es el
gas LP “en el afio 2008 el cilindro de 30 kilos se vendia aproximadamente en 180
pesos. En la actualidad (2012) un cilindro de 30 kg cuesta 345 pesos” (Hidrocélido
Digital, 2012). Por lo que aumento en este rubro fue de un 91%.

Al consumir este tipo de combustibles fésiles, la energia que de estos se
obtienen llegara a ser agotada, por esto se tendran que buscar nuevas formas de
suministro de energia para mejorar la calidad de vida de las personas y los costos
asociados a ella, pero siempre y cuando respetemos nuestro medio ambiente.

La Universidad Tecnoldgica de La Laguna Durango es una universidad
relativamente joven, la cual cuenta con tres afios de creacion. En agosto de 2011
se inauguro sus instalaciones en el ejido Las Cuevas perteneciente al municipio de
Lerdo, Durango. Las instalaciones constan de un edificio de docencia y un
laboratorio pesado. El lema que la comunidad de la universidad ha adoptado como
filosofia es lograr ser “Una Universidad Sustentable”. Para llegar a esto, es
necesario desarrollar estrategias que nos permitan lograr un avance tecnolégico
que nos impulsen a una productividad y competitividad como institucion en la

region geografica.

Para poder aplicar proyectos de sustentabilidad es necesario en primera
instancia, determinar la demanda energética de la institucién, es decir conocer
nuestro estado actual y asi poder disefiar propuestas que nos permiten eficientar

nuestros requerimientos propios.

El proyecto se realiza dentro de la naciente area de investigacion y
desarrollo de proyectos de la Universidad Tecnoldgica de La Laguna Durango.
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1.8. Marco tedrico.

Estado Actual

Hasta Agosto de 2010 la capacidad total instalada para la generacion de energia
eléctrica en México es de 60.795 MW. La mayor parte es aportada por plantas
termoeléctricas con un total de 43,231 MW 6 71% del total. Segun la definicién de
fuentes de energias renovables del Programa Especial para el Aprovechamiento
de Energias Renovable, lo cual no contempla plantas hidroeléctricas con una
capacidad mayor a 30 MW, se cuenta con una capacidad instalada a partir de
dichas fuentes de 2,365 MW 06 4%. Con base en las metas del programa antes
mencionado, aun serd necesaria una capacidad adicional de fuentes renovables
de 3.6% del total hasta 2012. (SENER, 2012)

Capacidad total instalada [MW]
Total: 60.795 MW

(Agosto 2010)
Nucleoeléctrica,
Carhoeléctrica, 1365 MW,
2665 MW, 29% Renovables,

5% /‘ 2365 MW,
. — %

Hidroeléctrica
(z30MW),
11170 MW,

18%

Termoeléctrica,
43231 MW,
71%

Grafica 1.8.1. Generacion de Energia Eléctrica en México (MW)
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Capacidad instalada por Fuentes Renovables de Energia [MW]
Total: 2.365 MW
(Agosto 2010)

Biogas,

33 MW,

Biomasa, 1‘;4
459 MW,
19%

Geotermo-
eléctrica,
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Minihidro- _~
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18%

Eoloeléctrica,
493 MW,
21%

Grafica 1.8.2. Capacidad Instalada por Fuente Renovable de Energia (MW)

En el Mundo existe una capacidad instalada fotovoltaica de 21 GW en conexién
con la red eléctrica y entre 3 y 4 GW fuera de red. Ademas es la tecnologia de
generacion eléctrica, que mas rapido crece en el mundo. La capacidad de

concentracion solar, por su lado, alcanza los 662 MW de capacidad (ren21, 2010)

En 2009 se instal6 en México una capacidad de 5.712 MW de sistemas
fotovoltaicos. Eso se divide en 4.954 MW por sistemas en conexién con la red y
0.758 MW en zonas aisladas del pais donde no hay conexion con la red. En total
se acumuldé hasta 2009 una capacidad instalada de 25.12 MW. Los sistemas
cuentan con horas promedio de insolacién de 5.2 h/dia y un factor de planta de 25
%.
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La Energiay sus formas:

Cada vez que sobre un sistema determinado se realiza un trabajo
acompafiado de una modificacion, sea de su posicion, de su movimiento propio, o
incluso de su condicibn molecular, esta realizacion procura a dicho sistema la

capacidad de hacer el trabajo, o sea, le suministra energia.

Entre las energias bésicas, potenciales, se distinguen principalmente:

* La energia mecanica.

* La energia térmica o calorifica.
* La energia eléctrica.

* La energia nuclear o atomica.

* La energia quimica.

Las fuentes irrenovables de energia como carboén, petréleo y gas llegaron al
Triangulo de las Bermudas desde el punto de vista, disminucion de

reservas, alta demanda y destruccién del medio ambiente.

Las fuentes de energia renovables son aquellas que proceden del flujo de
energia que recibe continuamente la Tierra, y que tiene su origen en el Sol,
aunque en ciertos casos existe una cierta contribucion de los campos
gravitatorios terrestre y lunar. (SWISSCONTACT, 1997)

Fuente de Energia Renovable: Es la que utiliza como energético primario la
energia eolica o la solar o la energia potencial del agua cuando el volumen
autorizado por la Comision Nacional del Agua o el volumen de
almacenamiento de la planta hidroeléctrica, no sea mayor al que se pudiera
utilizar en la operacion de la planta durante las horas del pico regional

correspondiente a la ubicacién de la misma, a su gasto maximo de disefio.
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Esta limitante no se aplicara en aquellas centrales hidroeléctricas en las que

el Permisionario no tenga control sobre las extracciones de agua de la

presa. (Diario oficial de la federacion., 2007)

Comparacion De Los Tres Tipos De Combustibles

En la siguiente grafica 8.3 se muestran los g/Km (gramos por kilometro) de

contaminantes, causados por los combustibles fésiles como lo es el gas LP, la

gasolina y el diesel provocando agentes contaminantes tales como el 6xido de

nitrégeno (NOx), mondéxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC), y particulas de
materia (PM10). (Lab-Volt, 2011)
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Grafica 1.8.3. Emisiones reguladas de los combustibles. (GASDOM, 2012)
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Concepto de Energia Solar e Irradiancia:

Energia solar: Es la energia que se produce en el Sol debido a la continua

reaccion termonuclear que en su interior se lleva a cabo a temperaturas de varios
millones de grados. La reaccién basica en el interior del Sol es la fusion nuclear en
la cual cuatro protones (de Hidrégeno) se combinan para formar un atomo de
Helio; como consecuencia de ello, la masa “perdida” se convierte en energia en
forma de radiacion (energia electromagnética), de acuerdo a la bien conocida ley
de Einstein.

Este proceso tienen lugar en el nicleo de la esfera solar para luego ser transferida
a la superficie a través de una sucesion de procesos radiacionales y convectivos,
incluidos los fendmenos de emision, absorciéon y “re-radiacion”; de tal manera que
la energia solar que nos llega a la Tierra es radiada por el Sol, desde la parte mas

externa de la esfera solar llamada la fotosfera, a una razén de 66 MW/m2.

Esta energia puede ser aprovechada por el ser humano por medios de dos formas
de tecnologias de conversion: fotovoltaicas y foto térmicas.

Sistemas Fotovoltaicos: funcionan por medio del Efecto Fotoeléctrico (también

conocido como efecto fotovoltaico) a través del cual la luz solar se convierte en
electricidad sin usar ningun proceso intermedio. Los dispositivos donde se lleva a
cabo la transformacion de luz solar en electricidad se llaman Generadores
Fotovoltaicos y a la unidad minima en la que se realiza dicho efecto Celdas
Solares, que al conectarse en serie y/o paralelo se forman los paneles

fotovoltaicos.

Sistemas Foto térmicos: funcionan por medio de la conversion de la luz solar en

calor sobre superficies que transfieren dicha energia a fluidos de trabajo para
produccion de calor de proceso. Esto se puede conseguir por medio de
dispositivos planos con superficies selectivas o por medio de dispositivos de

concentracion de radiacion con superficies especulares y selectivas. (Muhlia)
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Irradiancia (G): Es el valor instantaneo de la potencia luminosa recibida en un

captador de 1 m? de &rea. Sus unidades son el Watt / m?.

Existen dos tecnologias para la generacion de electricidad a partir de radiacion
solar: la fotovoltaica y la de concentracion solar. Las celdas fotovoltaicas
transforman directamente la radiacién solar en electricidad, por medio de un
fendmeno fisico denominado efecto fotovoltaico. Las celdas fotovoltaicas se
pueden utilizar en conexion con la red eléctrica, o bien en sitios aislados, por

medio de sistemas que incluyen baterias. (SENER, 2004)

Radiacién Solar y Tipos De Radiacion

Radiacion solar: Es la energia emitida por el sol. La radiacion solar que se recibe

fuera de la atmosfera terrestre se considera constante con un valor para la

irradiancia de:

w
Go=1,367 —.

. ) w
Valor normalizado para célculos: G = 1,000—;
m

Radiacion directa: Es la radiacion solar que llega a la superficie de la tierra en

forma de rayos provenientes del Sol sin haber sufrido difusién, ni reflexion alguna.

Radiacion difusa:

Esta radiacion se genera cuando los rayos del sol son interrumpidos por particulas
como consecuencia de las absorciones, otros tipos de factores que generan este
tipo de radiacion son las nubes, arboles, montafias, etc. La radiacion solar difusa

se puede apreciar aproximadamente entre las 6 am y 6 pm.
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Radiacion reflejada:

Este tipo de radiacion es la que rebota en los objetos o en la misma tierra,
la radiacion solar depende del coeficiente de reflexion como el tipo de color. Esto

también lo podemos observar en un lago o en una pared de color blanco.

Radiacion Global o Total

La radiacion global es la suma de las otras tres, por ejemplo en un dia
nublado no ay radiacion directa sino difusa, en un dia despejado la radiacion
directa es mas eficiente que la radiacion difusa. Los colectores solares aprovechan
los distintos tipos de radiacidon como por ejemplo: como es el caso de nuestro
colector placa plana captan la radiacion solar directa y la difusa, para en dias
nublados aprovechar la radiacion difusa y de esa manera mantener el agua tibia.
Los colectores de concentracion aprovechan la radiacion directa y la reflejada.

(Esquivel Ceballos).

Radiacion Global = Directa + Difusa.

Factores de la irradiancia en la superficie terrestre:

e Nubes

e Particulas suspendidas
e Contaminacién

¢ Rotacion diaria

e Traslacion

e Latitud y longitud.
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Energia Solar disponible y horas pico.

La Energia Solar Disponible es el area sombreada, delimitada por la Curva de
Frecuencia Acumulada (CFA), el eje vertical (Y) y la linea horizontal que
representa el nivel critico de irradiancia como limite minimo (I) y la irradiancia

maxima como limite superior (1).

Imax
-
Edispomble(lc) = JN h(l )dl
Is
]/ CFA

Nh(I)

Imagen 1.8.1. Energia disponible delimitada por la curva de frecuencia acumulada.

Hora-Pico.

A el total de energia recibida diariamente, por unidad de area, en un sitio
particular, se le ha denominado Recurso Solar, este valor representa la irradiacion
diaria que se obtiene a partir de un promedio diario, semanal, mensual, 6 anual.
Las unidades usadas comunmente para este concepto en el Sistema Internacional
(SI), son los Joules sobre metro cuadrado [J/m?]. También es frecuente

encontrarlas en otros sistemas de unidades.
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Unidad Equivalencia (SI)
MJ/m? 1x10°J/m?
kWh/m? 3.6 x10%J/m?
Btu/ft? 11.356 x 10% J/m?
Langley = 1 cal/ecm? 2.4x107°)/m?

Tabla 1.8.1. Unidades frecuentemente utilizadas para la determinacion del recurso solar. (Universidad
Nacional Autbnoma de México)

Para la aplicacion del Recurso Solar en los Sistemas Fotovoltaicos, los
ingenieros han tomado por convencion otra unidad para especificar el recurso
solar. En un dia claro a nivel del mar, un captador horizontal puede recibir una
irradiancia directa aproximada de 1000 W/mz al medio dia solar. Por lo anterior, se
le ha llamado irradiancia-pico, al valor de 1000 W/m2. En consecuencia, ala
cantidad de irradiacién recibida en un captador durante un tiempo de una hora, se
ha convenido llamarla hora-pico. Asi, la transformacion de unidades puede

escribirse de manera simple como:

1 hora-pico = 1000 Wh/m2 = 3.6 x106 J/m?2

Para expresar al recurso solar en unidades de horas-pico, debe recordarse que el
area bajo la curva de irradiancia contra tiempo representa la irradiacion del dia. Si
se considera que esta areas igual al area de un rectangulo cuya altura
corresponde a una irradiancia-pico de 1000 W/mz2, entonces la base de este
rectangulo es el numero de horas en que supuestamente el Sol deberia haber
brillado con esta intensidad para obtener la misma la irradiacion del dia. Las

horas-pico de un sitio determinado, se obtiene al dividir el valor de la irradiacion
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diaria en Wh/m2, entre 1000 W/m2. El resultado sera el nimero de horas-pico en

gue el captador estuvo aparentemente recibiendo el valor pico de la irradiancia.

Horas pico (Rs) =

Irradiacion diaria del lugar

1000 W/m?

El recurso solar resulta cuando la irradiacion diaria de un lugar especifico es

dividido entre la irradiancia pico (1000 W/m2). (Universidad Nacional Autbnoma de

México)
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Grafica 1.8.4. Irradiancia recibida en un captador horizontal. (Sanchez, 2012)
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Imagen 1.8.2. Mapa del recurso solar (1990). (Sanchez, 2012)

Imagen 1.8.3. Valores promedio diario anual Captador Horizontal Horas solares pico. (Sanchez, 2012)
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Obtencién de datos locales de radiacion, cantidad y promedios, mensuales y

anuales.

Latitud y Longitud De La Ciudad Lerdo, Durango.

Ciudad Lerdo, Dgo.

Latitud: 25 32 10"
Longitud: 103° 31" 287
Altitud: 1 140 m

Poblacién total: 54 570*
Total de viviendas: 11832*

* INEGL Confeo g2 Pohdackan v Viviends, 1005

Tabla 1.8.2. Localizacién de la Ciudad Lerdo, Durango.

(INEGI. Conteo de Poblacién y Vivienda, 1995)

En la siguiente tabla se muestran los factores de radiacidén solar que se registran

en la region de la comarca lagunera, mensual y anualmente

La opcion de usar paneles fotovoltaicos se da por el gran recurso de
irradiancia con que se cuenta en la region, lo cual lo hace la opciébn mas viable

para nuestra region.

Cabe mencionar que el cliente se caracteriza por siempre buscar los
medios menos ofensivos para el medio ambiente y siempre ha estado abierto a
este tipo de propuestas en las que se aprovechen las fuentes renovables para
generar la energia necesaria, aunque también consciente de que aun seria

incosteable tener una generacion del 100% de su consumo.

A continuacién se muestran algunas graficas que muestran los valores que
se tienen en la region en cuanto al aprovechamiento del sol para generar energia

eléctrica en la region de La Comarca Lagunera.
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Promedios Mensuales De Radiacién En Una Superficie Horizontal (Kw-H /M?/Dia).

Latitud: 25.53° Longitud: 103.52°

Latitud
25.53
Longitud
103.52

Candida 409 498 6.18 6.61 6.88 6.82 6.42 3.84 537 515 4.50
(KW-h / m? /
dia)

Tabla 1.8.3. Promedios de radiaciones mensuales y anuales. (NASA, 2010)

La regidn es de tipo estepario y la temperatura promedio fluctia entre los 24.3°C,
pero puede alcanzar hasta 44.4 °C (2011) en verano y -8 °C (2011) en febrero.

((MMTC), estacion meteoroldgica: 763820, 2011) ((MMTC), estacién
meteoroldgica: 763820, 2011)

Total De Ocurrencias Climatolégicas En 2011:

En la tabla 1.8.4 se muestra la cantidad de dias en los que se produjeron

fenbmenos meteoroldgicos. Durante el afio 2011
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0

Tabla 1.8.4. Fendmenos meteorolégicos vs # eventos ocurridos durante el afio 2011. (MMTC),

estacion meteorolégica: 763820, 2011)

Promedio mensual de radiacion en una
superficie horizontal (Kwh/m?2/dia)
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Grafica 1.8.5. Promedios mensual de radiacién en una superficie horizontal (NASA, 2010)
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Grafica 1.8.6. Promedios mensual de dias con menos 10% de nubosidad (NASA, 2010)
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Grafica 1.8.7. Promedios de horas diarias de sol. (NASA, 2010)
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Promedio mensual de dias con cielo claro
12

10

Dias
(o)}

Ene Feb Mar Apb May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec

Grafica 1.8.9. Promedios mensual de dias con cielo claro. (NASA, 2010)

Promedio mensual de Radiacion
Difusa en una superficie horizontal

m (kWh/m2/day)
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Grafica 1.8.10. Promedios mensual de radiacion difusa en una superficie horizontal. (NASA, 2010)
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Promedio Mensual de Radiacion Directa
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Grafica 1.8.11. Promedios mensual de radiacion Directa. (NASA, 2010)

Orientacion De Los Colectores

El colector debera de estar instalado en un lugar despejado donde los rayos del
sol no sean interrumpidos de tal forma que la superficie del colector sea
perpendicular con los rayos del sol en México la orientacion es hacia el lado sur
con un angulo de 35 (Lab-Volt, 2011)°.

La Maxima captacion se da cuando los rayos dan de forma perpendicular al

captador. Se puede tener captadores fijos y moviles.

Captador fijo: implica criterio de seleccion para angulo de inclinacion que garantice

maxima generacion.

Regla de la mano: Captacion anual
maxima, igual a la latitud del lugar.

pag. 34



En el hemisferio norte, el sol se declina hacia el sur, durante todo el afio;
Implicando captadores inclinados, respecto a la horizontal, orientados 6 “viendo”
hacia el sur. Por lo tanto se recomienda:

% La cara del captador debe estar viendo hacia el sur (no magnético)

X/

% La declinacibn magnética es la desviacion del norte verdadero y el norte
magnético (detectado por una brujula).

+ La declinacidon se expresa en grados este u oeste desde el sur magnético.

1 ]-':_ _lll]‘ E

= 12°E TE 6FE SE

|. I. _r.l!:'u.l.n ueng m: il_mh.n_n :;/
7 I '

-l15e -ulos

Imagen 1.8.4. Mapa isogonico. Declinacion magnética. Variacién del campo magnético terrestre.
(Sanchez, 2012)
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Imagen 1.8.5. Porcentaje de produccién de energia por orientacion e inclinacion para un SFV
instalado a una latitud de 32°. (Sanchez, 2012)
Seguridad para la Instalacion de Energia Solar.

Si un modulo tiene mas de 50 celdas en serie o se Unidad de Centro de
Investigacion tiene mas de dos médulos en serie de 36 celdas, se debe considerar

gue existe el riesgo de choque eléctrico.
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Corriente 60 Hz | Fenomeno fisiologico Sensacion o incidencia letal

<1 mA Ninguno Imperceptible

1 mA Umbral de percepcion Sensacion leve

1a3mA Sensacion dolorosa

10 mA Umbral de paralisis los brazos | No es posible dejar de agarrar con
la mano, st no se esta agarrando. la
persona puede jalar el brazo hacia
ella

30 mA Paralisis respiratoria Se de ja de respirar, frecuentemente
es fatal

75mA 0.5% de umbral de fibnilacion | El corazon pierde operacion
coordinada

250 mA Umbral de fibnlacion 99 5%

4A Umbral de parilisis del El corazén se detiene mientras pasa

corazén (no fibrilacién) la cornente. Durante contactos de

corta duracion, el corazon puede
volver a funcionar al interrumpar la
comente. Por lo general no es fatal
para la operacién del corazon

=5A Se quema la piel v los érganos | No es fatal a menos que se quemen
organos vitales,

Tabla 1.8.12. Riesgos de choque eléctrico. (Sdnchez, 2012)

Desventajas de las energias renovables en la region.

Desventajas de una Planta Generadora (diesel)

Un generador eléctrico es el conjunto formado por un alternador (la cual
también se considera como un generador) con el fin de generar electricidad.
Los generadores eléctricos se usan con mas frecuencia en zonas donde no hay
conexiones con la red, o cuando el distribuidor de energia eléctrica de repuesto
tiene fallos. Un generador eléctrico reducido y portétil varian entre 1 kVA a 10 kVA
aproximadamente, al mismo tiempo que un generador eléctrico industrial de
grandes dimensiones varia a partir de 8 kVA a 30 kVA para viviendas, oficinas,
pequefias tiendas. Hasta 2.000 kVA que se utiliza para las fabricas, centrales

eléctricas y oficinas.
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Este tipo de generadores son frecuentemente utilizados para ofrecer una

copia de seguridad a los redes de servicios publicos y casos de emergencia.

Los motores diesel pueden recibir dafios en diversas situaciones que a
menudo existen cuando se usan en la produccion de una agrupacion, dichos de
otra manera, el vidrio interior y la aglomeracién de carbono por culpa de periodos
prolongados de funcionamiento a velocidades reducidas ademas de carga

disminuida. Este el tipico inconveniente de los generadores eléctricos.

Ademaés de las desventajas que ya conocemos como el alto costo de los
combustibles y que tiene que tomarse en cuenta que este gasto va a ser
constante, también se debe prever los gastos de mantenimiento que se iran
incrementando conforme vaya aumentando la vida en uso del generador. También
se encuentra el ruido que se genera, y las emisiones de gases nocivos Yy

contaminantes.
Desventajas de la instalacion de Aerogeneradores

El aire al ser un fluido de pequefio peso especifico, implica fabricar
magquinas grandes y en consecuencia caras. Su altura puede igualar a la de un
edificio de diez o méas plantas, en tanto que la envergadura total de sus aspas

alcanza la veintena de metros, lo cual encarece su produccion.

Desde el punto de vista estético, la energia edlica produce un impacto
visual inevitable, ya que por sus caracteristicas precisa unos emplazamientos que
normalmente resultan ser los que mas evidencian la presencia de las maquinas
(cerros, colinas, litoral). En este sentido, la implantacién de la energia edlica a
gran escala, puede producir una alteracién clara sobre el paisaje, que debera ser

evaluada en funcién de la situacion previa existente en cada localizacion.

Un impacto negativo también es el ruido producido por el giro del rotor, pero

su efecto no es mas acusado que el generado por una instalacion de tipo industrial
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de similar entidad, y siempre que estemos muy proximos a los molinos, ya que
generalmente los parques edlicos estan planeados en ubicaciones que no tengan
habitantes a cierto nimero de kilbmetros a la redonda, precisamente para evitar

este tipo de molestias en las personas.

También ha de tenerse especial cuidado a la hora de seleccionar un parque
si en las inmediaciones habitan aves, por el riesgo de mortandad al impactar con
las palas, aunque existen soluciones al respecto como pintar en colores llamativos
las palas, situar los molinos adecuadamente dejando “"pasillos” a las aves, e,
incluso en casos extremos hacer un seguimiento de las aves por radar llegando a

parar las turbinas para evitar las colisiones.

Cabe mencionar que su costo de instalacidén, operacion y mantenimiento es
elevado en comparacién de otro tipo de fuentes alternativas de energia, y que

ademas el recurso edlico no es de lo mas fuerte en nuestra region.
Celdas solares

Es la conversion directa de luz en electricidad a nivel atomico. Algunos
materiales presentan una propiedad conocida como efecto fotoeléctrico que hace
que absorban fotones de luz y emitan electrones. Cuando estos electrones libres
son capturados, el resultado es una corriente eléctrica que puede ser utilizada

como electricidad.

Fenomeno de generacién de electricidad en un dispositivo opto electronico
debido a la absorcion de la luz solar o radiacién solar. (Sanchez, 2012)

El primero en notar el efecto fotoeléctrico fue el fisico francés Edmundo
Bequerel, en 1839. El encontré que ciertos materiales producian pequefias
cantidades de corriente eléctrica cuando eran expuestos a la luz. En 1905, Albert
Einstein describié la naturaleza de la luz y el efecto fotoeléctrico, en el cual esta

basada la tecnologia fotovoltaica. Por este trabajo, se le otorgd mas tarde el
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premio Nobel de fisica. El primer moédulo fotovoltaico fue construido en los
Laboratorios Bell en 1954. Fue descrito como una bateria solar y era mas que
nada una curiosidad, ya que resultaba demasiado costoso como para justificar su
utilizacién a gran escala. En la década de los 60's, la industria espacial comenzo
por primera vez a hacer uso de esta tecnologia para proveer la energia eléctrica a
bordo de las naves espaciales. A través de los programas espaciales, la
tecnologia avanzo, alcanzé un alto grado de confiabilidad y se redujo su costo.
Durante la crisis de energia en la década de los 70's, la tecnologia fotovoltaica
empezd a ganar reconocimiento como una fuente de energia para aplicaciones no

relacionadas con el espacio.

LUZ SOL AR
CONTACTO
DELANTERO
CAPA

ANTIREFLECTORA

MATERIAL _/
SEMICONDUCTOR
ESPE CIALMENTE

TRATADO

(

CONTACTO TRASERO

Imagen 1.8.6. Se ilustra la operacién de una celda fotovoltaica, llamada también celda solar.

(Asociacion Nacional de Energia Solar)

Arreglo fotovoltaico

Un arreglo de varias celdas solares conectadas eléctricamente unas con otras
y montadas en una estructura de apoyo o un marco, se llama médulo fotovoltaico.
Los modulos estan disefiados para proveer un cierto nivel de voltaje, como por
ejemplo el de un sistema comun de 12 voltios. La corriente producida depende

directamente de cuanta luz llega hasta el médulo.
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Imagen 1.8.7. Arreglo modulos fotovoltaicos. (Asociacién Nacional de Energia Solar)

Varios médulos pueden ser conectados unos con otros para formar un
arreglo. En general, cuanto mas grande es el area de un médulo o arreglo, mas
electricidad sera producida. Los modulos y arreglos fotovoltaicos producen
corriente directa (CC). Estos arreglos pueden ser conectados tanto en serie como
en paralelo para producir cualquier cantidad de voltaje o corriente que se requiera.

(Asociacion Nacional de Energia Solar).
El generador fotovoltaico

Esta formado por un conjunto de modulos conectados en serie y en paralelo entre

e

Sl.

Conectando en serie los médulos:

La corriente total del modulo se "adecua" a la del médulo que genera menos
corriente, mientras que la tension global es el resultado de la suma de la tensién
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de cada modulo. Un conjunto de moédulos conectados en serie constituye la asi

llamada "cadena".

Conectando en paralelo varias cadenas de modulos:

La corriente total del generador fotovoltaico es el resultado de la suma de la
corriente de salida de cada cadena. En cambio, la tensién global del sistema es

equivalente a la tensidén generada por una sola cadena.

La potencia nominal total del sistema es equivalente a la suma de la potencia

nominal de cada médulo.

Efectos de las sombras

La reduccion de la potencia producida a causa de un ensombrecimiento parcial del
campo fotovoltaico puede no ser proporcional a la porcidbn de superficie

sombreada, sino mucho mayor.

Es necesario poner mucha atencion a los enlaces: si, por ejemplo, frente al campo
fotovoltaico se halla un palo, habra que controlar que el efecto de la sombra se
perciba en una sola cadena y no cruce diferentes series de modulos,
comprometiendo asi el correcto funcionamiento de la instalacion.
Es como si se apretara con la mano una manguera dentro de la cual corre el agua,

impidiendo el flujo.

Lo mismo ocurre con las cargas generadas por las células fotovoltaicas de los
diferentes modulos: si aparece una sombra sobre un médulo, los electrones que
proceden de los modulos expuestos al sol "encuentran el camino bloqueado” y no

pueden llegar "a destino”. (Enerpoint, 2012)
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Conexion Serie: La terminal negativa de una celda se conecta a la terminal

positiva de la siguiente.

Resultado: Incremento de voltaje

Conexion en s

13 14

3 o
Y o
r . y _3"

Imagen 1.8.8. Conexién en serie de SFV. (Sanchez, 2012)

Conexion Paralelo: La terminal negativa de una celda se conecta a la terminal
negativa de la siguiente, la terminal positiva se conecta a la positiva de la siguiente

celda.

Resultado: Se Incrementa la corriente de salida.

)n en paralelo
Vi=V2 =V3 =v4

I=1I1+I,+I,
Imagen 1.8.9. Conexidn en paralelo de SFV. (Sanchez, 2012)

Los mdodulos FV comerciales incluyen Valores de placa y diagrama de conexiones

para su disefio.
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Parametros eléctricos en un modulo Fotovoltaico.

Imagen 1.8.10. Comportamiento Eléctrico de un Modulo FV

Icc= Corriente de Corto circuito (P = 0 watts): Es la corriente maxima que puede
generar el modulo bajo una intensidad luminosa de 1000 W/m2

Vm= Voltaje de Operaciéon Im Corriente de Operacion

Voltaje y corriente para los cuales el modulo genera la maxima potencia

Vca= Voltaje a circuito Abierto (P = 0 watts): Voltaje maximo que puede generar el
Modulo

Pm= potencia maxima

Eficiencia del médulo.

n = Eficiencia del médulo.
P,, = Potencia maxima
G = irradiancia incidente.

S = superficie del médulo. Largo x Ancho m?.
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Méaxima Eficiencia en moédulos Fotovoltaicos.

Tipo de material Area Modulos
Monocristal 1578 m* 21.4%
Policristal 1.471 m? 18.2%
Amorfo 905 cm? 10.4%

Tabla 1.8.13. Maxima Eficiencia en médulos Fotovoltaicos.

(Sanchez, 2012)

Necesidad de almacenar energia.

Para el almacenamiento de Energia Eléctrica en Sistemas Electroquimicos,
los Mddulos FV se construyen con el nimero de celdas necesarias para cargar

acumuladores.

Para el caso de acumuladores de 12 V nominales, los mddulos se disefian

con 30, 33 y hasta 36 Celdas FV conectadas en serie.

La energia producida por los médulos fotovoltaicos es almacenada en las
baterias, para que sea disponible cuando no hay suficiente iluminacion.
Es el elemento mas critico del sistema, el Unico que necesita mantenimiento.

Requisitos principales:

constante disponibilidad para absorber y suministrar energia eléctrica en

grandes y pequefias cantidades
e suministro de corriente suficientemente grande
« larga vida util en el funcionamiento ciclico
e Servicio con poco mantenimiento

e COStos minimos
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Entre las baterias disponibles en el mercado, la mas idénea resulta ser la bateria

de plomo, sobre todo gracias al rendimiento de carga y descarga, y a la relacion

precio prestaciones.

Principales tipos de baterias:

e Baterias con placas positivas y negativas de rejilla

e Baterias OpzS con placas positivas reforzadas

e Baterias en blogues con placas positivas tubulares

e Baterias con electrolitos sélidos

e Baterias de niquel-cadmio

Bateria solar | Baterias para automocion
Corriente de arranque Pequefia Grande
Rendimiento Grande Mediano
N° ciclos Grande Pequefio
Autodescarga Pequefia Mediana
Vida util Larga Mediana

Tabla 1.8.14. Caracteristicas de Baterias

Relaciones Algebraicas para el Calculo de Parametros eléctricos en modulos

comerciales a cualquier valor de Irradiancia y temperatura de operacion

(aanmen-xm(m.(:sm, :
dmdeNssdmmodeoddnsen: ene

Tabla 1.8.15. Relaciones Algebraicas para Calculo de Parametros Eléctricos en Mddulos
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Imagen 1.8.11. Organos Reguladores de la Energia en México

La Secretaria de Energia (SENER) es la cabeza del sector y conduce la politica
energética, la cual se desarrolla e implementa por medio de programas como son
el Programa Sectorial de Energia 2007-2012 y el Programa Especial para el
Aprovechamiento de las Energias Renovables, asi como a través de las
estrategias elaboradas: la Estrategia Nacional de Energia 2010 (2009 - 2024) y la
Estrategia Nacional para la Transicion Energética y el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia (2009). La primera estrategia tiene como base la Vision
al afio 2024 y estéa conformada por tres Ejes Rectores - la Seguridad Energética, la
Eficiencia Econdmica y Productiva, y la Sustentabilidad Ambiental -, y tiene por
objetivos la diversificacion de las fuentes de energia y el aumento en la utilizacion
de las energias renovables. La segunda estéd orientada a impulsar programas y
acciones para fomentar el uso de las energias renovables y reducir la

dependencia de México en los hidrocarburos.
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Secretaria de Energia
- Conduce la politica energética -

\. A

é R >

Comision Federal de
Electricidad

- Empresa paraestatal -

Comision Reguladora de Energia
- Organo desconcentrado -

 otorgrar permisos de generacion

e autorizar precios y tarifas o celébrar contratos de interconexion,
« expedir norma convenios de transmision

s, directivas,
todol g

tro

e realizar estudios de factibilidad sobre
la interconexion ala red

o dar opinion técnica en el tramite de la
CRE sobre la interconexion ala red

Centro Nacional de Control de Energia
(CFE-CENACE)

garantizar la seguridad, calidad y
economia del suministro en el Sistema
Eléctrico Nacional.

Imagen 1.8.12. Funciones de la Secretaria de Energia

La Comision Reguladora de Energia (CRE) como 6rgano desconcentrado de la
Secretaria de Energia, con autonomia técnica y operativa, esta encargada de la
regulacion de las industrias del gas, de los refinados, derivados de hidrocarburos y

de electricidad gas natural y energia eléctrica en México.
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Para ejercer su funcidn reguladora en el sector eléctrico se asignan las
atribuciones relevantes a la CRE en la Ley de la Comision Reguladora de
Energia. Las facultades incluyen, por un lado, el otorgamiento y la revocacion de
permisos para las actividades de generadores privados, y por el otro, la
aprobacion de los instrumentos de regulacion y metodologias entre los
permisionarios y los suministradores. Eso comprende, entre otros, la aprobacion
de las metodologias para el calculo de las contraprestaciones por los servicios que
se presten entre si, ademas de los modelos de convenios y contratos a celebrar
con CFE. Con la publicacion de la Ley para el Aprovechamiento de Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicién Energética (LAERFTE) el 28

noviembre de 2008 la CRE cuenta con las nuevas facultades que le permiten:

o Expedir normas, directivas, metodologias y otros instrumentos de
regulacion para la generacibn de electricidad a partir de energias
renovables

« Establecer instrumentos para determinar las contraprestaciones

« Solicitar al Suministrador la revision de las reglas de despacho

o Expedir metodologias para determinar la aportacién de capacidad de las
energias renovables

o Expedir reglas de interconexion, procedimientos de intercambio de energia

y sistemas de compensacion

La Comision Federal de Electricidad (CFE), empresa del gobierno mexicano,
estd a cargo de prestar el servicio publico de energia eléctrica. Como
Suministrador, CFE genera, transmite, transforma, distribuye y comercializa la

energia eléctrica. Ademas y entre otros, CFE cuenta con las siguientes facultades:

e Celebra contratos de interconexiéon, convenios de transmision
¢ Realiza estudios de factibilidad sobre la interconexién a la red
« Emitir su opinion técnica en el tramite de la CRE sobre la interconexion a la

red
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El Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), organismo de la CFE
encargado de administrar la operacion y el control del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN), el despacho de generacion, las transacciones entre unidades de negocios
de la CFE y con compafiias externas y el acceso a la red de transmision, con el
objetivo de lograr la mejora permanente de la continuidad, seguridad, calidad y
economia del servicio publico de energia eléctrica. La Subdireccion de
Programacién de la CFE es la encargada de realizar la planeacion de la
expansion del SEN, asi como, a través de la Coordinacion de Planificacion, de
realizar los estudios de factibilidad técnica para la interconexion al SEN de

cualquier nuevo proyecto de generacion.

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) tiene como visién ser un instituto
de referencia nacional en innovacion, conformado por investigadores de
reconocido prestigio, cuyos resultados impulsen el desarrollo sustentable del pais.
Para cumplir con esa vision y en relacion con energias renovables, el primero de
julio de 2010 entr6 en operacion, el Centro Regional de Tecnologia Eodlica
(CERTE) ubicado en La Ventosa, Oaxaca. El objetivo principal del CERTE es
facilitar las pruebas relacionadas con actividades de investigacion y desarrollo
tecnoldgico. A partir de este afio, el CERTE comenzara a albergar el proyecto:
Estacion de Pruebas para Sistemas Micro Hibridos y en los proximos afios
albergara la instalacion y pruebas del prototipo del aerogenerador de 1.2 MW que

desarrolla el lIE.

La Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) fija con la participacion de

Secretaria de Energia y Economia y CFE las tarifas de la electricidad para el
servicio publico. Las tarifas abren un nicho de mercado, cuando la energia
producida es para autoabastecimiento y el costo total de generacion es menor a la
tarifa regulada por SHCP. (SENER, 2012)

pag. 50



Constitucion politica de los Estados Unidos Mexicanos

En México, el mandato Constitucional establece el marco legal para la industria
eléctrica. El Articulo 27 establece que la generacidn, transmision, distribucion y
oferta de energia proporcionada como servicio publico es atribucion exclusiva del
gobierno federal. El Articulo 28 extiende estas facultades al establecer que todas
las actividades estratégicas llevadas a cabo por el gobierno federal no podran ser
consideradas monopolios. El servicio publico se refiere a cualquier actividad
reservada para y ejecutada por el Estado ( Camara de Diputados del H. Congreso
de La Union, 1997).

Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el

Financiamiento de la Transicidén Energética (LAERFTE) y su reglamento.

A finales del afio 2008 se publicé esta ley en el Diario Oficial de la Federacion, la
cual tiene como propésito regular el aprovechamiento de las energias renovables
para la generacion de electricidad “con fines distintos a la prestacion del servicio
publico”. Su reglamento fue publicado en el Diario Oficial de la Federacion del 2 de
Septiembre del 2009, incluyendo aspectos mas especificos para la remuneracion
de proyectos de energia renovable. (CAMARA DE DIPUTADOS DEL H.
CONGRESO DE LA UNION, 2012)

Ley de la Comisién Reguladora de Energia

Esta ley, aprobada en octubre de 1995 por el Congreso y modificada en
noviembre de 2008, establece la autonomia de la Comisibn Reguladora de
Energia (CRE), definiendo sus facultades y funciones. Adicionalmente, mejora la
transparencia, claridad y estabilidad del marco regulador para las industrias de gas
natural y electricidad. La Ley fortalece el marco institucional al permitir la
posibilidad de realizar reformas. Los principales instrumentos de regulacion que la

Ley brinda a la CRE entre otros son:
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o otorgar permisos,

« aprobar términos y condiciones para la prestacion de los servicios,

« expedir disposiciones administrativas de caracter general (directivas),
o dirimir controversias y

e aplicar sanciones.

Ademas, la Ley establece disposiciones de caracter organico para la propia CRE.
La Comision se constituye como un Organo desconcentrado con autonomia
técnica y operativa, cuyas decisiones son tomadas en forma colegiada por los
cinco comisionados que la integran. ( CAmara de Diputados del H. Congreso de La
Unidn., 2008)

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

v

Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica

I
v

LAERFTE

|
L 2

Contrato de Interconexion para Fuente de Energia Renovable (CIER)

I I
v 4

Especificacion CFE G0100-04 Reglas de Interconexion

Imagen 1.8.13. Flujo de Leyes Rectoras de la Comisién Reguladora de Energia (PROSOLAR,
2012)

Normalizacién

Relacionado con la normalizacion de los sistemas FV en México destacan las
actividades de la Asociacion de Normalizacion y Certificacion (ANCE) (Asociacion

Nacional de Normalizacién y Certificacion del Sector Eléctrico., 2012) que tiene la
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atribucion para la elaboracion de Normas Mexicanas (NMX) y Normas Oficiales

Mexicanas (NOM) (Direccion General de Normas) para el sector eléctrico como la

tecnologia FV. ANCE ha elaborado las siguientes normas:

Normas mexicanas vigentes:

NMX-J-618/1-ANCE-2010: evaluacion de la seguridad en mddulos
fotovoltaicos — Parte 1: Requisitos para la construccion.
NMX-J-618/3-ANCE-2012: evaluacion de la seguridad en mddulos
fotovoltaicos (FV)- Parte 3: Requisitos para moédulos fotovoltaicos de
pelicula delgada-Calificacion del disefio.

NMX-J-618/4-ANCE-2012: evaluacion de la seguridad en mddulos
fotovoltaicos (FV)- Parte 4: Requisitos para mddulos fotovoltaicos de silicio
cristalino-Calificacion del disefio.

NMX-J-618/5-ANCE-2012: evaluacion de la seguridad en mddulos
fotovoltaicos (FV)- Parte 5. Método de prueba de corrosion por niebla
salina en modulos fotovoltaicos.

NMX-J-618/6-ANCE-2012: evaluacion de la seguridad en moddulos
fotovoltaicos (FV)- Parte 6: Método de prueba UV (ultravioleta) para
modulos fotovoltaicos.

NMX-J-643/1-ANCE-2011: dispositivos fotovoltaicos — Parte 1: Medicion de
la caracteristica corriente-tension de los dispositivos fotovoltaicos
NMX-J-643/2-ANCE-2011: dispositivos fotovoltaicos — Parte 2: Requisitos
para dispositivos solares de referencia.

NMX-J-643/3-ANCE-2011: dispositivos fotovoltaicos — Parte 3: Principios
de medidas para dispositivos solares fotovoltaicos terrestres (FV) con datos
de referencia para radiacion espectral.

NMX-J-643/5-ANCE-2011: dispositivos fotovoltaicos — Parte 5:
Determinacion de la temperatura equivalente de la celda (ECT) de

dispositivos fotovoltaicos (FV) por elmétodo de tensidn de circuito abierto.
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e NMX-J-643/7-ANCE-2011: dispositivos fotovoltaicos — Parte 7: Célculo de
la correccion del desajuste espectral en las mediciones de dispositivos
fotovoltaicos (FV).

e NMX-J-643/9-ANCE-2011: dispositivos fotovoltaicos — Parte 9: Requisitos
para la realizacion del simulador solar.

e NMX-J-643/10-ANCE-2011: dispositivos fotovoltaicos — Parte 10: Métodos
de mediciones lineales.

e NMX-J-643/11-ANCE-2011: dispositivos fotovoltaicos — Parte 11:
Procedimientos para corregir las mediciones de temperatura e irradiancia
de las caracteristicas corrientetension

e NMX-J-643/12-ANCE-2011: dispositivos fotovoltaicos-Parte 12: Términos,
definiciones y simbologia.

e NMX-J-655/1-ANCE-2012: desempefio y eficiencia en sistemas
fotovoltaicos (FV)-Parte 1: Mediciones de desempefio para irradiancia,
temperatura y energia en modulos fotovoltaicos.

e NMX-J-655/2-ANCE-2012: desempefio y eficiencia en sistemas
fotovoltaicos (FV)-Parte 2: Acondicionadores de energia-Procedimiento
para la medicion de la eficiencia.

e NMX-J-655/3-ANCE-2012: desempeiio y eficiencia en sistemas
fotovoltaicos (FV)-Parte 3: Controladores de carga de baterias para
sistemas fotovoltaicos-Desempefio y funcionamiento.

e NMX-J-657/1-ANCE-2012: sistemas hibridos y de energia renovable —

Guia para la electrificacion rural — Parte 1: Introduccion general.

Temas en calidad de proyecto de Norma Mexicana:
e PROY-NMX-J-656/1-ANCE-2012 (IEC 62109-1) — Evaluacion de la
seguridad en dispositivos fotovoltaicos-Parte 1: Seguridad en equipos de

conversion de energia para uso en sistemas FV-Requisitos generales.
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PROY-NMX-J-657/2-ANCE-2012 - Sistemas hibridos y de energia
renovable-Guia para la electrificacion rural-Requisitos de enfoque para
sistemas de electrificacion.

Normas mexicanas en espera de declaratoria de vigencia:
NMX-J-618/2-ANCE-2012: evaluacion de la seguridad en modulos

fotovoltaicos (FV)- Parte 2: Requisitos para pruebas.

Temas en desarrollo como normas mexicanas:

DT-NMX-J-653-ANCE-2012: celdas secundarias y baterias para sistemas
de energia fotovoltaicos-Requisitos generales y métodos de prueba.
DT-NMX-J-656/1-ANCE-2012: evaluacién de la seguridad en dispositivos
fotovoltaicos- Parte 1: Seguridad en equipos de conversion de energia para
uso en sistemas FV Requisitos generales.

DT-NMX-J-656/2-ANCE-2012: evaluacién de la seguridad en dispositivos
fotovoltaicos- Parte 2: Seguridad en dispositivos inversores de energia para
uso en sistemas FV Requisitos particulares.

DT-NMX-J-657/5-ANCE-2012: sistemas hibridos y de energia renovable —
Guia para la electrificaciéon rural — Parte 5: Proteccién contra riesgos
eléctricos.

DT-NMX-J-657/7-ANCE-2012: sistemas hibridos y de energia renovable —
Guia para la electrificacion rural — Parte 7: Generadores.
DT-NMX-J-657/7-1-ANCE-2012: sistemas hibridos y de energia renovable
— Guia para la electrificaciéon rural — Parte 7-1: Generadores fotovoltaicos.
Sistemas de energia fotovoltaicos (FV) interconectados a las redes de
suministro— Caracteristicas de la interfaz de conexidon a la compaiiia
suministradora. Dispositivos fotovoltaicos — Parte 13: Medicion en sitio de
las caracteristicas corrientetension (I-V) para arreglos de modulos
fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino. (IEC 61829).

Dispositivos fotovoltaicos (FV) — Mébdulos y arreglos fotovoltaicos de

concentracion- Calificacion del disefio y aprobacién de tipo. (IEC 62108).
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Conexiéon A La Red Eléctrica

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica pueden ser de pequefio
tamafo (instalacion en vivienda individual) o centrales de gran tamafio (instalacion

en agrupacion, instalacion fija en el suelo, etc.).

Las instalaciones solares fotovoltaicas de conexion a red tienen la particularidad
de trabajar en intercambio con la red eléctrica local. En préactica, durante las horas
de luz el usuario consume la energia solar producida por su propia instalacion,
mientras que cuando no hay luz o ésta no es suficiente, o si el usuario requiere
Mas energia eléctrica de la que la instalacion esta en grado de proveer, sera la red

eléctrica que garantizara el abastecimiento de la energia eléctrica necesaria.

Por otro lado, si ocurre que la instalacion solar produce mas energia que aquella
requerida por el usuario, esa energia solar puede ser cedida a la red. En este caso

se habla de transferencia del "excedente" a la red eléctrica local.

Las instalaciones fotovoltaicas integradas en los edificios y conectadas a la red
eléctrica representan por consiguiente una fuente integral, ya que proveen una
contribucion, de entidad diversa segun la dimension de la instalacion, al balance
eléctrico global del edificio. (ENERPOINT, 2012)

Conceptos De Aplicacion de los Modelos de contrato de interconexiéon y de
los convenios de servicio de transmision para Fuentes de Energia

Renovables o Cogeneracién Eficiente.

MODELO DE CONTRATO DE INTERCONEXION

CONCEPTO PARA FUENTE DE PARA FUENTE DE CENTRALES DE

ENERGIA ENERGIA GENERACION DE
RENOVABLE O RENOVABLE O ENERGIA
SISTEMA DE SISTEMA DE ELECTRICA CON
COGENERACION EN COGENERACION ENERGIA
PEQUENA ESCALA EN MEDIANA RENOVABLE O
ESCALA COGENERACION
EFICIENTE
RESOLUCION DE LA CRE RES/054/2010 RES/054/2010 RES/067/2010
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TENSION DEL SUMINISTRO

CAPACIDAD DE LA CENTRAL
GENERADORA

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

DETERMINACION DE LOS
CARGOS POR TRANSMISION

OFICIO RESOLUTIVO

PERMISO DE LA CRE

(QEWlIES
CRE-00

001,019,029,021,022,023)

SOLICITUD CONTRATO DE
INTERCONEXION
(Tramite CFE-00-003-A)

CONTRATO DE
INTERCONEXION

CONVENIO DE SERVICIOS DE
TRANSMISION
(Tramite CFE-00-003-D)

ELABORACION DEL
CONTRATO
DE INTERCONEXION

ELABORACION DEL
CONVENIO DE

SERVICIOS DE TRANSMISION
NO APLICA NO APLICA
SUBDIRECCION DE
PROGRAMACION

COORDINACION PARA LA
INTERCONEXION DEL
PROYECTO

MENORES O IGUALES A
1 KV.

SERV. USO
RESIDENCIAL HASTA
10 kW.

SERV. USO GRAL. EN
BAJA TENSION
HASTA 30 kW.

ZONA DE
DISTRIBUCION

NO APLICA
ZONADE
DISTRIBUCION

NO APLICA

ZONADE
DISTRIBUCION

MODELO DE
CONTRATO
ANEXO UNO DE LA
RES/054/2010

NO APLICA

ZONA DE
DISTRIBUCION

NO APLICA

ZONADE
DISTRIBUCION

MAYORES A 1 KV

MENORES A 69 KV.

HASTA 500 kW

ZONA DE
DISTRIBUCION

NO APLICA
ZONADE
DISTRIBUCION

NO APLICA

ZONADE
DISTRIBUCION

MODELO DE
CONTRATO
ANEXO DOS DE LA
RES/054/2010

NO APLICA

ZONA DE
DISTRIBUCION

NO APLICA

ZONADE
DISTRIBUCION

MAYORES A 1 KV

MENORES y HASTA 400
KV

CAPACIDAD MAYOR A
500 kW'Y EN
HIDROELECTRICAS
HASTA 30 MW

SUBDIRECCION DE
PROGRAMACION

SUBDIRECCION DE
PROGRAMACION

DIVISION DE
DISTRIBUCION

REQUISITO

DIVISION DE DE
DISTRIBUCION

MODELO DE CONTRATO
ANEXO DE LA
RES/067/2010

REQUISITO SI VA A
PORTEAR, SOLICITAR A
SUBDIRECCION DE
PROGRAMACION

SUBDIRECCION DE
PROGRAMACION

SUBDIRECCION DE
PROGRAMACION

AREA DE CONTROL DEL
CENACE

Tabla 1.8.16. Modelos de Contratos de Conexién para Fuentes de ER
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terconexidn. St requiere hacer

i

3on de los Cargos por Servicos de Transmision.
.

Fara Generacidn en Fequefa yMediana Escala con 13 Factbidad aprobada deberd frmar Contap
con 13 Divisida de Distribuaidn comespondiente.

Si requere hacer uso del Sistema para portesr energia 3 sus cargas y acepl 3 Determnacdn de
s Cagus pov 3ervious vu Tranmmnisdn, o Sulkitante sands y ovtew Ue i Comision w Thow
Ge Permiso correspondiente.

_—

.

El Solickante tamta y obtere del Suministrador el Oficio Resolutivo del proyech de
interconexicn (Obras Neoesaras yios Requenn entos Tecnicos de interconexion)

.

El Solickante acepta ¢l Oficio Resolutivo, tramita y fomalza con ¢f Suministrador ¢ Contran de
Inroonexdn, ¢ Conwnio de hstlaciones y Cesdn y en su caso of Conwenio de Servioos

!

El Solicitarte preserta y ¢ Suministrador aprueba, los proyectos de las Obras Necesaras y ios
Requenmientos Técnioos de Interconeedn

El Solicitarte ejecuta las Obras y solcits 3l Suministrador i3 Aprobacion de las msmas yde los

Ran arnmantac Tarmione Aa Intarsmrawin

£l Sulivitante reqwm s eutoreacon ol Sumnpledur paa isalcar laa Prustas o Interamneasia y,
en su caso, & Suministrador aprueba 3 Inerco nexon.

I

E! Solicitante dedara por esono al Suministrador 13 Fecha de Operacidn Normal, que por su pare
aubrzs @ nicio de b operacion del Contato de Inmrconexon y en su caso, @ Convenio de

Gerwowoa de Tranamisen.
‘

El Suministrador procede 3 s admaskacdn del wntrab de Miersonexdn y en &u caso, @

Conweno de Servicos de Transmsion.

Imagen 1.8.14. Diagrama Flujo para Solicitud de Interconexion (DIARIO OFICIAL DE LA

FEDERACION, 2012)
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CAPITULO Il. Metodologia.

El proyecto se desarrollara en las siguientes etapas:
2.1. Definicion del proyecto.

En base a las necesidades econdémicas de los costos asociados a los
consumos de energia eléctrica que la Universidad Tecnologica de La Laguna
Durango presenta actualmente, se decide el presente proyecto de tesis "Estudio
de Generacién de Energia Eléctrica Para el Edificio de Docencia de la Universidad
Tecnoldgica de La Laguna Durango; Un Rumbo a la Sustentabilidad".

Ya que actualmente la UTLD consume a Comision Federal de Electricidad
(CFE) un promedio mensual 17.301 kWh, lo cual representa un costo elevado,
considerando que la institucion oferta como carrera Energia Renovable en el area
de Calidad y Ahorro de la Energia, ya que la institucion es precursora de fuentes

alternas que conlleven ahorros de dicho energético.
2.2. Delimitacion del proyecto.

El proyecto al que refiere este documento, se ubicara en la Universidad
Tecnologica de La Laguna Durango, delimitAindose a solamente el edificio de
docencia, la instituciébn cuenta ademas con un laboratorio pesado en donde se
ubican los equipos didacticos para las ensefianzas de los programas educativos
de Técnico Superior Universitario (TSU) en las areas de Procesos Industriales
area Automotriz (PIA) y Energias Renovables area Calidad y Ahorro de la Energia
(ER).

Esta delimitacion es debida a que el consumo mayor de energia eléctrica es
ubicado en la instalacion de docencia donde se tienen 15 aulas, un auditorio y dos
areas de oficinas generales las cuales se mantienen en funcionamiento en

promedio de 8 horas diarias.
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Aun que el modelo educativo de las Universidades Tecnologicas (UT)
marca que los programas de estudio (PE) deberan de considerar el 70% de
practicas y el 30% de teoria, el laboratorio pesado solo es utilizado por dos PE de
los cinco existentes, razén por la cual el consumo de energia en esta unidad
educativa no es tan alto como en el de docencia, considerar ademas que practicas
que impliquen el uso de equipo de soldar y uso de motores eléctricos solo son

utilizadas una a dos veces por semana.

Cabe sefialar que en la oficinas de la institucién tenemos personal que
utiliza energia eléctrica en méas de las 8 horas que en promedio se maneja, aun
nado que en las noches el alumbrado del exterior y el del estacionamiento en
conjunto representan una carga de 11.72 Kw el cual es energizado por cuestiones
de seguridad de la region, demando con esto mayor consumo de energia eléctrica
alared de CFE.

2.3. Caracteristicas del Edificio de Docencia de la
UTLD

El edificio de Docencia de la Universidad Tecnoldgica de La Laguna
Durango cuenta con una superficie de 1,702 m? que alberga 2 plantas la cual
presenta una carga total instalada en esta construccion de 306.696 Kw:

Imagen 2.3.1 Edificio de Docencia de la UTLD
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Planta baja con 8 aulas de clases y un laboratorio de informatica y planta
alta con 7 aulas de clases y dos centros de computo. Estos espacios cuentan con
capacidad cada una de ellos para 30 alumnos, instalacién eléctrica y cableada
para conexion de equipo de cOmputo y cafidén, cuenta también con Internet
inalambrico, 1 mesa para el profesor, 30 mesa bancos de estudiante y 1 silla para

profesor.

Cabe mencionar que de las 15 aulas de clases, Unicamente 13 aulas
cuentan con el sistema de aula interactiva (cafidn, pantalla para su proyeccion y

pizarron interactivo).

La iluminacién con la que cuenta cada aula es natural y artificial, cada
ventana tiene persianas para evitar la entrada de luz del exterior y asi poder

proyectar imagenes en el cafion.

Las aulas estan adecuadas para alojar un maximo de 30 alumnos. Las
aulas cuentan con una superficie de 45 m2 lo queda una superficie por alumno de
1.5 m2. El mobiliario de las aulas permite reconfigurar en diferentes arreglos el

mismo, permitiendo asi diferentes escenarios para la ensefianza.

Las aulas cuentan con mesa bancos suficientes, ademas se tiene una
mesa Yy silla para el profesor. El disefio de los edificios de docencia permite
aprovechar la luz natural y cuenta ademas con iluminacién artificial suficiente. Con

respecto a la ventilacion y temperatura estas son adecuadas.

El edificio de Docencia de la Universidad Tecnolégica de La Laguna
Durango cuenta en su planta baja con espacios individuales y colectivos

destinados a las actividades del personal académico.

Se cuenta con 7 cubiculos individuales para cada uno de los profesores de
tiempo completo de los programas académicos. Estos espacios cuentan con
ventilacion, mobiliario e iluminacion adecuados para realizar actividades

correspondientes.
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Estos espacios descritos anteriormente son destinados al trabajo y estudio
de los alumnos. Las aulas tiene la capacidad de albergar hasta 450 alumnos en un

solo turno.

Dentro de este mismo edificio se encuentra la sala audiovisual que puede
ser utilizada para conferencias, exposiciones, seminarios y reuniones, la cual tiene

capacidad para 80 asistentes.

Para el trabajo del personal académico ademas de poder dar uso a las
instalaciones antes mencionadas, se cuenta con una sala de maestros
acondicionada, donde se puede realizar reuniones colegiadas, trabajos de

academia y trabajos propios de la docencia.

2.4. Calculo de Estudio de la Potencia Pico del
Edificio de Docencia de la Universidad Tecnoldgica
de La Laguna Durango

En base a la siguiente formula se calculo la potencia pico:

Donde:

B, = Potencia Pico.

E. = Energia consumida (KWh).
R, = Horas Pico.

Ry = Rendimiento Térmico.

nr = Eficiencia Total = n; *n,, .
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n; = Eficiencia del Inversor.

nw = Eficiencia del Cableado.

Para el estudio en la Universidad se tienen:
E. =146 KWh.

Rs; = 6 Horas Pico.

El calculo del rendimiento térmico se muestra a continuacion:

0

Or
dp
E—CTP*AT

Donde:
Crp = Coeficiente de temperatura de potencia.
A; = Diferencial de Temperatura.

En este estudio se considero un panel ERDM 250TP/6 y los datos que se

requieren de la ficha técnica se muestran en la tabla (2.4.1):

Caracteristicas ERDM 250TP/6
Voltaje en circuito abierto 37.8V
Voltaje de operacion 31.0V
Corriente de corto circuito 8.8A
Corriente de operacion 8.08 A
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Potencia maxima
Coeficiente de temperatura de potencia (Pmax)
Coeficiente de temperatura de voltaje (Vo)
Coeficiente de temperatura de corriente (Isc)
Coeficiente de temperatura de corriente (Imp)

Coeficiente de temperatura de voltaje (Vmp)

250 W

-0.5%/°C

-0.35%/°C

0.04% / °C

0.04% / °C

-0.38% / °C

Tabla 2.4.1. Caracteristicas y coeficientes de temperatura para el panel ERDM 250TP/6.

C+p para este panel es -0.5% / °C.

El diferencial de temperatura requerido para conocer el rendimiento térmico se

calcula con la siguiente formula:

Ay =T, —25°C.
T.=T,+C; xG.
T. = Temperatura de la celda.
T, = Temperatura Ambiente.
C; = Coeficiente que depende de los datos del fabricante.
G = Irradiancia.

Tewvoery = Tawvocr)
Cl -

GNOCT

NOCT = Condiciones Normales de Operaciéon de la Celda.
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oo AeC-20C m?
1= ————=0. S
800% wec

20

m 900 w = 69.25°C
w ( mz)_ '

T, = 40°C + <0.0325

Por lo tanto:
Ar = 69.25°C — 25°C = 44.25°C
dp %
— = (—0.5 o—) x 44.25°C = —22.125%
dr C
Entonces:

Ry =100% — 22.125% = 77.875%
n; = 0.97.Usando un inversor KACO blueplanet XP40U-H4.
nw = 0.95. Debido a que caida de tension en cableado no debe ser superior a 5%.
Finalmente:

146 KWh
P

= = 33.90847 KW
P (6 horas pico) * (0.77875) = (0.97 * 0.95)

Conociendo la potencia pico se procede a calcular el nimero de paneles
fotovoltaicos a utilizar. Teniendo seleccionado el inversor que se va a instalar nos
enfocamos en el rango de voltaje de entrada, para este caso el rango es de 280 —
550 V. Tomando en cuenta este rango de voltaje se calcula el punto medio para
poder determinar el nUmero de paneles en serie que nos proporcionen el voltaje
de la entrada del inversor.

280 + 550

medio = 2

=415V

pag. 65



Ahora, si el voltaje de operacion de los paneles es de 31 V, procedemos a calcular

cuantos paneles se requieren conectar en serie para generar 415 V.

N° de paneles serie = 31 - 13.38 paneles.

Redondeando el nimero de paneles a 14 solo resta verificar si no excedemos el

voltaje maximo de alimentacion del inversor.
Vin =14 %31 =434V

El voltaje maximo de alimentacion del inversor es de 600 V por lo tanto con 14

paneles no se viola ese limite.

Si se conectan 14 paneles en serie ahora falta calcular cuantos arreglos de 14
paneles se conectarian en paralelo, si cada panel es de 250 W, el arreglo en serie
proporcionara 3500 W.

33.90847 KW

N° de arreglos paralelo = 3C KW

= 9.688 arreglos en paralelo.

Redondeando se conectaran en paralelo 10 arreglos de 14 médulos cada uno.
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la imagen (2.4.1):

muestra en

mo se

El arreglo de paneles quedaria co

g o N o R o R o R R oy T T o o R o o o P

S S D S o S S o S o S o S o S S o

SO S S e o e o o R o e o o

s o o D o o D D o D T o o R o o D o

SO S S S S S S S B o S S S S S

S o S > o S R S o S = R S o

SIS HS S HS S S HS S HS HE HS HE HS

g P o o R o R D o o o R o R o D o o R

S I o S S = o S S SR S o S S R S o

S S S S N o S N o N o N R b R S

Imagen 2.4.1. Arreglo de paneles fotovoltaico
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En los pasos anteriores se calculo la pérdida de potencia del panel por cada °C
que el panel no trabaja a 25°C para ese caso se tomo como referencia que el
panel estaria trabajando a 40°C y en base a eso se calculo la pérdida de potencia.

Basandonos en esos célculos se determino la variacion de potencia, voltaje y

corriente del panel a diferentes temperaturas.

En la tabla (2.4.2) se muestran los valores de funcionamiento del panel ERDM

250TP/6 para dichas temperaturas:

Temperatura de O 25 45
la unién

Potencia
maxima

Voltaje a 23.36625V  21.04125V

maxima

Corriente de Isc 8.8 A 6.633 A 5.973 A

corto circuito

Tabla 2.4.2. Valores de funcionamiento del panel ERDM 250TP/6 a diferentes temperaturas.

potencia
Corriente a
maxima

potencia

Voltaje a

circuito abierto
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Una vez definido el nimero de paneles y el arreglo de los circuitos serie y paralelo

se procede a calcular los sistemas de proteccion y el cable de alimentacion del

inversor.

En la imagen (2.4.2) se muestra la distancia entre el inversor (ubicado en el

edificio de docencia) y el arreglo de paneles fotovoltaicos.

EDIFICIO

DE
DOCENCIA

YR

lt——— 41.25m

I=884

434V

1

Imagen 2.4.2. Distancia entre edificio de docencia y paneles fotovoltaicos.

La corriente que circula por el conductor principal sera de 88 Amperes, para que el

conductor este sobrado se manejara una corriente mayor, agregandole un 50%

gue da como resultado una corriente de 132 Amperes circulando por el conductor.

Con los datos que se tienen se procede a calcular el conductor tomando en cuenta

gue la caida de tension en él no debe ser mayor al 5%.
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Si el voltaje en las terminales de el arreglo serie es 434 Volts, la caida maxima de
voltaje sera de 21.7 Volts (AV).

Para accesar a la tabla de conductores se necesita calcular la resistencia por

kilometro del conductor, que se obtiene con la siguiente formula:

AV 1000
L= 2%IxL

Donde:

Q
R; = Resistividad del conductor en (E)

AV = Caida de voltaje (V).
I = Corriente del conductor (A).
L = Longitud del conductor (m).

Con los datos que se conocen se tiene que la resistividad es:

_ 21.7 1000 _199<Q>
L™ 2%132x4125 " km

Con el dato calculado se entra a la tabla de conductores flexibles para CD a 90°C
y los conductores que se proponen son el calibre 6 y el calibre 4 que tienen una
resistividad de 1.68 Q/km y 1.06 Q/km respectivamente.

Ahora se calculara la caida de voltaje para cada uno de los calibres propuestos.
Para calibre 6:

RL*Z*I*L_1.68*2*132*41.25

AV=—"50 " 1000

=18.29V

Para calibre 4:

AV = RL*Z*I*L_1.06*2*132*41.25
N 1000 N 1000

=11.54V
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Teniendo las caidas de voltaje se tiene que con el calibre 6 el porcentaje de caida
es del 4.21% y con el calibre 4 un 2.65%.

Respetando el voltaje medio (alimentacion del inversor), se decide trabajar con el

calibre 4 AWG ya que presenta un porcentaje de caida de voltaje de 2.65%.
El diagrama unifilar del sistema a instalar se muestra en la imagen (2.4.3).

Medicién /_/——

Red CFE »

Fusible de 15 A clase ISKV—/"
valor comercial.
Inversor Transformador 300 KVA

13.2-0.22/0.127V
Transformador de Aislamiento 3 ,35 s 4H A_:,‘

S

—— i} -
AFV P 3 E
KHW
® Medidor de Flujo
) Bidireccional

Interruptor de Desconexion / L ]

Manual (IDM). Interruptor

Para efectos de Mantenimiento. Termomagneético

3P-1000A4
Carga Local

o O~ 6~ ¢
Preey

Imagen 2.4.3. Diagrama unifilar de sistema a instalar.

El interruptor termomagnético de 1000 A es calculado con la siguiente férmula:

,__kva _ 300
PTVBxY, V3%0.22

=7822A
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Aumentandole el 50% a la corriente de linea se tienen 1180 A, por lo tanto el valor
comercial que se escoge es uno de 1000 A. El célculo de este interruptor se basa
en la potencia del transformador, es decir la maxima corriente a plena carga que
ofrece el transformador. La medicion de CFE se tiene en alta tension (M) pero se
requiere instalar un instrumento de medicion en el secundario del transformador

para poder tener lo que se consume y se aporta.

El interruptor de desconexion manual a la salida del inversor debe ser
termomagnético o de fusible, que permita la desconexion del SFV a lared y de las
cargas locales. La calibracion del dispositivo de sobrecorriente se determina en

funcién de la potencia maxima de la salida del inversor.
El interruptor debe cubrir los siguientes aspectos:

a) Ser manualmente operable.

b) Contar con un indicador de posicion (Abierto — Cerrado).

c) Contar con la facilidad de ser enclavado mecénicamente en posicion abierto
por medio de un candado o de un sello de alambre.

d) Tener la capacidad interruptiva requerida de acuerdo con la capacidad de
corto circuito de la linea de distribucion.

e) Debe ser operable sin exponer al operador con partes energizadas.

f) Estar identificado como el interruptor de desconexion entre el SFV y la red.

La CFE establece el uso de un interruptor de servicio para la acometida eléctrica
en el inmueble en este caso es el interruptor IDM2 en la imagen (2.4.3). Este

interruptor propiedad del usuario debe estar accesible al personal de CFE.
Debe tener las siguientes caracteristicas:

a) Cumplir con las especificaciones de acometidas y mediciones establecidas
por la CFE.
b) En este caso, la calibracion del dispositivo de sobrecorriente se determina

en funcion de la potencia maxima contratada con la CFE.
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c) Operar con flujo de energia en ambos sentidos. Si se selecciona un
termomagnético, este debe estar especificado para operar
satisfactoriamente sin importar el sentido de flujo de potencia.

En la imagen (2.4.4) se muestra el diagrama de conexion del arreglo fotovoltaico
interconectado a la red que se pretende instalar en el edificio de docencia.

Margenes externos del area de
proteccion del pararrayos

Limite de equipotencialidad de cualquier parte conductora del edificio

Chasis del MSB

TE’E’ EIE _____ (Cuadro de
Convertidor Alimentacion
Principal)

- L _

Imagen 2.4.4. Arreglo fotovoltaico en el edificio de docencia de la UTLD interconectado a la red.

Para la proteccion de arreglos fotovoltaicos interconectados a la red se
debe tomar en cuenta la corriente de operacién y la corriente de corto circuito. En
la tabla (2.4.3) se muestra la configuracion de los protectores contra

sobrecorriente.
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Localizacion del
protector contra
sobretensiones

m

c

o
o o

Protege la Instalacin requerida La barra de conexion a tierra
conexion de debe ser lo més corta y recta
alimentacion posible.

CC (entrada

del edificio)

Tabla 2.4.3. Configuracion de protectores contra sobrecorriente.

La tabla (2.4.4) muestra las caracteristicas de los protectores contra

sobrecorriente para el lado de DC.

" Localizacién del | Capacidad de
Pi
s:%tgs %gzrsa : Designacion / Namero de Pieza

70 kA OVR PV 70600 s P TS/ 2CTB803953R5200

70 kA OVR PV 70 1000s P TS/ 2CTB803953R6300

Tabla 2.4.4. Caracteristicas de protectores contra sobrecorriente lado DC.
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La tabla (2.4.5) muestra las caracteristicas de los protectores contra

sobrecorriente para el lado de AC.

Localizacion del | : i

protecior contra § Presencia de DistanciaentreDy E Designacion / Namero de Pieza
sobretensiones \ '

= 2

" OVRT21N 15 275 P/ 2CTB803952R1200

>
oY s

W AN

OVR

N
— —

Tabla 2.4.5. Caracteristicas de protectores contra sobrecorriente lado AC.

En la imagen (2.4.5) se muestra el diagrama de conexion del arreglo fotovoltaico

autonomo que se pretende instalar en el edificio de docencia.

Imagen 2.4.5. Arreglo fotovoltaico autbnomo en el edificio de docencia de la UTLD.
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Para la proteccion de arreglos fotovoltaicos autbnomos se debe tomar en cuenta la
corriente de operacion y la corriente de corto circuito. En la tabla (2.4.6) se
muestra la configuracién de los protectores contra sobrecorriente.

Localizacidn del
prutntur contra Opciones Observaciones
obretensiones

;:fg?. ::Ellﬁ La bamra de conexion a
alimentacion Instalacion tierra debe ser lo mas
CC (entrada requerida corta y recta posible.

del edificio)

.

Tabla 2.4.6. Configuracion de protectores contra sobrecorriente.

El panel utilizado en este estudio, es el ERDM 250TP/6 se selecciono este porque
es de los que mas potencia manejan, utilizando este panel se requeriran 140 de
ellos para satisfacer la demanda de 33.90847 kW, si se utilizan paneles de menor
potencia se requeriran mucho mas modulos y saturariamos el area donde se
ubicarian. En la tabla (2.4.7) se muestra la comparacion entre los diferentes
paneles que se analizaron. Todos estos paneles son certificados.
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Panel Potencia | Precio en Area por | N° paneles | Precio Total en | Area Total
ddlares panel necesarios dolares
ERDM SOLAR 65 W 68.25 0.5039 m? 566 38629.5 285.2 m?®
65TP/6C
SOLAR ERDM | 100W 105 0.6535 m? 340 35700 222.19 m?
100TM/5
ERDM SOLAR | 145W 152.25 0.9937 m? 234 35626.50 232.53 m?
145TP/6
ERDM SOLAR | 205W 215.25 1.2759 m? 166 35731.5 211.8 m?®
205TP/6
SOLAR ERDM | 250W 262.5 1.6236 m? 140 36750 227.31m?
250TP/6
SUNNER 225 W 551.25 1.6368 m? 150 82687.5 245.52 m?
SOLAR SP60-
225G
SUNNER 230 W 563.5 1.6368 m? 148 83398 245.52 m?
SOLAR SP60-
230P
SUNNER 235 W 575.75 1.6368 m? 146 84059.5 245.52 m?
SOLAR SP60-
235P
SOLARWORL | 240W 316 1.6766 m? 142 44872 238.08 m?
D SW-240
REC-250PE 250 W 320 1.65 m? 140 44800 231 m?

Tabla 2.4.7 Comparacion Técnica-Economica de Paneles Solares
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CAPITULO Il Presentacion de Resultados y
discusion.

La Tasa Interna de Rendimiento (TIR) del proyecto, fue determinada
seleccionando arbitrariamente, una tasa de rendimiento minima aceptable
(TREMA), que incluyera la tasa de inflacién al mes de octubre de 2012 (Banco de
México, 2012)

Tasa de inflacion: 4.66%

Para iniciar el calculo se consider6 como tasa de referencia inicial, la
pagada por una inversion de hasta $10,000,000.00, en pagarés liquidables al
vencimiento de Banco Autofin México, ya que segun el sitio web de la Comision
Nacional para la Defensa de los Usuarios de Servicios Financieros (CONDUSEF),
dicha institucion es la que ofrece mejor tasa de rendimiento por una inversién de

hasta la magnitud indicada, es decir 5%.

Con diferentes niveles de TREMA, aplicados a los flujos de efectivo
estimados del proyecto, fue calculado el Valor Presente Neto (VPN) para dichos
flujos de efectivo, a fin de obtener un VPN igual a cero (es decir, el valor presente
del flujo de efectivo operativo neto, que sea igual al valor presente de la inversiéon

neta), con base en la siguiente férmula:

FNE, | FNE, FNE,

VPN = —P+———H——F++——
(1+i) (1+i) (1+7)°

Donde:

FNEn = flujo neto de efectivo del afio n, que corresponde a la ganancia neta

después de impuestos en el afio n.
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P = inversion inicial en el afo cero.

| = tasa de referencia que corresponde a la TREMA.

Flujos de efectivo del proyecto
Inversién ANO 2013 ANO 2014 ANO 2015 ANO 2016 ANO 2017 ANO 2018 ANO 2019 ANO 2020
Inicial

-3,500,000.00  2,113,500.00 2,220,000.00 2,330,175.00 2,447,343.75 2,568,225.94 2,696,142.23  2,831,114.35 2,973,165.06

Tabla 3.1. Flujo de Efectivo del Proyecto

TREMA VPN

5% $14,614,015.67
$10,958,886.82

0,
10% $8,314,159.94

15% $6,353,383.06
20% $3,717,249.33
30% $2,085,301.85
40% $1,007,341.21
>0% $256,205.45
60% -$37,552.92
65%

Tabla 3.2. Valor Presente Neto del Proyecto

La tasa de interés con la cual se obtiene, el Valor Presente Neto de los
flujos de efectivo estimados del negocio o proyecto, igual a cero, sera la tasa
interna de rendimiento del negocio o proyecto. Para obtenerla calculamos con
base en la siguiente formula:

i VPN, +i, VPN,

<" n+l

VPN, + VPN,

TIR =

Donde:

in= TREMA en el afio n que genera el VPN positivo

in+1= TREMA en el afio n+1 que genera el VPN negativo
VPN,= Valor presente neto positivo en el afio n.
VPN,.1= Valor presente neto negativo en el afio n+1.
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Nota: los valores a utilizar en la férmula deben ser absolutos.

Asi, la tasa interna de rendimiento obtenida para el proyecto es de 64.316869%.
Esto significa que la tasa de rendimiento minima aceptable para nuestro proyecto,
debe estar entre 5% y 64.316869%. Cualquier tasa esperada situada en este
rango, nos permite obtener un valor presente neto de los flujos de efectivo
estimados, mayor que cero, lo que significa que el proyecto es viable.

3.1. Propuestas en Base a los Resultados
Previamente Presentados

Al llegar a este apartado, como se delimito en la parte de la justificacion en
las posibles alternativas para el estudio de generacion de la energia eléctrica para
el edificio que alberga las aulas y oficinas de esta casa de estudios, la viabilidad
Optima por la zona geogréafica del lugar es la utilizacion de la energia fotovoltaica,
aunado a los resultados obtenidos en el estudio de factibilidad economica el cual
nos indica que este futuro proyecto es la rentabilidad en relacién al costo beneficio

que en el implican.

La propuesta es concreta: La utilizacion de tecnologia fotovoltaica es la indicada
para llevar a la Universidad Tecnolégica de La Laguna Durango a la

sustentabilidad en la region.
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1VV. Conclusiones

La presente tesis propicia el inicio del rea de investigacion de la UTLD la
cual buscara el protagonismo que nuestro pais requiere, dentro del marco de la
institucionalidad de las universidades tecnolégicas se demanda que nuestra casa
de estudio, donde se oferta el programa educativo de energias renovables en el
area de ahorro y calidad de energia, la universidad debera ser una institucion
educativa que logre la sustentabilidad y lideres en el area de las energias verdes o

limpias en la region.

Por cada KWh generado por medio de energia solar se tienen los siguientes

beneficios ambientales.
1,000 KWh= 800 kg gases efecto invernadero
1,000 KWh= 4 arboles
1,000 KWh= 596kg de CO2
1,000 KWh= 246 It de petréleo

La Universidad Tecnolégica de La Laguna Durango como toda organizacion social
tradicional se alimenta de la red de energia eléctrica de Comision Federal de
Electricidad, lo que genera un alto costo econdmico al organismo; Al desechar
fuentes alternas de generacién y optar por el uso de la energia solar por medio de
la tecnologia fotovoltaica se ha comprobando rentablemente dicha propuesta.

Técnicamente hablando el uso de paneles solares es el recurso tecnoldgico
adecuado para la institucion como fue demostrado durante el desarrollo de este
documento; Se efectu6 ademas un trabajo colaborativo con diferentes
departamentos que componen a la universidad logrando con ello una integracion

de unidad asia la sustentabilidad de la institucion.
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La aportacion que los autores del presente proyecto de investigacion realizan es el
estudio técnico econdmico para la generacion de energia mediante el uso de
tecnologia fotovoltaica que se ha disefiado para el edificio de docencia de la
institucion de educacién superior asi como establecimiento de futuras aplicaciones
de automatizacion al edificio aplicando para ello la Domética u otra linea o lineas

de accion.
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Carta Compromiso de la Rectoria de la Universidad Tecnoldgica de La Laguna

Durango, ver imagen (4.1); En donde los compromisos futuro son enunciados.

;;:évt-tug £
UL 5= =
PURANGO

DURMNGO s

Cd. Lerdo, Dgo., 0 04 de Diclembre de 2012
Asunto: Compromiso de Apoyo
Oficio No. UTL/REC/394/2012

CENTRO DE INVESTIGACION EN MATERIALES AVANZADOS, S.C.
CHINUAKUA, CHIM.
PRESENTE

Pore Lo Universidad Tecnologicn de 1o Logune Durango, s una priondod Que sus docentes estén
an continua preparockan, caso especifico (o Ing. Gema Alejondro Rodriguez Dévile y ¢l Ing
Guillermo Lovin Reyes, quienes octualmente es1on trobajondo en &l proyecto de tituiocian oe o
maestrio en Energias Renovatiés Que en reciente fecha terminaron.

Por tal motivo me comprometo o brindar todos los foclidades necesorios poare que conciuyon
exitosomente ef proyecto antes mencionodo, asi como futwas ineos de investigocion qQue e &
emanen.

Agroderco (o atencidn brindodo of presente y me es Qroto quedor 0 sus Srdenes, pora cuoiquier
duda o eclaracian,

< ATENTAMENTE

are MW @g £7 Tecnoraden ¢ U

ot Allhh una 1\ }‘
RECTOR /

u.r IU”..

N\

\

Unides ey
crecemos
B ooy
Correters Torredn Cudod Judrez Km. 7.5, Las Cuevas, Meniciplo de Lerdo, Dgo., C.P. 35185
e-mall rectorio@utioguna.cdu.mx Tel, (871) 72533 72

Imagen 4.1 Oficio de Compromiso de la UTLD con el Proyecto de Tesis
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TABLERO "AE" LOCALIZADO EMN CUARTO DE EQUIFO HIDROMEURMATICO.
Tablera de 3 Faze 4 hiles 220127, Con barras de 160 ampers 12 polos alimentacion 3 aapatas principales
Marea bticing cat BTMALIEOIZE Ubicado enla plants baja junto al tablero general

Anexo 1. Tablero de Luminarias de exteriores

ANexos

Tab. Localizacion lamp Woltd Cargas por fazes Carga Int. "AE"
"AE" Dela Sist. total Corrt [Term| Cal.
M Cto [Carga 260 A B C Watts | Amps Cond
F 13| Luminarias en estacionamiento [12,.3.4.510) E TR0 7A0 1500 ThG 2nE 4
F 24| Luminarias lateral carretera [B,7,8.9.1131] E TR0 7A0 1500 ThG 2nE 4
F 5,7 Luminarias en la glorieta [12,13,14,22,29,30] E TR0 7A0 1600 ThE 2uE 4
F 2| Luminarias en estacionamientoderecha [26,32,33, E TR0 7A0 1600 ThE 2uE 4
F 41| Lumninarias exterior edif B [16,17,18,19,20,28] E 7a0 7a0) 1500 S
F 10,12 luminarias exteriar edif O [15,21,23,24.27,28) E Ta0 7h0) 1500 Th8|2e26) 4
0 1] 0,00
1] 1] 0,00
i] 1] 0,00
] 1] 0,00
a 1] 0,00
a 1] 0,00 "AE"
I 0,00 Faiz 2 Impedaz
I 0,00 1.4142 requer
0 0,00]int F| Cal. e L perd v 0.33852
Of 220]  3000{  3000]  3000) 9000 ZE2d a0l 4 072 3 0.4z 0,103
F9tableros 0.0 ¥ desbalanceo entre fases Zcal 4
Tipode cargas | & [ Totales
Alumbrado interiar I
Alumbrado exterior] 3000 2000 F000) G000
Contactos I
Fuserza I
Clima &8, 1]
Tatal 3000)  3000]  3000] 8000
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Anexo 2. Tablero de Luminarias y receptaculos del edificio de Docencia.

Tablero "1A” Localizado en el Aula 2 de la Planta Baja | | | | | |
Tablero trifasico 3F 4H 240/120% con cap. En barras de 100 Amp. De 12 polos com interrptor principal de 3p 30 Amps.
Marca bticino Cat. BTHAIMI0012ZE de emportar.
4" No Of Lacalizacion 4+ |2 carga IxZZu | Cankas |Cankas Harld Valts Sirt | Carga por fazes Caraa Carrt&img Int Torm| Gal Gand
2 200 [np. D Tatal
dic. d0n Wakkr
1] Alumbradio 12 127 1152 52| 10,08 | 1415 12
2| Contactos  aulas 7 127 1400 400  12.25] 20 10
3| Alumbrado 12 127 ez NBZ| 10,02 1415 12
4| Contactos aulas aulazs 3 127 1200 1200 10.5] 20 0
5[ Alumbrado aul 3 127 576 BTE[  504[1x18 12
E| Contactos Informatica 3 127 1200 1200 0f 20 ji]
T 0 i} ]
2 0 i} 0
a 0 i} 0
n 0 i} ]
11| Contactos Informatica 1 127 400 400 3.5] 20 10
12 0 i} ]
0 i} 0
0 i} 0
0 i} ] -
A" 1] 1] ] 14142 [ Zrequer
0 i} Oflne P |Cal | xe L Perdw 036121
Total a0 13 4 ] i} i} i} ] i} i} I} ] i} i} 20| 2ARR| 23AZ 2178 F080)  20,65] 3x30 g 0,54 20 107 10,2587
Tablero™A"  -8.13 desbalanceo en entre Fases zoal 8
Tipo de carga £ =] C Totales
MOTA: Alumbrado interno | 152] 1152 G7E| 2880
SE COMSIDERA LA CARGA OE 400 ERLOS Alumbrads Esterno | i}
COMTACTOS GUE TIEMER UMA IMPRESORA Contactos #o0) 1z00 1600) 4200
DEQICADS Fuerza i}
Clima A:8 i}
Total 2662] 2362 2176 TO0&0
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Anexo 3. Tablero de Vestibulos y Sanitarios Planta Baja

TABLERLD "A" ZUEGENERAL " LOCALIZADOD JUNTO A LA ESCALERA DE LA PLANT A BAJA
TAELEROTRIFACIED 3F 4H 240120%, COM CAP. EMN BARRAS DE 160 AMP. DE 24 POLOE CON INTERRURFTOR PRIMCIPAL DE 5P 160 AMPE.

MARCA BETICING CAT. BETN4IRIG024E DE EMPOTRAR [INTERRUPTOR PARCO MEISOE CAT.TTSSEANGD]
CARG
& COR
TAE. 21T 2XI2 EM | ARE REF) S¥2d COMT] FLLES [TABA [ TABZATABSI TAEIHTAE 2H SALIDA SOLT: TOTA | RT | IMT. | CAL.
AN | LOCALIZACION Y TIPO DE CARGA POR FASES L AMP [ TER | CON
CTo LA CARGA 34 64 S| E0) 150) 200] 200 S0f TOSO| TASE[ fHd | STS0| 7250 24 & E WATT| 3 0] u]
1| ALUMERADD YESTIEULD & 1 2 127 75 TTEME TS [1X15 12
2| ALUM. CIRCULACION PLE. 1 2 127 ET2 ET2FN 88 | 1X15 12
S| ALUE. SANT H T 1 1 127 435 435 56 | 1x15 12
4| ALUME. SANIT M T 1 1 127 SE4| 493P43E | 1X15 12
S| ALUME VESTIELILD 4 2 -] 127 00 564 F435 | 1x15 12
B CONTACTOE SANT 2 g 127 SOOFF 00 | 120 12
TlINONADOR SALIDA 2 127 48| 2552 2176 45 od2|ixzn 1]
55,1012 | ALIMENTADOR DEL A" 1 220] 2552 &S00 TOSOF065 | 330 12
I CONTACTO YESTIEUILD 4 127 2352 2352  S00Fr00 | 120 -]
15,1517 | ALIMENT ACION TABLERD 24" 1 220] 2752) 5644 S552] T4S6FT4 | SHEN 10
14,16 13) ALIMENT ACION TAELERD 34" 1 220] 3605 1250 1250 10504 150 | 3408 -]
13,2123 ALIMENT ACION TAELERD ™R 1 20| 1280) 2250 2250 STSOM0AS | 3325 -]
20223 ALIMENTACION TAELERD "2R" 1 220] 2750 T2E0F2114 | 30 -]
1] 1] 1] 1] E
15 ] 1] 1]
16 1] 1]
1| REFLECTOR: JARDIMN 127 F00) oS00 0| 115 12
15 1] 1] 1]
13 1] 1] 1]
20 1] 1] 1]
23 1] 1]
24 1] 1] 1]
RAIZ | IMPEDA
1] 1] 1] 2 z
A" 1] 1] 1] 14142 | REQLER
1] 1] O INT P CAL [%e L FERD | 017371
TOTAL 52 5 g 2| 2 ] g g 1 1 1 1 1 2] 220] 14405) $HHE 13244 | 41236 20,42 X161 30 45 | 170,57 02730
ZCAL 30
TAE 2UBGENERAL 24" &1 XDEZEALANCED EMTRE FASER
TIPOCE CARGA |4 E C TOTALES
ALUMERADD INTE] 5005 4644] 3744 13336
ALUMERADO EXTERIOR 1]
CONTACTOS J400] 3000) 3500 27300
FUERZA 1]
CLIMA Af 1]
TOTAL 14405 13644 | #43 41236
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Anexo 4 Tablero de Alumbrado de Cubiculos

TAELERDO "™R" Localizada en ¢l aula & de 1a planka baja para los conkactas requlados
tablera brifazico SF4H 240120y, Con cap. En barraz de 160 Amp. De 12 polos alimenkacion 2 aapatas principales, con barraz de 160 amp.
Marca Bticing cat. ETM4ILIE02E de emportar

Tab conk icft cont volts 5 carga por fases carga | corrk [ int
"R M localizacion de la carga 250 42 A E C kakal | Amp | kern feal con
1 cubicula 56T 50 To0| EE|1x20 10
2 cubiculo 1,2 S0 SOOf 44120 10
3 cubiculos §,3,10 750 T50] G6]1x20 10
4 secrekarias oo SO0]  4.4({1x20 10
5 dirreccion de area 150 750 BE([1x20 10
) cubiculos Jyd 00 S00| 4.4[1x20 10
] 1] u] 1]
R 1] 1] 1]
iR 1] 1] 1]
0]F ] 1] 1]
ulis 1] u] 1]
12|R 1] 1] 1]
1] 1] 1]
1] 1] 1] "B
a i) 1] Raiz2 | impede 2
"R 1] 1] 1] 14142 requer
1] 1] Ofinkp |zl e L perd « 1.6254T
TOTAL 15 ] o] 0 1] 1] ] ] ] ] 0] 220] 1250 1250f 1250] 3750 1| Z4PH G| 045 20 0.57 025287
Zeal.d
FATAELERD: tablera "R 0.0 % DESEALANCEDQ ENTRE FAZES
SE INSTALA UN INTERRUPTOR GEMERAL FARA ALIMENT 4R EL ACONDI[TIFO DE Card & [E o] TOTALES
DOE YOLTAJE DE 10 KA MIZM0 GUE ALIMENT 4R EL TABLERD ™R PAR| ALUMERADD INTERIOR 1]
CONTACTOS REGULARES . VER DETALLE "A" ALUMERADD EXTERIOR 1]
CATALOGOTTOIZAIRS EN GAE. MCIM2S MARCO MA CAP. INT 22 Ka, COMTACTOS) 1250 1250] 1250 3570
FLERZA 1]
CLIMA Ach 1]
TOTAL 1250] 1250] 12s0] svea] 7o)

Plota: se concidera la carga de los contackos de
SO0 para poder coneckar impresora g equips de
computs cn ¢l
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Anexo 5 Tablero de receptaculos de Mesas de Computo

TAEBLERD "2R" Localizade en la planta baja kb, Informatica, Yeltaje requlado
tablera brifazico SF4H 240M20y. Con cap. En barras de 160 Amp. De 12 polos alimentacion o sapatas principales.
Mlarca bricine cat, ETM41LIG02E de emportar

Tab (S [ S¥14 | VOLE] CARGA POR carg | carrk| ink
BN localizacion de |a carga TS0 250 A E C a3 | Amp| tern Ealcon
1| MEZA DE CORPLITO I 1 127 750 500,56 [1x20 0
2 CAFan 1] 127 250 250F213 |1x20 i1}
3| MEEA DE CORPLITO 1 127 150 T50FE.56 |20 10
4| MESA DE CORPLITO 1 127 750 500,56 [1x20 0
5| MESA DE CORPUTO 1 127 T50] TRO0MRSE [1X20 i1}
6| MEZA DE CORPLIT O 1 127 TE0| TROFE,SE [1x20 jl1]
7| MEZA DE CORPLITO 1 127 750 1000F5 75 | 120 0
g EZCRITORIO MAEETRO 1 1 127 1000 1501k 56 | 1620 i1}
3| MEZA DE CORPLIT O 1 127 750 Ok 1]
10 LIERE 1] 750056 [1x20 0
1| MESA DE CORMPUTO I 1 127 150 U] 1]
12 LIERE 1] 1] 1]
1] o 1]
1] Q 1] “2R"
impeda 2
requer
1] Q 1] raiz 2 056065
2R 1] 1] 1] 14142
1] o O] ZAPAT CAL ETY L perd
TOTAL 3 2] 0] 0 ] 1] 1] Q 1] 1] 1] 1] Q 1] o] 220 2750] 2250) 2250] 7250F2114 | Ppales L] axK-i ] 003 16510
z2cal B
SEINSTALA UM INTERRUPTOR GEMERAL PARA ALIMENT AR EL ACONDICIONADOR tablera 2R 182 X DESEALANCED EMTRE FASES
DE VOLTAJE DE 15 KW A MIEMO QUE ALIMEMT & EL TAELERD “2R" PARA LOE
CONTACTOE REGULADOE YER DET ALLE A" TIPO DE CAR] & & [ TOTALES
CATALOGO TTO15A/25 EN GAE. MCIMZE MARCO MA CAP. INT 22 Ka, ALUMERADO INTERIOR 1]
ALUMERADO EXTERIOR 1]
CONTACTOR| 2750f 2250 2250] 7250
FUERZA 1]
CLIMA Al 1]
TOTAL 2750] 2250 2250] 72s0] 7asa]
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Anexo 6. Datos del inversor de Kaco Blueplanet.

KACQO blueplanet XP30U/40U/50U-H4
grid-tied inverter

KACO new energy is a leader in power electronics specializing in PV inverters, performance monitoring
systems, and power supply systems for industrial rail applications. KACO new energy has produced approximately
4.5 GW of PV inverters since 1999, with 1.5 GW supplied in 2010. Continued growth in 2012 will see KACO new
energy enter the emerging markets of energy storage systems and rural electrification.

Energy Yield
+ 97% CEC efficiency

« Three MPP input channels ensures maximum kW x hour production
« 200 - 600 VDC operating range
« Broad thermal operating range -13 to 140 °F /-25 to 60 °C

Operations

« Integrated AC and DC balance of system components
« High power density with a compact form factor for easy PV system integration
« Up to 75% lighter than comparably sized inverters
« Integrated web server and graphical user interface with data logging performance history
« Three DC MPP input channels simplify PV system design

Reliability

« Now available in North America, global based high volume product with years of field experience
« AC and DC surge protection
« NEMA 3R construction with sealed electronics

Monitoring

easyLINK data interface:
Ethernet, USB, RS485, SO,
N/O contact

Graphical User Interface (GUI):
User friendly display and 6 button
keypad streamlines inverter
commissioning and provides
access to inverter data with clear
graphical images

Free real-time monitoring:
Built-in webserver in each
individual XP30/40/50U-H4
provides easy access to
performance statistics and PV
system data

Warranty

Warranties are only as valuable

as the strength and longevity

of the manufacturer. KACO

is one of the few established
inverter companies older than the
warranties they offer. Standard
warranty: 5 years / Extended
warranty options: 10, 15 and
20 years

blueplanet
Model number XPIOULHSA 7 XPOULH3A / XPSOLLHA
DC Electrical Specifications
DC maximum input voltage (VDC) 600
EEZBFEEEI;SE;«H operating range (MPF) input 280 - 550
DC operating range (VDC) 200 - 600
DC minimum start voltage (VDC) 250
DC maximum operating current per input A-B-C 34/36/36
(ADC)
EE:BFEE?IBL(]:T short circuit current per input 60775775
Maximum input source backfeed current (ADC) 0A

DC input overload protection

Voltage and current limiting during operation

DC input terminals / conductor size per channel
A-B

5/7/9Posand 5/7/9 Neg /8-24 AWG AL CU per
MPP channel

AC Electrical Specifications

AC maximum continuous output power (W)

30,000/ 40,000/ 50,000

CEC weighted effidency (%)

97

AC nominal voltage / operating range
L to Neutral (VAC)

480/ 243 to 304

AC continuous output current (A) 480 / 600 36/48/760

AC branch drcuit protection 45/60/775
Frequency nominal / range (Hz) 60 /60.51059.3
Power factor > 99

Total harmanic distortion (%) <5
Stanbye losses (W) <15

AC input terminals and conductor 4/5-2 ANG AL CU
R.lic&r)n(unl;r;}otqu:ult falult current (AC) and duration 180, 100

AC synchronization in rush current (A AC), and 98 /4.4

duration {ms)

Utility connection

H4- Wye 4 wire (4,B,C,N)

Installation features




KACO

new energy.

Integrated AC and DC disconnect

Yes

AC and DC surge protection

Yes

Inverter architecture

Transformerless, Non isolated

Mounting Pad
Enclosure construction Powder coated steel
Unit weight (Ibs / kg) 333/151

Unit dimensions H x W x D (in / mm)

254 x 33 x 14 /1360 x 840 x 355

Operating temperature range (°F / °C)

(-13 to 140/ -25 to 60)

Storage temperature range (°F / °C)

(-22 to 158/ -30 to 70)

Noise emissions < 65db

Humidity (%) 0 to 95 non condensing

Enclosure rating NEMA 3R

Coaoling Forced convection with variable speed fan
Altitude 2000m

User interface Graphical user interface with 3 LED status indicators
Connectivity Ethernet, USB, RS485, 50 output

UL /IEEE / CSA/ FCC

UL 1741 2nd Ed 2010 / C5A C22.2No 1071 - pending
IEEE 1547 /FCC Class A

Fault signal relay

Potential free normally open contact

Polarity safeguard

Short circuit diode

Ground fault detection and interuption (GFDI)

Residual GFDI compliant with NEC £90.35 for use with
ungrounded PV systern arrays

T +1(866) 522 6765 = F. +1(530) 477 5995 L2

kacoinfo@kaco-newenergy.com = www.kaco-newenergy.com

® .. )
'. - Printed on post consumer material
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Anexo 7. Datos del inversor de EnerSolar On-Grid PV

* 1.5KW/2KW/3KW/5KW on-grid PV inverter

+ Advanced DSP control technology delivers accurate data
+Two smart independent MPPTs to enhance overall efficiency
« Up to 96% high conversion efficiency

* Modulized design for easy maintenance

~. * Industrial-grade components used for robust operation
S + Data log up to 15 years
«|P 65 protection for outdoor and harsh environment

« 5-year product warranty

EnerSolar 1.5KW/2KW + Optional monitoring software

EnerSolar 1.5KW/2KW/3KW/5KW PV Inverter Selection Guide

MODEL EnerSolar 1.6KEW Enaraaiar W Enertolar KW Enargalar GHW

HPUTIDC)

M. DC Power 1650 W zow 3300W [ 000 W

Mawimum OC Voilage 450 VDC 500 VDG R

MPF \otage Range 1S0VOC~400WDG | 200VDC~4S0VOC | 250VAC-SOOVOC | 180 VDG~ S00WOC

Mominal OC Voilnge 260 VOC 0 VOC

|5tartup votage 1 iInmm Feemng voltage 1230VDC / 15VDC 125VDC / 15VDC

(s input Cusment 1u 1A Tu13A 2w 1EA

Mumber of WPF Trackers | SHings per MPF Tracker 1im 1 ZIAEN

CHITPUTAC)

AC Nominal Power 1500 W mow 3000W 4E00W
AT Fower 1500 Uk 00 WA 3000 WA 4500 VA

Mominal AC Voliage 30 VAL

AL Viollage Range 1B4-054 WAD"

AL Grid Frequency 50 Hz !/ ED Hz

Mominal Oulpul Current EEA ETA 134 mA

|Poser Factor @ Feated Power =08

|EFRICIEMCY

| Mtmmimum Etficiency

European Efficiency

Mominal alage & 100% Load

PROTECTION

|NHElu!e-Pu-uFlt|:ﬂc-

G@rmund Fault Montioring

Grid Moniioring

AL Short Circult Frotection

Over Cument Protection A [ WA e 50 A

97.3% 57.3%

g (4

36.4% SET

HHEHE

Dimension, Do) 1365w 2B SN 41D 160 0 270 w450 182 x 308 ¥ 515
[Pat wieight mgz) 15 [ 1.5 150 0.0

|-mm LFSE & RE-I32 card / Opborc SMNMP cand and Modbus card

Humidity 0 -~ 100% RH (Mo condensing

(Operating Temperatiuns -25"C o BT
Al 0 ~= 1000 m™

Standard CE, VIDE-AR-M 4105, EECE2 105, ENEL Guide 2003, RID 1663, GEAN-1, AEC1 DAASETTT

*“The AT Volage Fange may wary depending on itferent couniry grid standard - '
*Power demting 1% every 100 m when alitude s over 1000m. CE == L ) R O

FProduct specficaions ane subject i change without further notice.
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EnerSolar 10KW Three Phase PV Inverter Selection Guide

IHPUT{DC)

sy OC Possr 11000 WA

D \eollage 500 WDC
PP Vollage Range 320 VDT ~ 800 VDT
ominal D Volage: E00 WDC

‘Start-up Vokage | Infial Feeding Yoitage

ISIWDC I 25000

Maorimurms Input Cumend

ZEATAIITA

Murmber of MFP Trackers / Srings per MPF Tracksr 2B
'DUTPUTIAC)
AC Mominal Power 10000 W

AL Voltage ANIPE, 230WACISDIAT
AC Unitage Range 0% - +15%"
AC Grid Frequency SOHE
AC Grid Frequency Rangs AT SO HE
moeminal Chutput Cument 1454
Power Factor {3 Rated Power =0.99
EFFICIERCY
Saorimurs EfMfclency TEN
[European EMclency ) Mominal Voltage & 1008 Load TR
PROTECTION
DC Reverse-Polarfy Protecion Yes
\Ground Fautt Maniioning ez
Grid Monitoring Yes
AC: Short Carcult Protection Yes
\Over Curvent Probection 3047 Phase
PHYEICAL
Dimension, DwiveHmm) 1712 w5035 ¥ 653.3
et Weight (kgs) 41
INTERFACE
Infefigent Siot LSS & RE-232 cand { Oplion: SMMP card and Mocbes card
EMVIROHMENT
Hurmidity 0= 100% RH {No condensing)
Operaiing Temperstue 250 o EOMC
Alibude 0= 1000 m™
COMPLIANCE
Standard CE, VDE-AR-N 4105, |IECE210%, EMEL Gukie 2002, RD 1663, SE311-1, ASI1ONASHTTT

"The AC ‘ollage Range may vary depending on diferent couniry grid stamdand
" Power deraing 1% every 100 m when altfude Is over 1000m.
Product spedfications are subject to change: wiihoul furiher nofice.

(€ = =

L]
e

& R .
'n-’wmkm
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Anexo 8. Datos de inversor Fronius CL.

Datos de Entrada Fronius CL 33.3 ., LI — 44, ., 48.0 yrer 55.5 ., 60.0 . prr

Potencla FV recomendada 28.3 - 39.0 kWp 3006 - 42.1 kWp 37.8 - 52.0 kWp 40,8 - 56.2 kWp 47.2 - 65.0 kWp 51.0- 70.2 kWp

Rango de voltaje MPPT 230... 500V

Max. voltaje de entrada (a 1000 W/m?

14*F (-10°C) an operacidn a circuito abiarto) 600V

Voltaje Mominal de anirads 300V

Corriente Nominal de entrada [ 90.8 A [ 98.2 A | 1211 A [ 130.8 A 151.4 A [ 1837 A

Max. corrients de entrada utilizable | 154.0 A | 16854 [ 205.4 A | 2220 A 256.7 A | 2775 A

Vaoltaje de inicio DC 245V

Tamafo de conduetor admisible (DG) 350 MCM

Ho. de terminales de entrada DG 2 bornes de conexidn M12

Mo. de saguidores MPP 1

Datos de salida Fronius CL 33.3 . 36.0 ey 44.4 430 e 55.5 . 60.0 0.

Potencial Nominal de salida (P, ) A3300'W 36000 W 44400 W 4B000 W 55500 W BO000 W

Mau. potencia continua de salida (40°C) 208V 33300W n.a 44400W na 55500 W n.a
240V 33300W n.a 44400 W na 55500 W n.a
awrv na TE000 W na AB000 W na 80000 W

Voltaje Mominal de salida AG 208/240V 2TV 208/240V 27TV 208/240V 217V

Rango de voltaje de operacidn AC 208V iga-220V n.a 183 -220V na 183 -229V n.a
240V 211 -284 WV n.a 211 - 264 W na 211 - 264V na
2TV n.a 244 - 305V na 244 -305V na 244 - 305V

Corrignte Nominal de salida 208V 9244 n.a 12324 na 154.0A n.a
240V B0 A n.a 106.8 & na 1335 A na
27TV n.a 433 A n.a 578 A na T22A

Numero de fases 3

Tamafio de conductor admisible (AC) 350 MCM

Ho. de terminales AC 2 bornes de conexidn M10

Max. corrlants backiead contlnua oA

Fracuencia Nominal de salida B0 Hz

Rango de frecuencia de operacidn 58.3 - 60.5 Hz

Distorzién armdnica total <3 %

Factor de polencia !

Datos generales Fronius CL 33.3 e 36.0 .00 ad.d .. L2 X I— 55.5 ,,,, 60.0 ...,

Eficiencia Max. 85.8 %

Eficiancia CEC 208V 4.5% na 245 % na 84.5 % na
240V 85.0 % na 85.0 % na 85.0 % n.a
27T LE] 95.5 % n.a 95.5 % na 95.5 %

Gonsumo en modo de espara (noche) <15W <15W =15W

Conaumno durants oparacian 65 W 85 W 1T10W

Enfriamisnto Wentilackin forzada controlada, velocidad de ventilador variable

Encapsulamisnta MEMA 3R, Encapsulamionto de aluminio ¢on pintura slectrostatica (standard)

Dimenzionas ([zon socket] (An x Al x Pr) 43.5 x 76.6 x 31.4 inch (1105 x 1945 x 787 mm)

Peso de inversor (con socket) | 661 |ba (300 ka) 721 Ilbs (327 ko) T83 |bs (355 ka)

-13°F ... +122°F (-26°C ... +560°C)
0 ... 85 % (sin condensar)
integrado
UL 1741-2005, IEEE 1547-2003, IEEE 15471, ANSIIEEE C62.41, FGC Parte 158 B, NEG Articulo 690, G22. 2 No. 107.1-01 (Septiembre 2001),
Iniciativa Solar California - Manual del Programa - Apéndice C: Inversor Integral § % Especificacion de desempefio de medicién

Temperatura ambisnte admisible
Humedad relativa

Dezconaxion AC- & DC
Gertificatos

Dispositivos de

proteccion Fronius CL 333 . 36.0 ad.4 48.0 eorr 55.5 ., 80.0 .y
Proteccidn de falla de conaxidn a tierra Interma GFDI (Detectorintarruptor de falla de conexidn a tierra); de acuerdo a UL 17471-2008 y NEG Art. 680
Proteccidn de polaridad inversa DG Dioda Interno

Interno; de acuerdo con UL 1741-20085, IEEE 1547-2003 y NEC
reduccidn de potencia de zalida/ventilacién activa

Proteccian Alslamisnto

Sobracalentamisnto
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Anexo 9. Datos del panel ERDM-Solar

ERDM-SOLAR™

INVERSION WTELIGENTE

250 Watt

PANEL SOLAR POLICRISTALINO
LINEA TOPLINE

Los paneles ERDM-SOLAR “TP/6" son fabricados con
celdas Policristalinas con un rango de potencias de 250 W/p.
Estos paneles son laminados con celdas de 156 mm y estan
disefiados para sistemas de interconexion a la red.

Celdas de alta calidad son encapsuladas en EVA
Estructurado, cubierto por vidrio templado y bajo nivel de
hiemo. La parte trasera del panel estd protegida por
TEDLAR® como fondo base, el cual es resistente a la
radiacion UV. El laminado va montado en un marco de
aluminio anodizado para asegurar la maxima proteccion.

La combinacion de componentes de alta calidad y el
proceso de produccion automatizado empleado por ERDM-
SOLAR asegura una calidad superior. Un minimo de mano
de obra no automatizada durante las etapas de produccion
de materiales delicados garantiza una constancia en su
funcionamiento. L

Direccion:

Mangana No. 1
Fraccionamiento El Rodeo
San Andrés Tuxtla
Veracruz, C.P. 95765

Teléfono: +52 294.942 7520 IEC 81215, 81730
Fax: +52 294.942.7524 Protection Class Il
E-mail: info@erdm-solar.com
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ERDM 250TP/6

ERD/M-SOLAR™

INVERSION INTELIGENTE_

Caracteristicas Eléctricas

- ]

140

Voltaje en Circuito eV
Voltaje de Operacion 3.0V
Comiente de 8.8 A
Comiente de 8.08 A
Potencia Maxima en 250'W
Temperatura de -40 a 90
Maximo Voltaje del 1000 vV
Maximo Valor del 15 4
Tolerancia de 0i+3 %
Eficiencia 15.39 %

STC: iradiancia 1000 Wim®, Temperatura del Madulo 25°C, AM=1.5

330 I k. - -
I b Caracteristicas Mecanicas
F2)
Celda solar Palicristalina
- || | Mo. de celdas | 80, 10«5

ol 8 & Dimensiones. 1640mm = 980mm = 50mm

= Peso aprox. 20 Kg
it _ Cristal frontal | Cristal Templado Estructurado de 3.2mm
- Conector MC4

a5

Coeficientes de Temperatura

= Coeficiente de temperatura de potencia (Pmax) | -0.5 %"~C

m || | Coeficiente de temperatura de voltaje (Voc) -0.35 %/°C

L 7 Coeficiente de temperatura de comriente (Isc) 0.04 %/~C
fEEET Coeficiente de temperatura de comrients (Imp) 0.04%°C

Coeficiente de temperatura de voltaje(Vmp) A0.38%°C
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Anexo 10. Datos del Modulo fotovoltaico Sunner Solar G-Series
Policristalino
Models and Ratings at STC ®
Mominal Parameters SP60-225G SP60-230P SP60-235P
Nominal Power P [We] 225 230 235
Voltage at Py, Vi V] 30.0 30.2 30.5
Current at Py, k- [A] 7.50 7.62 771
Open Circuit Voltage Voo V] 36.60 36.8 37.0
Short Circuit Current ke [A] 8.20 831 8.40
Maximum System Voltage Vs [V] 600V (UL) / 1000V (IEC)
Module efficiency (Eff.) 13.7% 14.0 % 14.3 %
Cell efficiency 15.4 % 15.8 % 16.1%
Cell configuration 156*156 (6*10)
Temperature Coefficient of Py, Tem -0.48% /°C
Temperature Coefficient of Vo Ty -0.347 % / °C
Temperature Coefficient of I Tisc +0.055 % / °C
Max. Series fuse 15A
a 1S
a o 2Tn
T 240
- - "-. 210
-%' . STV .-""'- ll. 180 ;E_
g = - B | 150 ©
R - - =0 | B
@ 3 g ol |eo ™
2| zoowiwr R Y B -
| Z= ]| |=
o s {1 5]
O 8 10 18 20 25 ar 35 40
VoltagelV)
E 14400
"&' — I-V Curves at
E T . different
g o S i &y Irradiances
£ =0 — (AM1.5 25°C)
g e Pax
= Specifications included
E = in this datasheet are 40. 99
:c_‘ 20 gsubjact © changa pag.
=3 wiithooul orior notice
= a0 25 o 23 30 TR 10D

Call Tamparatura ("G



Anexo 11 OFICIO UTL/REC/394/2012

univeR: F'a
Q s o
.UIA..O

Cd. Lerdo, Dgo., 004 de Diciembre de 2012
Asunto: Compromiso de Apoyo
Oficio No. UTL/REC/394/2012

CENTRO DE INVESTIGACION EN MATERIALES AVANZADOS, 5.C.
CHINUAWUA, CHIM.
PRESENTE

Pare Lo Universidod Tecnoidgico de Mo Loguna Durango, @5 una priondod que sus docentes estén
n continua preparacion, caso especifico lo Ing. Gema Alejondro Rodriguez Dévita y ) Ing.
Guiliermo Lovin Reyes, quienes octuaimente eston trobajondo en &l proy de titulocidn de lo
maoestrio en Energias Renovaties Que en reciente fecha terminaron.

Por tal motivo me comprometo o brinder todos los faclidades necesorios pare Gue conciuyon

exitosomente ef proyecto antes mencionodo, asi como fi ineos de i igocion que ce &
emanen.

Agrod o jn brindodo of p ¥ me €3 Qroto quedor 0 sus Srdenes, pora cuoiquier
duda o aclaracion.

ymvRRgiDAn
TECNOL O 4 S‘ \

°I uunu-u b

-.c ‘Q“..

B
Correters Torredn Cudod Judrez Km. I.Lhmwthrﬁ,m C.P. 35185
e-mail rectorio@utloguno.cdu.mx Tel, (871) 72533 72
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Anexo 12 RECIBO DE ENERGIA

5 Av Pigos 36 b Raloma Num 164
Cor. Mdrea, Miaico, D F 08000
Comividy Fodarw de Blecticided RFC CFEITDI14O0

Nombre y Domislio:
LN/ TECNOLOGICA DF LA LAGUNA
KM T3 CARN TORRECN-CO A2

POO LAS CUTVAS
CENTROLERDD
LERO0 0GO
L Pertade N Wednte
0CITROMANON02 IV BEF VLA 5 UG Y4 wiwian

AW e 1% o
VW ekeveds L3
Wt ”
0
e w MEFAMIIASONY
EETT R TR ]
Frwagan oo tone VO Es osme O Y » e - » uv:
INE 2 ~ e ”un » AL
RS ve——————— o o T » nwe  wn » 16347
G o0 purts SN Ta AL Apm > non ”n » cqeet
NAY 12 A ueas wnw =l AN
JUN - 7 "we » TR
Dera s anares «w v 104 400 ARG o aon wmn » e
ADO 2 - M e ”» 100
Averos Importantes wr e o 22244 no > 190
O 0092 0 32 POPITE, ¢ WEULE 00 Sle ev ) Sn e ocTe - a4 “we » 00x0
W) CATAES 3 1 Oty Rancars OV - ma " > e
N VSR TGS (960 W ey oV 12 = M «e » 140
Qapm pox lata de Servcio Yo
A [l v e T R
Doemiciio Concegtos Imparte §
UTLw 21y Cragn a0
Curvrds Fechrmte A L
Bontcacon Facy o Potencs N
Soaned ;a0
‘o o WA 1o e
n oNnOTe O Factunain s Pereas. MaTw
. o e AN Artey s 123059
— ———— ate 1043000
Yoru 3403857
e
tse o woo
g
- P L - Pebes
e - L S O A T NN A TR A O A
-
R S L RN TN L e om e weme
ey
01 633110901103 000000 000000000 7
g l'l“-. fom> ol
Cmemae
$34,030.00
(TREINTA ¥ CUATIO NI TREINTA ¥
OO PESOs NN N
uta: Clave de envio: 2 '

pag. 101



CFE

b

Horario de Verano!... Una medida que ayuda a que todos contemos con energia eléctrica

INFORMACION AL CLIENTE

Periodo de achuracion desde

Pats Periodo de lechuracién desde hasta
nEre nocrv xocT 2 nocr
Nurpicader " Muliglcadie 1.
Derrand s bW Totsles Demends aW Tomaos
r »
.. e
" '
WA 110 Wan o
Faoo se poweas S - Fates de potores N o
CNOCa (a0 % < PR s wae TR OF 0« P00 wope 1DRO™Oy Dwrnamcie Smonrston « OF « P01 s D000 O « 5l « mas O O
Owraren tetrstn » 15403001 §7) « 0458 (0)» @10 Ownis tnirative « 1) = 2500 (85 ) + 0 WE{0)+ MW
Mreco Precio
Comsurmo Unitario Cansume Usitario Imports §
7 aEn i o mn
1530 1w 1610 15400 e
e 1M e 180 m»n
e "wanm bF M 240547
Demvards Facter Precio Demandy Fastor Precio
P actursbin 08 s Uniurio pyda Facturatie de diss Untario Mpacn§
@ st 12 2007 A1 W o1 wae ™07
20,0370 3 rzrae .
! 32220406
2 s7.me008
) & $30,064.54

En internet, toda la informacién a su servicio: www.cfe.gob.

Cuando se salga el alimentador de media tension, trabajaremos

para atenderie en no mas de 2 horas.

TR Camrons paaoms, SA BTV = e COTTOARTCOMON DO e

Le recomendamos incluir en sus analisis Indices Energéticos
cuales son cifras que nos indican la forma en que esta ulilizando la
energia para lograr un fin determinado. Un ejemplo de éstos indices
serian: consumo KWh dividido entre su produccion

CFEtip!
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L Perate
HI0CITRO1IOM0NT 31 AGO 12 A 30 SEP 12

e R

318,530.00
2 PES0G (RN VR

Ruta: Clave de envio:
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Anexo 12. Referencia CFE G0100-04. Interconexién A La Red Eléctrica De
Baja Tension De Sistemas Fotovoltaicos Con Capacidad Hasta 30 Kw

Interruptor de separacion a la salida del inversor

El interruptor de separacion a la salida del inversor (Int.1 Diagrama Unifilar) debe
ser un interruptor termomagnético o de fusibles que permita la desconexién del
SFV de lared y las cargas locales. La calibracién del dispositivo de sobrecorriente
se determina en funcién de la potencia maxima de salida del inversor.

El interruptor debe cubrir lo siguiente:

a) Ser manualmente operable.

b) Contar con un indicador visible de la posicion "Abierto - Cerrado".

c) Contar con la facilidad de ser enclavado mecanicamente en posicion abierto por

medio de un candado o de un sello de alambre.

d) Tener la capacidad interruptiva requerida de acuerdo con la capacidad de

cortocircuito de la linea de distribucion.

e) Debe ser operable sin exponer al operador con partes energizadas.

f) Estar identificado como el interruptor de desconexion entre el SFV y la red.
Interruptor general de servicio del inmueble

Adicionalmente al interruptor de separacion a la salida del inversor, la CFE
establece el uso de un interruptor de servicio para la acometida eléctrica en el

inmueble (véase Int 2 en Diagrama Unifilar). Este interruptor propiedad del usuario

debe estar accesible al personal de la CFE.
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El interruptor debe tener las siguientes caracteristicas:

a) Cumplir con las especificaciones de acometidas y medidores establecidas por la
CFE.

b) En este caso, la calibracion del dispositivo de sobrecorriente se determina en

funcién de la potencia maxima contratada con la CFE.

c) Operar con flujo de energia en ambos sentidos. Si se selecciona un
termomagnético, éste debe estar especificado para operar satisfactoriamente sin

importar el sentido de flujo de potencia.

Cortocircuito

El interruptor de separacion de la red (Int 1) debe contar con un elemento

magnético o fusibles para proteccion de cortocircuito.

Esta proteccion contra cortocircuito no tiene la finalidad de proteger al SFV de
sobrecorrientes provenientes del GFV, sino de corrientes de cortocircuito
provenientes de la red o por alguna falla en el sistema de acondicionamiento de

potencia o en el GFV.

Sobrecorriente

Se debe proveer al SFV proteccion térmica contra sobrecorriente a la salida del
sistema de acondicionamiento de potencia. El valor de calibracion del dispositivo
de sobrecorriente debe ser igual al valor de corriente de plena carga del inversor o
inversores. El interruptor de separacion con la red puede incluir un elemento

térmico para este propésito.
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Equipo de Protecciéon del SFV

Medios para deshabilitar el GFV

Se debe contar con medios para sacar de operacion el GFV, ya sea para realizar
labores de mantenimiento o0 como proteccién contra fallas en alguno de sus
componentes. Sin embargo, se debe considerar que en principio, la Unica forma

de "apagar" un GFV es cubriéndolo de la luz solar.

Puesto que esta medida resulta poco practica y econOmica en algunas

situaciones, es necesario recurrir a algin meétodo alternativo.

Deshabilitar el arreglo FV puede significar alguna de tres condiciones diferentes:

a) Evitar que el arreglo produzca salida alguna.
b) Reducir la tension de salida a cero.

¢) Reducir la corriente de salida a cero.

La primera opcion es la mas segura pero requiere cubrir el arreglo de la luz solar.
De las opciones restantes se debe identificar que resulta menos riesgoso y mas
facil de manejar en cada caso, la corriente de cortocircuito o la tensién de circuito

abierto del arreglo.

En arreglos de pequena capacidad (< 2 kWp) y cuyo tension de circuito abierto no
exceda 200 V c.d. resulta suficiente abrir las terminales del circuito de salida de
c.d. para deshabilitar el arreglo. Para este propdsito se debe utilizar un interruptor
para c.d. que cumpla con las especificaciones para operar a tension y corriente de

dicho circuito.

pag. 106



En arreglos FV con potencias superiores a 2 kWp, es recomendable contar con
medios de desconexién para seccionar el arreglo en segmentos cuyo tension de
circuito abierto sea menor que 200 V c.d. y su corriente de cortocircuito no exceda

20 A. Esto permite llevar a cabo labores de mantenimiento de manera segura.

Adicionalmente, resulta conveniente que el subsistema de control mande la
apertura de los interruptores de seccionamiento en caso de que sea detectada una

falla en el arreglo FV.

Deteccion de fallas a tierra

Las fallas a tierra en los circuitos del GFV son potencialmente peligrosas debido a
que pueden producir arcos eléctricos y como consecuencia incendios. Los GFV
son esencialmente fuentes de corriente, capaces de producir arcos eléctricos por

tiempo prolongado con corrientes de falla que no fundirian un fusible.

Se debe proveer de un sistema de deteccion de fallas a tierra en instalaciones
donde existan riesgos de incendios por localizarse cerca de materiales
inflamables, como puede ocurrir en algunas azoteas y techos residenciales. Se
puede omitir la utilizacién de un sistema de deteccién de fallas a tierra cuando
todos los componentes que conforman el GFV cuentan con doble aislamiento
(clase 1) y las instalaciones se han hecho de manera que se minimicen las

posibles fallas en el cableado.

Se debe contar con medios de deteccion de fallas a tierra en instalaciones cuya
potencia nominal pico supera los 10 kWp, ya que a medida que se incrementa el
tamafno del GFV resulta mas dificil su deteccion y localizacion.

El tipo de sistema de deteccion de fallas a tierra depende de las condiciones de

puesta a tierra del GFV. En cualquier caso, debe cumplir las siguientes funciones:
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a) Detectar fallas a tierra.

b) Interrumpir la corriente de falla.

c) Deshabilitar el arreglo.

El detector debe contar con un sistema de alarma o una indicacion en el panel de

control del tipo de falla ocurrida.

GFV aterrizado

En generadores fotovoltaicos aterrizados, una falla a tierra produce corrientes de
falla grandes. Esto hace mas facil la deteccion y permite utilizar instrumentos
menos sensibles para tal propdsito. Las corrientes de falla elevadas incrementan
el riesgo de arcos eléctricos. En consecuencia, para sistemas residenciales con
generador aterrizado donde exista el riesgo de incendio por causa de un arco, es

necesaria la utilizacion de un sistema de deteccion permanente.
Los dispositivos de deteccion de falla a tierra para uso especifico en sistemas FV
estan en etapa de desarrollo comercial. Sin embargo se puede construir un

dispositivo de corriente residual como el de la figura 4.

El sistema debe ser instalado en el circuito de salida del generador.
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FIGURA 4 - Esquema de proteccion contra fallas a tierra para generadores

aterrizados responsabilidad del usuario

Como se indica en la figura 4, el sensor de corriente detecta cualquier desbalance
en la corriente de los dos polos del circuito de salida del GFV. Esta proteccion
debe estar calibrada para abrir el interruptor cuando se detecte un desbalance
mayor que la corriente de fuga a tierra del arreglo FV en condiciones humedas, ya
que ello indica una falla a tierra. La corriente de fuga a tierra en un arreglo FV
varia dependiendo de la capacidad y tension de salida del arreglo, la calidad del
encapsulado de los MFV y de la salinidad del medio ambiente. Por lo tanto, la
calibracion del interruptor residual se debe hacer con base en la medicion previa

de dicha corriente de fuga.
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Algunas observaciones importantes:

a) El sensor de corriente se debe instalar antes del punto de conexion a tierra.

b) El area de deteccion del sistema con dispositivo de corriente residual es del
punto de colocacion sensor de corriente hacia el GFV.
c) En GFV aterrizados, la desconexion del conductor de tierra del sistema es la

Gnica manera confiable de interrumpir la corriente de falla a tierra.

d) El uso de un transformador de aislamiento con la red es indispensable cuando

el GFV esta aterrizado.

GFV flotante

La deteccion de fallas a tierra en GFV flotantes es mas dificil porque una falla
sencilla a tierra no produce corrientes de falla facilmente detectables. En este caso
se requieren dos fallas a tierra para producir corrientes de falla grandes. Por ello,
el riesgo de arcos eléctricos es considerablemente menor. Si se cuenta con un
sistema de deteccién de fallas a tierra, éste puede detectar la primera falla y

deshabilitar el arreglo antes de que ocurra una segunda falla a tierra.

En GFV flotantes la deteccion de falla a tierra se puede hacer de tres maneras:

a) Verificacion perioddica del aislamiento, utilizando un medidor de resistencia de

aislamiento.

b) Instalacion de un dispositivo "monitor de aislamiento” permanente (véase figura
5), que verifica la resistencia a tierra de ambos polos con una frecuencia
predeterminada. En este caso, el SFV debe estar eléctricamente aislado de la red

(con transformador de aislamiento).
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c) Con un dispositivo de corriente residual instalado en la salida del subsistema de
acondicionamiento de potencia, para lo cual es necesario que no haya separacion
galvanica entre el GFV y la red (sin transformador de aislamiento) y se requiere
que el conductor neutro del sistema de c.a. esté sélidamente conectado al sistema

de tierras de los equipos del GFV.

Monitorde | Subsistema de
aislamiento control y monitoreo
’ ; I - :
! . -
.| Gen | . | PN Red
: FV

FIGURA 5 - Monitor de aislamiento para detectar fallas a tierra en GFV flotantes responsabilidad

del usuario.

Circuito de salida de los subarreglos del GFV

Se deben proteger los conductores del circuito de salida de cada subarreglo con

dispositivos de sobrecorriente.

En GFV aterrizados, no se deben instalar dispositivos de sobrecorriente en los
conductores aterrizados porque su apertura pondria al circuito correspondiente en
modo flotante, en este caso, solamente se requiere un dispositivo de

sobrecorriente en el polo positivo de cada subarreglo (véase figura 6a).
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En GFV flotantes, es necesario instalar dos dispositivos de sobrecorriente en cada
polo del circuito de salida del subarreglo correspondiente, uno en el polo positivo y

otro en el negativo (véase figura 6b).

IR =
JoVE RS
LI T T

(a) (b)

Figura6a) y b).
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Mantenimiento

El alcance y periodicidad del mantenimiento preventivo necesario en el SFVI
depende en gran medida de las condiciones ambientales especificas en la zona,
principalmente del grado de polvo, humedad en el ambiente e irradiacion solar
(para el caso de cables y gabinetes no metalicos).

El mantenimiento correctivo del SFVI, cuando se presenta una falla que
deshabilita su operacion normal, debe ser atendido por personal técnico

especializado.

A continuacion se listan las principales labores (periddicas) de mantenimiento

preventivo y verificacion operacional que demanda un SFVI.

Instalacion eléctrica

A la instalacién eléctrica en general se debe realizar una verificaciéon anual del
estado que guarda el aislamiento de los conductores expuestos a la intemperie (no
canalizados), buscando basicamente evidencia de resquebrajamiento del

aislamiento o dafio fisico en los mismos.

Asimismo, se debe verificar que todas las canalizaciones eléctricas se mantienen

en buen estado y se encuentran debidamente soportadas.

En relacion a las conexiones eléctricas en el circuito, la verificacion fisica de que
éstas se conservan firmemente sujetas (apretadas) en todos y cada uno de los
puntos de conexion solamente se justifica cuando hay evidencia de que el
conductor, la tuberia “conduit” o el gabinete ha sido o estd sometido a esfuerzos
mecanicos y/o presenta un dafio fisico visible. La causa mas comun que da lugar
a este tipo de anomalia es la tensién de los cables originada por soportes sueltos

o la ausencia de éstos.
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Verificar que la conexion a tierra del sistema y la de cada uno de los equipos, se

mantiene firme y sin sefales de corrosion.

Médulos FV

Antes de dar mantenimiento al GFV se deben seguir estrictamente las
instrucciones indicadas para ello en el manual del instalador del SFVI. Poniendo
especial interés en el apagado del GFV (desenergizarlo), tanto en c.a. como en
c.d.

Para el 6ptimo desemperfio del SFV se debe conservar siempre libre de polvo y/o

suciedad la superficie de los médulos FV. Por lo tanto, se debe:

a) Limpiar la superficie de vidrio del médulo segln sea necesario, utilizando agua
y una esponja o pafio suave para la limpieza. Se puede emplear un agente de
limpieza suave y no abrasivo para quitar suciedad resistente. Esta operacion es

similar a la que demanda la limpieza de la carroceria de un automavil.

b) Verificar las conexiones eléctricas y mecéanicas cada seis meses para

asegurarse que se encuentren limpias, seguras y libres de dafio.

c) Realizar la limpieza al menos cuatro veces al afio o bien en funcién de la

cantidad de polvo en el ambiente dependiendo de la época del afio.
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Diodos de derivacion

Es necesario probar los diodos de derivacidon en el GFV cuando se pone en
operacion por primera vez o0 su tension se ha caido muy por debajo de su valor
especificado. Generalmente estos diodos se encuentran dentro de las cajas de
conexiones de los MFV. Para extraerlos y probar su estado operativo es

necesario:

a) Destapar la caja de conexiones.

b) Extraer el diodo respetando la marca de su polaridad.

c) Verificar la conductividad del diodo. Este debe conducir electricidad cuando las
conexiones de prueba estan conectadas en una direccion y mostrar una alta
resistencia en la direccién opuesta. Si un diodo conduce en ambas direcciones
esta defectuoso.

d) En caso que el diodo esté defectuoso se debe reemplazar por otro de

caracteristicas similares; respetando la posicion de la polaridad original. De ser

posible el diodo se debe soldar a los contactos.

e) Finalmente, verifique la tensién de circuito abierto del MFV y cierre la cubierta.

Inversor
Antes de dar mantenimiento al inversor se deben seguir estrictamente las

instrucciones indicadas para ello en el manual del fabricante, poniendo especial

interés en el apagado del inversor (desenergizarlo), tanto en c.a. como en c.d. Se
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recomienda que al menos cada mes (0 segun se requiera) se dé mantenimiento

preventivo a:

a) Disipador de calor.

La acumulacion de polvo y suciedad en las aletas del disipador de calor y en el
cuerpo Y las rejillas de proteccion del ventilador, si el equipo esta provisto de uno,
decrece la capacidad de transferencia de calor, lo cual puede originar la salida de
operacion del inversor al operarse la proteccion contra sobretemperatura. Por lo
tanto, se debe inspeccionar la acumulacion de suciedad en las aletas del disipador
de calor y en la rejilla de proteccion del ventilador y limpiarse adecuadamente.

b) Operacién del ventilador.

En caso que el inversor cuente con ventilacion forzada, se debe verificar la
adecuada operacion del ventilador del disipador de calor. Normalmente el
ventilador opera a través del cierre de contactos de un relevador. Retire el polvo

y/o suciedad acumulada en el ventilador y en la guarda de proteccion.

Semestralmente:

c) Empaquetaduras del gabinete.
Inspeccione el sello de la puerta del gabinete. Si est4d dafiado remplace la

empaquetadura.

d) Conexiones eléctricas.

Inspeccién de las condiciones de todos los cables de entrada y de salida del
inversor.

Inspeccione todas las terminales de los cables y las conexiones de dafos
causados por alta temperatura y revise corrosion. Remplace cualquier conductor

dafado. Verifique que todas las conexiones se mantienen firmes y apretadas.
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e) Gabinete.

Abra el gabinete y remueva el polvo o suciedad acumulada en el interior. El
gabinete debe quedar perfectamente hermético para evitar la entrada de agua,
polvo y/o tierra al interior.

A continuacion se proporciona el procedimiento general para desenergizar o

energizar el inversor del SFVI.

Apagado del inversor

a) Mover el interruptor ON/OFF a la posicién “OFF” (si el inversor cuenta con un

interruptor integrado).

b) Abrir el interruptor del GFV.

c) Abrir el interruptor de salida c.a. para la desconexion del SFVI de la red.

d) Abrir el interruptor del transformador de aislamiento (en el caso de no estar

integrado éste en el inversor).

e) Bloquear el interruptor del transformador de aislamiento, y los interruptores de

entrada y salida del inversor contra operacién por terceros.

NOTA: Las terminales de entrada FV se encuentran energizadas si el GFV no
esta desconectado. Se requiere de alrededor de 5 min para que todos los

capacitores en el gabinete se descarguen una vez apagado el inversor.

Encendido del inversor

a) Retirar los dispositivos de bloqueo del interruptor del transformador de

aislamiento y de los interruptores de entrada y salida del inversor.
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b) Cerrar el interruptor del transformador de aislamiento (en el caso de no estar

integrado éste en el inversor).

c) Cerrar el interruptor de salida c.a. para conexion del SFVI de la red.

d) Cerrar el interruptor del GFV.

e) Mover el interruptor ON/OFF a la posicion “ON” (si el inversor cuenta con un

interruptor integrado).

f) Verificar que el indicador de operacion normal (comunmente un “led” verde) se

encuentra encendido.

Después de aproximadamente 15 s que el equipo requiere para realizar su rutina
de inicializacion y en algunos casos alrededor de 5 minutos para llevar el sistema
a condiciones de operacion normal, el inversor automaticamente debe operar el
GFV en el punto de maxima potencia (PMP) cuando el tensién del arreglo es

mayor al tensién de arranque ajustado en el inversor.

La verificacion de operacion normal se debe realizar durante el dia, cuando el
sistema esta generando. El encendido de cualquier otro “led” indica seguramente
la deteccion de una falla en el sistema y se debe consultar el manual de usuario
del fabricante del inversor para implementar cualquier accidén correctiva o para el

restablecimiento de éste a su operacién normal.

pag. 118



