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1.1.- RESUMEN:

La solucién al problema energético obtenido del petréleo es de vital importancia para el futuro
de la sociedad, por lo que constituye uno de los temas prioritarios a resolver por parte de la
Ciencia. La energia actua al mismo tiempo, como solucion y problema para el desarrollo
sostenible. A través de ella se ha desarrollado el progreso y sin embargo, es una de las
principales causas de contaminacion del habitat al originar perjuicios para la salud humana y el
medio ambiente.

El consumo energético en casas y edificios es grande y a futuro tiende a ser insostenible para
nuestro planeta, tanto por el agotamiento de los recursos naturales como por los dafios
irreversibles que ocasiona al ecosistema.

Para ayudar al desarrollo sostenible de la Humanidad es imprescindible crear una educacion
energética que permita, sin derroche, continuar usando los combustibles fosiles para el
desarrollo de nuevas tecnologias energéticas mas eficientes y en armonia con el medio
ambiente.

La opcion de energias renovables ofrece una alternativa de lograr un desarrollo social que
tienda a lo ecologico y que en un futuro se obtenga un beneficio econdomico también. La
energia obtenida de paneles fotovoltaicos, en especifico de la Irradiancia del sol, se plantea
como ayuda para minimizar el consumo energético tanto en casas como en edificios.

Actualmente todavia no es rentable la energia fotovoltaica, pero parece ser la opcidon mas
viable hasta ahora para subsanar el gran problema de generacion de energia eléctrica sin
utilizar combustibles fésiles.

Palabras clave: paneles solares, energia solar, energias alternas, energia fotovoltaica,
irradiancia.

Abstract

The solution to the energy problem of oil obtained is of vital importance for the future of society,
which is one of the priority issues to be solved by science. The energy acts both as a solution
and problem for sustainable development. Through it progress has been developed yet, is a
major cause of contamination of the habitat to cause damage to human health and the
environment.

The energy consumption in homes and buildings is large and tends to be unsustainable future
for our planet, both by the depletion of natural resources as causing irreversible damage to the
ecosystem.

To help the sustainable development of humanity, is essential to create an enabling energy
education, without waste, continue using fossil fuels for the development of new and more
efficient energy technologies in harmony with the environment.
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The option provides an alternative renewable energy to achieve sustainable social and
ecological yet in the future to obtain an economic benefit as well. The energy produced by
photovoltaic panels, specifically the sun irradiance, arises to help minimize energy consumption
in both houses and buildings.

Currently not yet profitable photovoltaics, but it seems the most viable option so far to address
the major problem of power generation without using fossil fuels.

Keywords: solar panels, solar energy, alternative energy, photovoltaic and irradiance.
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1.2.- INTRODUCCION:

Se propone abastecer un edificio de usos multiples en la Universidad Tecnologica de la Zona
Metropolitana de Guadalajara con un sistema fotovoltaico interconectado a la red. El proyecto
considera el abastecimiento de iluminacion y en una etapa futura, energias para las
computadoras y equipos eléctricos ya que el aire acondicionado sera abastecido de manera
independiente mediante refrigeracion solar.

El proyecto incluye el analisis de cargas, el calculo del tamafio del panel asi como el calculo
del numero de los mismos, y de la eficiencia arrojada por él, la orientacién de los paneles, el
estudio de sombras y las horas pico efectivas. El Disefio del sistema (inversor, bateria y
regulador) y la infraestructura del Sistema Fotovoltaico (Material, Forma de la estructura,
Puesta a tierra.

La meta es tener el sistema instalado y funcionando en septiembre del 2012, para ello se
cuenta con un respaldo econémico de 110,000 pesos. Comienza el trabajo con un analisis de
la situacion actual que incluya el estudio de cargas, el estudio de sombras y la localizacién del
edificio (latitud y longitud). El capitulo tres mostrara el desarrollo de la propuesta (Calculo del
tamafo del panel, calculo del nimero de paneles, calculo de eficiencia del panel y el disefio del
sistema (inversor, bateria y regulador)). También se disefara la Infraestructura del Sistema
Fotovoltaico considerando el material, la forma de la estructura, la puesta a tierra.

Se concluye la presente tesis con la adquisicion de materiales y equipos y la instalacion de los
mismos presentando los resultados, conclusiones pertinentes y trabajo a futuro.
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1.3- HIPOTESIS

Al realizar un estudio de zona y de viabilidad para proponer un sistema de
generacidon de energia alterna por medios fotovoltaicos, se espera poder generar y
ofrecer la capacidad de demanda eléctrica suficiente para la alimentacion de las
luminarias de un edificio de usos multiples en la UTZMG.
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1.4- OBJETIVO GENERAL.

Implementar un sistema fotovoltaico interconectado a la red, para la alimentacién
de luminarias en un edificio de usos multiples en la UTZMG, a través del
dimensionamiento, diseino e instalacién del sistema de paneles fotovoltaicos
policristalinos.

1.4.1.- Objetivos Particulares.

1. Analizar la viabilidad de un edificio de usos multiples, para instalar un sistema
fotovoltaico por medio de un estudio de consumo energético.

2. Abastecer de energia eléctrica las luminarias en el edificio D de usos multiples
para contribuir a la reduccion del consumo energético por medio de paneles
fotovoltaicos.

3. Ampliar y coadyuvar a las opciones energéticas necesarias para un edificio de
usos multiples de una universidad impulsando mayor seguridad y opciones al
no depender de una sola fuente de energia por medio de la captacién solar.

4. Utilizar el sistema fotovoltaico instalado como prototipo didactico para la
realizacién de practicas de Energias Renovables.
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V. CAPITULO 2.- MATERIALES Y
METODOS.

2.1.- Cronograma de Actividades.
2.2.- Lista de materiales.
2.3.- Etapas para el desarrollo del Proyecto.
2.3.1.- Desqglose por Etapas.
2.4.- Cotizaciones.
2.5.- Estudio de la Radiacion solar en la UTZMG.
2.5.1.- Estudio de la Irradiancia promedio en el afio 2011.
2.6.- Estudio de sombras y horas pico efectivas.
2.7.- Orientacion de los paneles.

Fotografia del montaje necesario utilizado
en los paneles fotovoltaicos de la UTZMG.
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2.1.- CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Para la realizacién del proyecto, se desglosd en varias etapas con fechas de
compromiso para atender a las prioridades de acuerdo a distribuciones de tiempo y
conforme se fueron planteando los objetivos. Cabe afiadir que fue de bastante
ayuda el que los integrantes de la tesis estuvieran integrados en un cuerpo
académico del PROMEP, para poder solicitar recursos financieros en la compra de

materiales y equipo. Para mas detalle se presenta |la Tabla 2.1:

Tabla 2.1.- Cronograma de actividades para el desarrollo del proyecto fotovoltaico.

Nombre de tarea Duracion| Comienzo Fin

Proyecto fotovoltaico 337 dias | lun 04/07/11 mar 16/10/12
Andlisis de la situacién actual 120 dias | lun 04/07/11 vie 16/12/11
Consumo energético actual 41 dias | lun 04/07/11 lun 29/08/11
Estudio de cargas 41 dias | lun 04/07/11 lun 29/08/11
Estudio de sombras 59 dias | mar 27/09/11 vie 16/12/11
Localizacion del edificio (latitud y longitud) 3 dias | mié 28/09/11 vie 30/09/11
Estudio de la radiacion solar en la UTZMG 11 dias | lun 21/11/11 lun 05/12/11
Desarrollo de la propuesta 41 dias | lun 16/01/12 lun 12/03/12
Calculo del tamafio del panel 15 dias | lun 16/01/12 vie 03/02/12
Calculo del numero de paneles 15 dias | lun 16/01/12 vie 03/02/12
Calculo del numero de baterias 15 dias | lun 06/02/12 vie 24/02/12
Estudio de orientacion de los paneles 9dias | lun 06/02/12 jue 16/02/12
regu'?;fg;;’ del sistema (inversor, bateria y 11 dias | lun 27/02/12 |  lun 12/03/12
Infraestructura del Sistema Fotovoltaico 10 dias | lun 06/02/12 vie 17/02/12
Material 10 dias | lun 06/02/12 vie 17/02/12
Forma de la estructura 10 dias | lun 06/02/12 vie 17/02/12
Puesta a tierra 10 dias | lun 06/02/12 vie 17/02/12
Adquisicion de materiales y equipo 36 dias | lun 12/03/12 lun 30/04/12
Realizar cotizacion de materiales y equipo 10 dias | lun 12/03/12 vie 23/03/12
Elaboracion de solicitud de compra 3 dias | lun 26/03/12 mié 28/03/12
Realizar adquisicion de materiales y equipo 24 dias | mié 28/03/12 lun 30/04/12

. dEiffCﬁgtgr ('J‘:;";"f:l'j‘l’t?p‘]‘éts‘;"o'ta'Ca en el 102 dias | lun 28/05/12 | mar 16/10/12
Sistema interconectado para luminarias 70 dias | lun 28/05/12 vie 31/08/12
Calculo de eficiencia del sistema 7 dias | lun 24/09/12 mar 02/10/12
Realizar pruebas de funcionamiento 7 dias | lun 24/09/12 mar 02/10/12

Actualmente se esta gestionando mas recursos para la réplica del mismo trabajo en

otros edificios de la misma universidad.
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2.2.- LISTA DE MATERIALES.

Una vez establecido e ir completando el cronograma de actividades, se vuelve indispensable el
describir la serie de materiales y equipos necesarios para comenzar, desarrollar y finalizar el
proyecto fotovoltaico. Se presentan una lista de materiales (Tabla 2.2) y equipo basicos que se
propusieron y utilizaron durante todo el proceso de desarrollo del objetivo general.

Tabla 2.2.- Lista de materiales utilizados en el proyecto fotovoltaico.

Material Cantidad Especificaciones

Tuberia para instalacion | 214.93 mts. Conduit metalica

eléctrica.

Codos 90° para tubo conduit. 2 piezas Conduit metalicos

Abrazaderas de tubo. 4 piezas Metalicas tipo
omega

Caja rectangular (chalupas o | 15 piezas Metalica para

registros). instalacion
eléctrica

Abrazaderas de pared. 4 piezas Metalicas tipo
omega

Cable. 72 mts. (3 hilos) THW-LS

Tornillos lozas. 33 piezas Acero inoxidable

Abrazaderas p/panel. 16 piezas Acero inoxidable

Tornillos p/abrazaderas. 16 piezas Acero inoxidable

Travesanos de la estructura. 2 piezas Aluminio de alta
resistencia de
manufactura
Alemana.

Tornillos p/largueros 4 piezas Acero inoxidable

Tornillos p/soporte 20 piezas Acero inoxidable

Vigas para soporte 28 mts. Aluminio de alta
resistencia de
manufactura
Alemana.

Cabe afadir que se requirido de herramienta basica como destornilladores, martillos,
pinzas, cinta, flexdmetro, cortadores, escalera de aluminio, etc., que no se
contemplan aqui, pero que son indispensables en éste ambito.

Pagina®@

W Centro de Investigacion en
Materiales Avanzadas, 5. C.

guudalnin,m


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

astria en Ciencias en Energias Renovables

2.3.- ETAPAS PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO.

Para comenzar algo, se dice que hay que planearlo primero. En base a lo anterior, se propuso
una serie de etapas que englobaran todo el proyecto y trabajo a futuro. Cabe afadir que en un
principio se consideraban 9 secciones de trabajo, pero conforme se acrecentaba la complejidad
del mismo, termin6 en 11 fases:

1.- Estudio 8.- Mejorar 9.- Monitoreo y

Energético aspectos y E——) Plan de

Conexiones Mantenimiento

2.- Validacién de 7.- Mediciones y

10.- Correciones
laZona Pruebas y

Mantenimiento
Preventivo

6.- Conexién del
equipo a la Red 11.-Modificaciones
y Trabajo a Futuro

3.- Dimensionamiento

4.- Compras y 5.- Instalacion del
Adquisiciones equipo

Fig. 2.1.- Organigrama de las etapas consideradas para la realizacién del proyecto
fotovoltaico.

A continuacion de describiran brevemente cada una de las mismas.
2.3.1.- Desglose por Etapas:

1) Etapa de Estudio Energético: Esta etapa consiste en analizar y decidir cual de las
energias alternas es mas viable de desarrollar en la zona donde se realizara el proyecto,
una vez ya definida la problematica a resolver: Minimizar el consumo energético de un
edificio de usos multiples.De las 7 opciones para generar energia eléctrica (Biomasa,
Geotérmica, Edlica, Fotovoltaica, Mareomotriz, Termosolar e Hidraulica), se decidié que
la mas viable por las condiciones del lugar, era la Fotovoltaica, ademas de que la
especialidad elegida por los estudiantes habia sido ésta misma.
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2) Etapade Validacion de la Zona: Una vez seleccionada la energia alterna, se procede a
validar la zona con ayuda de instrumentos y condiciones climaticas favorables para el
desarrollo fotovoltaico. La UTZMG cuenta con una estacion meteoroldgica, la cual
almacena datos interesantes como velocidad del viento, temperatura, Irradiancia
ademas de fecha y hora. Cabe afadir que para justificar aun mas la seleccion de
energia fotovoltaica y que es favorable la zona, México se encuentra en una de las
zonas mas viables que reciben mayor numero de radiacion solar, segun un mapa del
servicio meteorolégico de estados unidos [1] y el servicio nacional [10].

Zonas del mundo prioritarias para el desarrollo de la cocina solar:
(Deforestacion y desertizacion con insolacion > 1600 kvh/m2/afio)

i6n:

Insol
I:l superior

a 1600 kvh/m2/afio

Deforestacién:

|:I moderada
0,5 al 1,5% de la
superficie total al afio

(7] etevada:
mas del 1,5% de la
superficie total al afio

Desertizacion:

- moderada

menos del 0,5% de la
superficie total al afio

- elevada:

miés del 0,5% de la
superficie total al afio

Fig. 2.3.- Mapa mundial de la distribucion de la radiacion solar [1].

Fuentes: Mc Craw-Hill Companies, http://www.mcgraw-hill.com y Meteonorm 6.0 Périod 1981-2000
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Fig. 2.4 .- Distribucion de la Radiacion solar en la Republica Mexicana [9].

La medicion de la radiacion solar se presenta a mas detalle en el apartado 2.5 de éste
capitulo.

3) Etapa del Dimensionamiento: Reforzada la justificacion de la opcion fotovoltaica, se
procede a la siguiente fase, que en muchos casos es la mas importante: ;Qué se
necesita para desarrollar y lograr el proyecto? Y ;Cuanto dinero se necesitara para
lograr el objetivo? El contestar estas preguntas pareciera no ser tan facil. En nuestro
caso para dar una respuesta a la primera, se realizé una serie validaciones de donde se
va a colocar el sistema fotovoltaico (PVS). En el apartado 2.6 y 2.7 se describe a mas
detalle el estudio realizado en la zona donde se colocaron los paneles fotovoltaicos.

Para la respuesta de la segunda pregunta, cabe afadir que los integrantes de la tesis,
forman parte de un cuerpo académico ante PROMEP (tanto en UTZMG como en la
UTJ), éste vinculo es muy importante porque de lo contrario no se hubiera logrado
conseguir el recurso econdémico minimo para comenzar a realizar tangiblemente el
proyecto. De hecho la parte mas dificil del objetivo, es la disposicion y gestién de los
recursos economicos. En esta etapa muchos de nuestros compaferos de la Maestria, se
han quedado en el camino.

En la siguiente imagen se presenta parte del documento presentado ante PROMEP para
la solicitud de gestién de recursos con el fin de realizar el proyecto fotovoltaico. Este
proceso no es rapido y conlleva su tiempo, es necesario presentar formatos
correctamente escritos y una fuerte justificacién para solicitar el recurso. En este aspecto
el Profesor César Lopez fungid un papel importante para lograr completar ésta fase del
proceso.
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Realizar una propuesta
de instalacion  de .
Pan lares, inver
paneles  fotovoltaicos Hieke, SOHS ""f el
Lopez Andrade interconectados a la red Lable. 0 ditits G,
: : 5793 z ; 1 medidor de  dos  wias, | §110,000.00
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disminucion de nterconectado a la red
consumn de energia.

Fig. 2.5.- Fragmento de la Solicitud ante PROMEP para gestion de recursos econémicos.

4) Etapa de Compras y Adquisiciones: En esta fase, se pretende consultar varios

proveedores y presentar cotizaciones ante la Universidad debido a que el recurso
obtenido de PROMEP no llega directamente al profesorado, sino a la institucion y lo
maneja el departamento de recursos materiales o compras. Por lo tanto es imperativo el
presentar varias cuantias del material que se va a comprar, asi como la cantidad de ello.
En el apartado 2.4 se expone la cotizacion que fue aprobada por el departamento de
recursos materiales de la Universidad.

En resumidas cuentas, al final quedaron dos compafias que fueron las que mejor
propuesta ofrecieron y de las cuales se estuvieron analizando sus licitaciones. Cabe
aclarar que ésta etapa es una de las mas tardadas en resolverse, debido a que los
proveedores no contestan las solicitudes de requisicion inmediatamente. Otro detalle es
que el departamento de compras no es muy agil al momento de resolver el recurso
econdmico hacia el proveedor seleccionado. Muchas de las veces, ellos eligen el mas
economico sin analizar cuestiones técnicas ni cientificas (que fue lo que ocurrié para
éste proyecto), por lo que es necesario estar constantemente supervisando su labor y
justificando la seleccion de los materiales no tan baratos como regularmente lo harian.
Esta situacion conlleva bastante tiempo a considerar y es necesario contemplarlo para
futuros procesos.

En las siguientes imagenes (2.6 y 2.7) se presentan las cotizaciones que mandaron dos
companias que se dedican a la venta de equipo y material fotovoltaico: Greenergy
Biosmart/STI.

T

Greenergy

PRODUCTO PRECIO UNITARIO

PANELSOLAR SILIKEN 245W 29.6 39,516.02

INVERSOR SUNNY BOY 2000 HF/RED 31,500.00

EST. DE MONTEIE ALUM. 10,741.08

MATERIALES PARA INSTALACION 3,9
MEDIDOR DOS VIAS 3,391.92

MANO DE OBRA 1.10
91,085.98
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BioSmart/STI SOLAR TECHNOLOGY

PRECIO UNITARIO

PANELSTI 190W (MONO) 32,032.00

INVEROSR FRONIUSIG 2000 NEG 28,470.00
EST. DE MONTAIEY MATERIALES P7CONEXION 7.800.00
MAMNOC DE OBRA 13,310.44

MEDIDOR DOS VIAS 4,450.00

86,102.44

Fig. 2.7.- Cotizacion proporcionada por BioSmart/STI en marzo del 2012.

Etapa de Instalaciéon del Equipo: En esta fase, una vez ya contando con el equipo, se
comienza a instalarlo en una zona ya previamente designada y validada. Durante el
proceso se requiri6 de la ayuda del alumnado, asi como las recomendaciones del
proveedor y tips que agilicen el proceso de montado. Para esta operacion, es necesario
contar con el asesoramiento de personal calificado que ya tenga experiencia en las
instalaciones fotovoltaicas, por ello se estuvo constantemente en contacto con la gente
de Greenergy® para resolver nuestras dudas y problematicas que surgieran.

En una primera etapa primero se debe de instalar los rieles para formar la estructura que
sostendra los paneles. La estructura es de aluminio y de describen sus caracteristicas
en el apartado 2.2. Posteriormente se le instalan unos lastres para sujetar la estructura
al piso, con el fin de evitar taladrar la boveda del edificio debido a que no tiene el
espesor indicado (minimo 20 cm) segun Greenergy®. Los lastres se presentan en la
figura 2.8.

Fig. 2.8.- Instalacion de lastres para sujetar la estructura al piso.
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Posteriormente se continua con el montado y anclaje a la estructura de los paneles solares,
como se muestra en la figura 2.9.

[
Fig. 2.9.- Estructura de aluminio y rieles para sujecién de los paneles solares.

Siguiendo con el protocolo, se instala y conecta el cableado que unira la potencia y voltaje de
los mismos al conectarlos en serie (el amperaje permanece igual), esto se muestra en la figura
2.10, en la que se hace notar la conexion en serie para los paneles solares.

Fig. 2.10.- Conexiones de cables en serie para unién de los sistemas fotovoltaicos.

Después se tira la linea hacia el interior de la biblioteca para conectarlo con un inversor y los
sistemas de proteccion para el conectado a la red de Comision Federal de Electricidad. Esto se
muestra en la figura 2.11 (a) y (b), en la que se utilizd tuberia galvanizada para proteccion
interna del cableado contra el sol y la lluvia, ademas de proteccion contra algunos insectos y
ratas que pudieran roer el plastico del conductor y proteccion de seguridad de descarga
eléctrica para el usuario.

W Centro de Investigacion en
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Fig. 2.11 Proteccion del cableado en tuberia de acero galvanizado (a) saliendo de los paneles
fotovoltaicos y (b) al ingreso al inversor que se encuentra a la entrada del edificio.

6) Etapa de Conexion del Equipo a la Red: Esta etapa puede describirse mas a detalle
de la siguiente manera:

¢ |Instalacion del inversor en el interior del edificio, en muro contiguo al centro de carga
eléctrica (ver figura 2.12).

Fig. 2.12.- Instalacién del Inversor en el interior del edificio
de usos multiples o Biblioteca.

¢ Instalacion del sistema de proteccidn eléctrica con interruptor termomagnético.
¢ Instalacion de la base para wattorimetro bidireccional.

e Ensamble de estructura de soporte de los paneles fotovoltaicos.

e Anclaje de la estructura a los lastres de contrapeso.

¢ Montaje de los paneles fotovoltaicos a la estructura.
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Instalaciéon de las canalizaciones eléctricas, con tuberia CONDUIT, esta se efectu:<
partir del lugar en donde se coloca el inversor, en el interior del edificio y hasta el
sistema fotovoltaico en la azotea del edificio; sin ranurar y conforme a NOM 001 sede
2005 debidamente soportada.

¢ |Instalacion de las canalizaciones eléctricas, con tuberia CONDUIT, desde inversor,

proteccion eléctrica al centro de carga y hasta donde se conectara la base del medidor;
dentro de muro falso.

¢ |dentificacion con etiquetas con la leyenda de instalacién eléctrica fotovoltaica.

e Conexion eléctrica de los paneles en serie para la interconexion ala red; conectores

rapidos de equipo original.

e Cableado del sistema FV al inversor y conexion del mismo.

e Cableado del inversor al interruptor se proteccion y conexion del mismo.

e Cableado y conexién a la base del medidor.

e Cableado y conexién al centro de carga al interruptor del alumbrado del edificio.

e Energizacion del sistema con mediante interruptor de inversor.

7) Etapa de Mediciones y Pruebas: La etapa de mediciones da inicio al momento de
energizar el sistema fotovoltaico, en inversor cuenta con una pantalla LCD en la muestra
los parametros eléctricos de produccion de energia en Kwh,voltaje y corriente de
entrada y salida (ver figura 2.13), mismos que son corroborados con equipos de
medicion portatiles; coincidiendo en su totalidad con deferencias muy bajas
concernientes al equipo de medicion y sus caracteristicas siendo de confianza los datos
que muestra el propio inversor.

Fig. 2.13.- Panel digital del inversor que monitorea y muestra los valores de potencia
(en W),voltaje (en V de C.D. y C.A.)y la corriente eléctrica (en C.A.y C.D.).

Se midi6 Voltaje total del arreglo fotovoltaico y la corriente eléctrica, siendo esta ultima la
requerida para correcta operacion del inversor instalado.

A la salida del inversor se midio el voltaje siendo este el requerido para la interconexion
al centro de carga de alumbrado del edificio.

W Centro de Investigacion en
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8) Etapa de Mejorar aspectos y Conexiones: Para esta fase, se inspecciona el cableado
y se elige donde puede ocupar poco espacio y la ubicacion de tal forma que no genere
accidentes al estar trabajando en el PVS. Por lo que se elige lo mas simple y llano que
es una linea recta directa hasta un traga luz que va directamente a donde se encuentra
montado el inversor (ver figura 2.11 b).

9) Etapa de Monitoreo y Plan de Mantenimiento: Para esta etapa se propone el siguiente
plan de mantenimiento aplicable para el PVS (ver Tabla 2.3), cabe ahadir que se
considera un plan basico de sostenimiento, el cual considera tareas rapidas y sencillas
de la mayoria de los componentes del medio.

Tabla 2.3.- Plan de Mantenimiento establecido para el PVS.

Frecuencia
Subsistema Equipo Accién recomendada Diario | Semanal | Mensual | Anual | Observaciones
« Franela
Limpieza de la superficie Humeda
« Aerosol
Paneles Limpieza de las terminales de conexién dieléctrico
Fotovoltaicos Reajuste de tornilleria en sistema de tierray «
terminales mecanicas de contacto. s/obs.
Medicidn y andlisis de parametros eléctricos X s/obs.
« Aerosol
Limpieza del tablero. dieléctrico
Eléctrico Inversor Reajuste de tornilleria terminales de conexion X s/obs.
Medicidn y analisis de parametros eléctricos X s/obs.
Descartar zumbidos o ruido. X s/obs.
« Aerosol
Limpieza del centro de carga. dieléctrico
Protecciones | Reajuste de tornilleria en terminales de conexién X s/obs.
eléctricas Verificar funcionamiento del elemento térmico X s/obs.
Ajustes de tapas X s/obs.
Medicidn y analisis de parametros eléctricos X s/obs.
Medicidn y analisis de vibraciones mecanicas X s/obs.
Estructura del . . . . s/obs.
. Medicidn y analisis del desplazamiento por vientos X
sistema s/obs.
Ajustes de los sistemas de sujecién X s/obs.
Mecanicas Limpieza y revisién de cada lastre. X s/obs.
) X
Lastres Cambio de empaques rotos entre la béveda y el lastre s/obs.
Remplazo de lastres X s/obs.
Medicidn y analisis de vibraciones mecanicas X s/obs.

10)Etapa de Correcciones y Mantenimiento Preventivo: La etapa de correcciones y
Mantenimiento preventivo, se debe de realizar una vez que todo el PVS esta instalado y
se ha puesto en marcha y tiene ya varios dias funcionando. Con el paso del tiempo se
van presentado algunos desperfectos, los cuales pueden ser prevenidos por medio de
alguna de las técnicas de mantenimiento preventivo como son:

Centro de Investigacion en
Materiales Avanzadas, 5. C.
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» Inspeccion Visual: Para revisar minuciosamente las conexiones, uniones Yy
estructurado del PVS. Esta es una técnica simple y econdmica que solo requiere de la
vista y algo de experiencia en instalaciones PV.

» Liquidos Penetrantes: se utilizan tres fluidos para encontrar posibles fracturas,
ralladuras y desperfectos en las tuberias, cableado y armazén del PVS. Es una técnica
no tan costosa y que puede aplicarse casi a cualquier superficie (sobre todo, metales).

» Camara Infrarroja: Se utiliza para detectar puntos calientes y zonas de alta resistencia
debido a discontinuidades en el cableado y en la estructura, asi como entre los
conectores de aluminio de las celdas que conforman el panel. Es una técnica rapida,
pero costosa.

» Otras técnicas aplicables son: Corrientes de Eddy, Particulas magnéticas, Ultrasonido
y emisiones acusticas que pueden dar un diagnostico certero para deteccion de
discontinuidades y fallas que puede presentar en un futuro el PVS.

11)Etapa de Modificaciones y Trabajo a Futuro: Las modificaciones se daran conforme la
marcha y sobre todo, la disposicion de recursos financieros que puedan solventar
innovaciones del sistema, ampliaciones o prospectos a futuro respecto al PVS.

En el caso particular de éste proyecto, se planea en un futuro, realizar la instalacion de
otros paneles e inversores para conectarlos a la red, en otros edificios y talleres que por
sus similitudes y circunstancias igualitarias, puede ahorrarse tiempo en el protocolo e
inconvenientes a los que se enfrent6 el proyecto.

En la figura 2.14(a) se proyecta el trabajo actual del PVS en un rectangulo en amarillo,
mientras que en la figura 2.14(b), se representa a futuro los siguientes PVS, en
rectangulos en color rojo, que se instalaran en los demas edificios, todos ellos
conectados a la red, para ahorrar recursos financieros.

Edificid"de
usos multiples

200 pies 1

“Eritrada a la UTZMG

Carretra.a Tala, Jalisco

Fig. 2.14 - Vista satelital de las instalaciones de la UTZMG en donde (a) se presenta el PVS instalado
actualmente en un rectangulo en amarillo, mientras que en (b) se presentan las instalaciones que
tendran, en un futuro a largo plazo, otros PVS, representados en recuadros en color rojo.
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Finalmente otro trabajo a futuro se presenta en la figura 2.15, en la cual se representa en
recuadros en color amarillo, el PVS actualmente montado, en rojo, el PVS instalado a corto
plazo, mientras que en los recuadros en azul, se proyectan las futuras zonas que se utilizaran
para instalar paneles PV a largo plazo.

!--". ".,"l_ ] 'f'-'."'- i 20m M
. ; i l 100 pies
- -

&
-

Fig. 2.15.- Vista satelital de prospecto de zonas, representados en rectangulos, donde se
instalaran PVS actuales (en amarillo), a corto plazo (en rojo) y a largo plazo (en azul).
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2.4.- COTIZACIONES.

Se selecciona a la empresa GREENERGY ENERGIA NO CONVENCIONAL S DE RL DE CV
para la adquisicion del sistema fotovoltaico, ya que cuenta con sistemas de fabricantes de
prestigio que ademas ofrecen la mejor eficiencia en lo mas reciente en cuanto a desarrollos
tecnologicos de los dispositivo a instalar, asi mismo esta situada en la Ciudad de Guadalajara,
Jal. Esto agiliza la entrega de los materiales y dispositivos del sistema FV, cuanta con una
trayectoria y experiencia importante, actualmente Greenergy® se posiciona como una de las
empresas con mayor experiencia en el desarrollo de proyectos relacionados con la energia
solar fotovoltaica, marcando nuevas tendencias en el mercado y ofreciendo a sus clientes
soluciones innovadoras.

La empresas GREENERGY® costa con mas de 60 instalaciones en 8 estados de la republica
(Nayarit, Jalisco D.F. Veracruz, Monterrey, Michoacan, zacatecas y colima).

Por tal razon y por contar con stock suficiente para proveer todo el sistema asi como
condiciones competitivas en los costos, tecnologias recientes y garantias se toma la decision
de comprar con esta empresa. La cotizacion se presenta en la figura 2.16:

greenergy.com.mx
1 Es

\“u?
<., greener izacié
”15 g gy Cotizacion
CESAR LOPEZ Folio : 1207

Fecha: 18/04/2012

Tels : 0000-0000
CESAR LOPEZ

A continuacion pongo a su consideracion la siguiente cotizacion:
Pda. Cant. Unid. Clave Descripcién P.Unitario Importe  Mon

1 6 PZA  MOD-SLK-60P245 MODULO FV SILIKEN POLICRIST 245W 29.6V 6,325.88 37,955.28 M.N.
MODULO FOTOVOLTAICO POLICRISTALING MARCA SILIKEN
MOD SLEG60P245, PRODUCCION MAXIMA DE POTENCIA 245W.
VOLTAJE DE OPERACION 29.6 V. CORRIENTE DE OPERACION
827 A MEDIDAS 1640mm X 950mm X 40mm PESO 19 KG.
EFICIENCIA S5TC 15,1%

2 1 PZA  INV-R-SMASB200  INV SMA SUNNY BOY 2000HF-30 P/RED 2000W 30,036.25 30,036.25 M.N.
INVERSOR MCA SMA MOD. SUNNY BOY 2000 HF-30. PARA
RED CAPACIDAD CONTINUA 2000 W. POTENCIA DE ENTRADA
MAXIMA PERMISIBLE 2100 W SALIDA 220 VAC. IEC
COMPLIANT

3 1 KW  EST-PLP-AL/TP/BR ESTR MONTAJE FV BR-LASTRE ALUM T/P 6,710.04 10,065.06 M.N.
ESTRUCTURA DE MONTAJE MODELO BALLASTED
RESIDENTIAL, FABRICADA EN ALUMINIO, TORNILLERIA ACERO
INOXIDABLE. PARA TECHO PLANO, CON LASTRES CONCRETO.
NO PERFORACION EN AZOTEA. SOPORTA VIENTOS 144 Km/h.

4 1 PZA  MED-IT-S2VZFASE  MEDIDOR 2 VIAS ITRON SENTINELA 2 FASES 3.39192 3,39192 MN.
Medidor marca ITRON, modelo SENTINEL, 2 fases, 3 hilos, 2,
elementos, 120-240 volts, 200 amps, BIFASICO pantalla LCD,
cubierta policarbonato, para conexion a base socket de 5
terminales para medicion BIDIRECCIONAL (mide energia
recibida y entregada).

5 1 - MAINS-FV MATERIAL DE INSTALACION FV 5,768.28 5,768.28 MM,
MATERIAL PARA INSTALACION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO

6 1 - MO-FV-SPVI MANO DE OBRA FV 110 110 MN.

MANO DE OBRA PARA LA INSTALACION DE SISTEMA FV

Importe $87,217.90

QUEdO a sus ordenes, Subtotal $87,217.90

MER. OMAR ESPINOZA A $13,954.86

TOTAL 5101,172.76

Fig. 2.16.- Cotizacion del material y equipo solicitado,
realizada por la compaiiia Greenergy®
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En la figura 2.17, se muestra la otra cotizacion que realizé la empresa BioSmart/STI® para la
compra de material y equipo de caracteristicas similares a las de la figura 2.16. La razén de
que no procediera ésta nota, ya de describié anteriormente al inicio de éste apartado.

ig Y aSmart.mx
VT b CIRAR LOMT . UTING Fecha 16012013
i oS
Colosas Tipa de cambin L300
Coattad y wubario TSR0 O LRk wirckedon jclive)
::.ﬂﬂ wercgdor inombrel  wan Tares
COTIZACION SISTEMA FOTOVOLTAICO 152 M/ instalados
CAPACIDAD MSTALADA 152 Lnfn
PRODUCCION DIARIA 54 b
PRODUCCION MINBUAL 205 20 taih
PRODUCCION BIMESTRAL 41040 Eaifn
CAPACEDAD INSTALADA, | 52W
Satema fotoveltalcs de inercone xidn PRODUCCION BMESTRAL 4100w
[ CANTIDAD PRODUCTD COMENTARNOS P. unit USD Total USD Total Pesos
[ ] FEL FOTOVDL Tl §T1 190W Manoorstaling S308.00 ik 52464 00 ma 532103200
1 INVERSOR FRONILS IG 2000 BVERSON DE RED 52290000 s 2, 150000 ma AR m
000 me S
S0 o bl -]
1 MEDIDOR BIDIRECCIONAL INSTALADO O 538000 s S50 00 mn S 50 00
1 NETRLACION LLAVE EN MAND $1.033.54 di's 1000 K8 e S1333044
. SUB TOTAL I T
Condiciones ge ¥enta: LA, 168 1 7% §12,60. 9
Precos anteriores pEan sup & cambio sin provio aviso cotiados 3 tan de ambio vigerte en & DOF 1AL S7.007.54 ISt
S roguilien on sticipo o1 70 %y ol resto al entiegar ¢ equipe
Dfseracions
INSTALACKIN LLAVE EN MAND INCLUVE:
DETRUCTLIRA PARA PANELES, CABLES, COMECTORES Y
TODD LO NECESARIC Pifh Lt INETALACION
INGENIERLA, ¥ DISERD DEL SISTEMA, MAND DF CERA B e e, M
ELSISTEMA GUERARA LISTD ¥ FUINCIOR ANDO Sil NiNGUNA Siibeimas de Wi fsces scderusdmn
INTERVENCION DEL CLIENTE fdadidor Bldnoocianal
El costa de |a instalackin e apeoimadd v pusde variar
o acuerdo & las condicianes y requerimientas en particular
Aguamasing 3082, Col. Ajiisklena, Iapopan, lalkom bl (18] MARRATT faw (N6 BED-D0AA PROEDRRT M wew DaEnan

Fig. 2.17.- Cotizacion del material y equipo solicitado,
realizada por la compafiia BioSmart/STI®
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La UTZMG cuenta con un estacion meteoroldgica instalado ya hace 6 anos (ver figura 2.18), el
cual arroja una serie de datos importantes para el estudio de nuestro proyecto, tales como:
fecha, hora, Irradiancia solar (en W/m2), la energia solar (en Langley/2)*, la velocidad del
viento, el cual utiliza un anemometro, en m/s; (ver fig. 2.19) y la variacion de los tipos UV.

*Recordar que el Langley (Ly), se define como [14]: 1 @ = 86.4 Ly
- : )

Fig. 2.18.- Estacidn meteoroldgica de la UTZMG

i -‘.. .'
Fig. 2.19.- Anemodmetro que forma parte
de la estacion meteorolégica de la UTZMG

Cabe afiadir que toda la base de datos es recolectad por un servidor (computadora), la
cual esta en funcionamiento las 24 horas los 365 dias del afio y sirve como punto de apoyo e
informacion, via internet, al departamento de proteccion civil de Jalisco. No tiene un respaldo
de bateria en caso de que se corte el suministro eléctrico, pero si esta protegido contra las
altas y bajas de voltaje. Los datos son grabados en un archivo de Excel por dia y monitorea
cada 5 minutos.
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2.5.1.- Estudio de la Irradiancia promedio en el aiio 2011:

Para sustentar el sistema Fotovoltaico (PVS), se utilizaron los datos recolectados por la
estacion meteorologica con que cuenta la universidad y de un analisis de mas de 10,000 datos
se realizaron las siguientes graficas de Irradiancia promedio por mes para todo el afio 2011.

NOTA: Cabe sefalar que en los datos de tiempo, las horas no se cerraron a numeros enteros,
sino que se respetd los minutos para minimizar el porcentaje de error al momento de hacer los
calculos de la potencia suministrada y del banco de baterias. Por lo que en vez de escribir
14:00 se prefirio respetar el dato real de 14:24 hrs.

Las graficas para Enero y Febrero son:

Irradiancia promedio
del mes de Enero del 2011
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Fig. 2.20.- Gréafica que muestra los valores de Irradiancia
para el mes de Enero.

Irradiancia promedio
del mes de Febrero del 2011

1000
900 -
800
700 -
600
500
400
300 -
200
100

12995

Irradiancia (W/m?)

112,75

—&

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48

Tiempo (Horas)

Fig. 2.21.- Gréafica que muestra los valores de Irradiancia
para el mes de Febrero.
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Las graficas para Marzo y Abril son:

Irradiancia promedio
del mes de Marzo del 2011
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Fig. 2.22.- Gréafica que muestra los valores de Irradiancia
para el mes de Marzo.
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Fig. 2.23.- Gréafica que muestra los valores de Irradiancia
para el mes de Abril.
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Las graficas para Mayo y Junio son:

Irradiancia promedio
del mes de Mayo del 2011
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Fig. 2.24.- Gréafica que muestra los valores de Irradiancia
para el mes de Mayo.
Irradiancia promedio
del mes de Junio del 2011
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Fig. 2.25.- Gréafica que muestra los valores de Irradiancia
para el mes de Junio.
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Las graficas para Julio y Agosto son:
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Fig. 2.26.- Gréafica que muestra los valores de Irradiancia
para el mes de Julio.

Irradiancia promedio
del mes de Agosto del 2011
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Fig. 2.27.- Gréafica que muestra los valores de Irradiancia
para el mes de Agosto.
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Las graficas para Septiembre y Octubre son:

Irradiancia promedio del mes de
Septiembre del 2011
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Fig. 2.28.- Gréafica que muestra los valores de Irradiancia
para el mes de Septiembre.

Irradiancia promedio
del mes de Octubre del 2011
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Fig. 2.29.- Gréafica que muestra los valores de Irradiancia
para el mes de Octubre.
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Las graficas para Noviembre y Diciembre son:

Irradiancia promedio del mes de
Noviembredel 2011
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Fig. 2.30.- Gréafica que muestra los valores de Irradiancia
para el mes de Noviembre.

Irradiancia promedio del mes de
Diciembre del 2011
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Fig. 2.31.- Gréafica que muestra los valores de Irradiancia
para el mes de Diciembre.

Asi entonces, en el afo 2011 la Irradiancia promedio medida a las 14:24 hrs durante todo el
afo, que se cataloga, segun la estacion meteorolégica, como la hora de maxima Irradiancia es:
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Irradiancia Promedio del ano 2011
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Fig. 2.32.- Grafica de la Irradiancia promedio anual para el afio 2011
Medida todos los valores a las 14:24 hrs, hora pico de la UTZMG.

Posterior al afio 2011, se presenta la siguiente grafica en donde ahora se monitorean los
meses de abril, mayo y junio pero del 2012, con el fin de hacer un comparativo de que no
exista mucha desviacion en los valores obtenidos en el 2011. Para la figura 2.33, se
consideraron los valores maximos de Irradiancia (en W/m?), medidos de igual manera a las
14:24 hrs

2

g

g

g

g
|

Irradiancia Promedio (mez)

2
2
2
Fi
2
1
2
2
2
2
3
3
]
1
2
F]
2
3
2
1
F
F]
2
2
2
2
2

= S T - S N R S S S - N S N S S S S S B S S S = R B

11/04/20!
13/04/20!
17/04/20.
21/04/20:
27/04/20;
29/04/20:
520
03/05/20;
05/05/20;
13/05/20:
17/05/20!
19/05/20!
23/0%/20!
29/05/20!
31/0%/2012
02/06/2012
04/06/2012
06/06/2012

07/04/20;
09/04/10:

Fecha del Afio 2012

Fig. 2.33.- Gréfica de barras de la Irradiancia promedio maxima
medida en los meses de abril, mayo y junio.

Al comparar las figuras 2.32 y 2.33, para los meses de abril, mayo y junio (4, 5y 6

respectivamente), se observa un ligero incremento en la Irradiancia del afo 2012, tal vez
debida al incremento de la radiacion solar y a la contaminacion de la zona.
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2.6.- ESTUDIO DE SOMBRAS Y HORAS PICO EFECTIVAS.

El estudio de sombras es muy importante para definir la ubicacion mas idonea para los paneles
PV, en donde no se veran afectados por proyecciones oscuras, los cuales merman la eficiencia
del panel, segun se describe en un grafico del efecto que causa el sombreado presentado por
Moran et al.,(2002). Para mas informacion referente a éste grafico, consultas la figura B.1 del
anexo B.

En la tabla 2.4 se presentan los resultados de la medicion de sombras realizada por alumnos
de la carrera de Energias Renovables. Cabe afadir que sélo se presentan los resultados de la
penultima semana de noviembre del 2011, que coincide a un aino de haber hecho el analisis.

Tabla 2.4 .- Resultados del estudio de sombras realizado en Noviembre del 2011

Martes 22 Noviembre 2011
Hora Sombra Sombra Este Sombra Sombra Sur
Norte Oeste
1:00 pm 2.1om 2 cm 0 0
200 pm 223 m 1.5m 0 0
Miércoles 23 Noviembre 2011
Hora Sombra Sombra Este Sombra Sombra Sur
Norte QOeste
5:20 am 430 m 0 7.30m 0
9:00 am 2.86m 0 3.84 m 0
10:00 am 2.62m 0 2.94 m 0
11:00 am 2.30m 0 1.51m 0
12:00 am 2.19m 0 S3m 0
1:00 pm 2.15m 12 cm 0 0
2:00 pm 223 m 1.5 m 0 0
Miércoles 23 Noviembre 2011
Hora Sombra Sombra Este Sombra Sombra Sur
Norte QOeste
5:20 am 430 m 0 7.30m 0
9:00 am 2.86m 0 3.84 m 0
10:00 am 2.62m 0 2.94 m 0
11:00 am 2.30m 0 1.51m 0
12:00 am 2.19m 0 S3m 0
1:00 pm 2.15m 12 cm 0 0
2:00 pm 223 m 1.5 m 0 0
Jueves 24 Noviembre 2011
Hora Sombra Sombra Este Sombra Sombra Sur
Norte Oeste
5:00 am 4.80m 0 7.29 0
9:00 am 3.38 m 0 3.80 0
10:00 am 2.57m 0 2.91 0
11:00 am 226m 0 14 m 0
12:00 am 2.20m 0 S53m 0
1:00 pm 217 m 10 ¢m 0 0
2:00 pm 223 m 1.2m 0 0

=
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Cabe senalar que el viernes 25 del mes, no se presentaron los alumnos por cuestiones
académicas y examenes. Al finalizar el analisis, se llegé al resultado de que es poco factible el
instalar y conectar paneles fotovoltaicos al noreste del edificio, como se presenta en la figura
2.34, restando unicamente los recuadros en amarillo para su uso, rotulados como Zona 1y
Zona 2. En la misma figura se presenta el tamafo aproximado de espacio disponible para la
instalacion de PVS.

Zona 1 7.6 mt x 25.7 mt

Zona 2 10.5 mt x 30.5 mt

Fig. 2.34.- Area disponible sin generar sombra, para instalacién de paneles PV.

Al obtener los resultados, se procede a definir la zona mas apta y comoda para la instalacion
del PVS, por lo que el proveedor recomienda comenzar con la Zona 1, por estar en elevado
respecto a la Zona 2. Una vez definida la zona se procede a realizar el siguiente objetivo, que
es el determinar la orientacion del los paneles, el cual se describe en la siguiente seccion.
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2.7.- ORIENTACION DE LOS PANELES.

Para el céalculo de la orientacidon de los paneles, en especifico el determinar el valor
del angulo cenital, se describe el procedimiento siguiente:

Calculo de la inclinacion maxima de los moédulos FV:

+ Calculando los valores maximos y minimos de la altura del sol anual (en

grados):

- Para Verano = 66.5° (Se obtiene restando los 90° en los que se divide la
latitud y los 23° 27’ de los trdpicos, se tiene: 90° - 23° 27’ = 66° 33’

- Para Invierno = 52° (a partir de la altura maxima del sol que fue de 52° a
las 13:40 hrs).

66.5+52
Promedio anual del sol = T=59.25°

Angulo cenital para el Panel = 90-59.25=230.75~31°

Lo anterior se representa en la figura 2.35, la cual se realizé en la azotea del
edificio de usos multiples de la UTZ, tanto en verano como el invierno del 2011.
Hay que agregar que se utilizd una varilla de aluminio para representar el angulo de
90°.

Fig. 2.35.- Determinacién del dngulo cenital (a) en la zona libre de sombras y (b)
marcando la inclinacién del sol de acuerdo al verano y al invierno.

El resultado obtenido coincide de manera cercana, con la grafica de la figura 2.36,
en la que Moran et al (2002), describen su recomendacién de inclinacion para

sistemas PV.
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REGLA TEORICA DE INCLINACION DE CAPTADORES SOLARES

Sistema fotovotaico = Latitud del lugar = 32°

Agua domeéstica = Latitud + %z Latitud = 32"+ 16° = 48°
Agua caliente (Enfriamiento solar) = Latitud — *: Latitud =32° -16°=16"

Fig. 2.36.- Recomendacién de inclinacién para diversos captadores solares [12].
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VI. CAPITULO 3.- RESULTADOSY
DISCUSION

3.1.- Céalculo del numero de paneles para Luminarias.
3.2.- Calculo del numero de Baterias para Luminarias.
3.3.- Calculo del numero de paneles para Conectores.
3.4.- Calculo del numero de Baterias para Conectores.
3.5.- Calculo del numero de paneles totales en el Edificio.
3.6.- Calculo de baterias totales para el edifico.

3.7.- Analisis de eficienciaen lared arrojada por el panel.
3.8.- Eficiencia Real promedio del panel.

| AW |
Fotografia del inversor y proteccién del sistema conectado a la red

montado en la entrada de Biblioteca de la UTZMG.
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3.1.- CALCULO DEL NUMERO DE PANELES
PARA LUMINARIAS.

A continuacion se presentan los calculos realizados para el proyecto FV, cabe afadir
que se ha divido por etapas o zonas debido a la complejidad del edificio. De
momento se plantea el cdlculo para todas y todos los tipos de Luminarias que se
encuentran en el inmueble. Posteriormente se considera la etapa de todos los
contactos de la edificacién completa. En la figura 3.1, se presenta el estudio de
cargas para las lumarias que contiene el edificio en cuestion

« Una tercera etapa incluye realizar el aislamiento del sistema FV para las
luminarias y el calculo del banco de baterias.

« Finalmente es poner en marcha el sistema aislado para todos los contactos
del edificio.

SENSO DE CARGAS EDIFICIO D BIBLIOTECA

Tecnologia Potencia Factor Tipo de Factor de Cantidad Potencia Potencia Potencia
de uso balastros potencia Total KW Aparente total
KVA
I T5 3X 2 5 Electr6 0.98 124 10.42 10.63 52.08
8 nico
I TS 3Xx 1 3 Electré6 0.5 11 0.46 0.92 1.39
4 nico
mini T2 15 3 Autoba 0.9 15 0.23 0.25 0.68
lastrad

Total 11.10 11.80 54.14

|o

Figura 3.1.- Estudio de cargas para las luminarias que contiene el edifico
de usos multiples o Biblioteca.

El calculo de consumo energético es el siguiente:

1) Lamparas Modelo T5 de 28 W
Cantidad total en el edificio D: 124 arreglos
Forma de arreglo: de 3 x 28
Horas Promedio de uso: 5 horas/dia
La energia consumida es: Etotain = (3%x28 W)*(124 arreglos)*(5 horas/dia)

Etotain = 52,080 W*h/dia = 52.08 kWh/dia

W Centro de Investigacion en
Materiales Avanzadas, 5. C.
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« 2) Lamparas Modelo T5 de 14 W
Cantidad total en el edificio D: 11 arreglos
Forma de arreglo: de 3 x 14
Horas Promedio de uso: 3 horas/dia
La energia consumida es: Ewtaiz = (3 X14 W)*(11 arreglos)*(3 horas/dia)

Etotaiz = 1,386 W*h/dia = 1.386 kWh/dia

« 3) Lamparas Modelo Mini-T2 de 15 W
Cantidad total en el edificio D: 15 |dmparas
Forma de arreglo: individual
Horas Promedio de uso: 3 horas/dia
La energia consumida es: Ettaz = (15 W)*(15 Lamp)*(3 horas/dia)

Etotaiz = 675 W*h/dia = 0.675 kWh/dia

« 4) Consumos totales por dia y por mes:
Etotal dia = (52,080 + 1,386 + 675) Wh/dia = 54,141 Wh/dia

Etotal mes = (54.141 kWh/dia)*(30 dias/mes) = 1,624.23 kWh/mes

5) En base a la cotizacion realizada en el apartado 2.4, la mejor opcidon por
garantia, instalacion y asesoria, resulta ser la empresa SILIKEN de Valencia,
Espana. También en base al consumo total y precio del panel, se sugiere por parte
del proveedor Greenenergy®, el modelo SLK-60P6L, el cual tiene un potencia
maxima nominal de 245 W el cual se presenta en la figura 3.2.
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Las caracteristicas del panel PV utilizado se describen a continuacion, con lo cual los datos
recolectados de la ficha técnica (ver figura 3.3), son los siguientes:

» Caracteristicas:
Dimensiones = 1640%x990%40 mm
Masa = 19.018 Kg
Pmpp = 245 Wp (+3/0 %)
Vmpp =29.6 V DC
Impp = 8.27 A
NOTC** = 46 °C
FF*® (Factor de llenado) = 75.68%

Fig. 3.3.- Ficha técnica del panel SILIKEN utilizado en el proyecto.

*A = Definida como la temperatura que alcanzan las celdas solares cuando se somete al panel
a una Irradiancia de 800 W/m2 con distribucion espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es
de 20 °C y la velocidad del viento de 1 m/s. De sus siglas en ingles: Normal Operation
Temperature of Cell (Temperatura de Operacion Nominal de la Celda).[2].

*B = Recordar que el Factor de llenado se define como la relacién entre el maximo punto de
potencia dividido entre el voltaje en circuito abierto (Voc) y la corriente en cortocircuito Isc [2],
es decir:
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6) Para determinar el numero de paneles solares, se contabilizan primero las perdidas por
diversos factores enlistados en la figura A.1 del anexo A, el cual lo sugiere considerar para
realizar un calculo mas realista, Lorenzo et al (1994).

7) Contabilizando las pérdidas:
a) Pérdidas por Cableado = 1%
b) Pérdidas por Conversion de Energia =5 %
c) Pérdidas por efectos de Temperatura = 15 % promedio.
d) Pérdidas por polvo y sombreado minimo = 6 % promedio
Al realizar la sumatoria, hace un total de 27%, de pérdidas. El proveedor (Greenergy®)
sugiere manejar un 30%, el cual es tomado en cuenta.

8) Por lo tanto, el consumo real de energia a satisfacer es:
Ereal = (Etotal dia X O/OPérdidas) + Etotal dia
Ereal = (54,141 Wh/dia x 0.3) + 54,141 Wh/dia = 70,383 Wh/dia
9) Calculando la Potencia que debe ser suministrada por los paneles, considerando

un tiempo de 5 horas-pico/dia en promedio, segun la tabla de la figura A.2 del
anexo A y sobre todo los graficos del apartado 2.5.1, se tiene:

SNTE T 075

EvA : — = . —=14,076.66 W
Horas - pico/dia 5 Horas - pico/dia

10) Ahora, si cada moddulo PV es de 245 W de potencia nominal, el nUmero de
paneles viene dado como:

P., (en W) _14,076.66 W
P, del Modulo (en W) 245 W

N°de Paneles = =57.56 Paneles

11) Finalmente el resultado obtenido se redondea al niumero par mas préximo
(Moran et al, 2002), es decir: N° de Paneles = 58.

Ahora 58 paneles x 245 W = 14,210 W, quedando un amortiguamiento de 133.34
W considerando ya las pérdidas.
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3.2.- CALCULO DEL NUMERO DE BATERIAS
PARA LUMINARIAS.

Para la determinacion del numero de baterias necesarias para satisfacer la demanda de todas
las luminarias del edificio de usos multiples (Biblioteca), se describe el procedimiento siguiente:

Considerando una bateria de Gel de Ciclo profundo de 6 V y de 350 Amp*hora, se tiene:
Potencia Nominal = (350 A-h)(6 V)=2100 W -h

De una bateria solo se puede aprovechar el 70%, esto con el fin de prolongar los ciclos de
carga y descarga [13], por lo tanto se tiene que el consumo de luminarias por dia es de: 70,383
Wh/dia, segun el célculo del apartado 3.1.

Ahora planteando una regla de tres en base a la eficiencia de la bateria, se tiene:

70,383 Wh — 70 %
X —100%
Por lo tanto, x =100,547.57 Wh

Calculando el numero de baterias, se tiene:

Potencia Real

N° de Baterias = : :
Potencia Baterias

100,547.57 Wh
2100 Wh/Bateria

N° de Baterias =

N° de Baterias=47.88 Baterias~ 48 Baterias

Asi entonces, el consumo de las baterias sera:

48 Baterias x 2100 WH/Bateria = 100, 800 Wh

Consumo Real
Potencia Generada por las baterias

% Consumo de Baterias = [ ] x100%

70,383.3 Wh/dia
100,800 Wh/dia

%Consumode Baterias= ( j x100% =69.82%
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Pero si ahora se requiere un respaldo, sea de 2 dias, Moran et at (2002),
recomiendan la expresidn siguiente:

, Potencia Real x Dias de Autonomia
N° de Baterias =

Potencia Baterias

Sustituyendo valores se tiene:

100,547.57 Wh x 2 dias
2100 Wh/Bateria

N° de Baterias =

N° de Baterias=95.75 Baterias~ 96 Baterias

Asi entonces, el consumo de las baterias sera:

96 Baterias x 2100 WH/Bateria = 201,600 Wh

Consumo Real x Dias de Autonomia

% Consumo de Baterias :( ] x100%

Potencia Generada por las baterias

70,383.3 Wh/dia x 2 dias
201,600 Wh/dia

%Consumode Baterias= ( j x100% =69.82%

=

Pagina@ 10

=

W Centro de Investigacion en
Materiales Avanzadas, 5. C.

Tocapidpics ey e —
e Jniisco Guadalojara


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

astria en Ciencias en Energias Renovables

3.3.- CALCULO DEL NUMERO DE PANELES
PARA CONECTORES.

Al igual que en el apartado 3.1, se presentan los calculos del numero de paneles pero para
los contactos totales que se encuentran en el edificio. Cabe afadir que se ha divido por etapas
o zonas debido a la complejidad del edificio.

Como se describio anteriormente en la apartado 3.1, se planted el calculo para todas y todos
los tipos de Luminarias que se encuentran en el inmueble. Ahora se considera la etapa de
todos los contactos de la edificacion completa. En la figura 3.4, se presenta el estudio de
cargas para los contactos que contiene el edificio en cuestion y su consumo promedio.

: No. de Poter.ma Factor de Potencia
Equipo Marca/modelo Potencia ) nominal
equipos uso total
total
Lenovo/ThinkCentre M55e # Serie

ICPU 9645-846 240 27 5480 4 25920
gMonitor LCD Lenovo 9227-AC1 40 26 1040 4 4160
Icerraq”.ra 3001 3 0.2 0.6

magnetica
E.Monitor LCD Lanix TFT1780PSA 40 2 80 8 640
FWcru Lanix 343 1 343 8 2744
mMac Mac 604 1 604 5 3020
mMonitor LCD Acer AL1816A 40 14 560 8 4480
mCPU IBM 1D:9645B46 240 1 240 8 1920
I Multifuncional ~ HP 889 1 889 1 889
mCPU armado N/A 231 4 924 8 7392
uCPU IBM MT-M81491KSM S.N KVF4BP 240 1 240 8 1920
BMONITOR CTR ES4 150 1 150 8 1200
BFotocopiadora Canon 889 il 889 2 1778
mContactos N/A 180 46 280 0.5 4140
Elmpresora HP LaserJet 2550L 217 1 2il7/ 1 217
Blmpresora Brother HL525UDN 400 2 800 1 800
e Monitor LCD Lanix 700p 40 24 960 4 3840
mCPU Lanix Titan 350 24 8400 4 33600
Hlmpresora HP LaserJet 3050 380 1 380 1 380
ﬂDESpaChador e el 500 1 500 1 500

agua
i Total 21.97 99.540

Figura 3.4.- Consumo promedio de otras cargas generadas en el edifico por los
contactos hacia la red eléctrica.
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El calculo de consumo energético al realizar la sumatoria total es el siguiente:

« 1) Consumos totales por diay por mes:
Etotal dia = 99,540.6 Wh/d'la

Etotal mes = (99.5406 kWh/dia)*(30 dias/mes) = 2,986.218 kWh/mes

2) En base a la cotizacién realizada en el apartado 2.4, la mejor opcion por garantia,
instalacion y asesoria, resulta ser la empresa SILIKEN de Valencia, Espafa. También en base
al consumo total y precio del panel, se sugiere por parte del proveedor Greenenergy®, el
modelo SLK-60P6L, el cual tiene un potencia maxima nominal de 245 W, ya descrita sus
caracteristicas en la figura 3.2 y 3.3.

3) Para determinar el numero de paneles solares, se contabilizan primero las perdidas por
diversos factores enlistados en la figura A.1 del anexo A, el cual lo sugiere considerar para
realizar un calculo mas realista, Lorenzo et al (1994).

4) Contabilizando las pérdidas:
a) Pérdidas por Cableado = 1%
b) Pérdidas por Conversion de Energia =5 %
c) Pérdidas por efectos de Temperatura = 15 % promedio.
d) Pérdidas por polvo y sombreado minimo = 6 % promedio
Al realizar la sumatoria, hace un total de 27%, de pérdidas. El proveedor (Greenergy®)
sugiere manejar un 30%, el cual es tomado en cuenta.

5) Por lo tanto, el consumo real de energia es:
Ereal = (Etotal dia X O/OPérdidas) + Etotal dia
Ereal = (99,540.6 Wh/dia x 0.3) + 99,540.6 Wh/dia = 129,402.78 Wh/dia
6) Calculando la Potencia que debe ser suministrada por los paneles, considerando

un tiempo de 5 horas-pico/dia en promedio, segun la tabla de la figura A.2 del
anexo A y sobre todo los graficos del apartado 2.5.1, se tiene:

b __ Ereg 12940278 Whidia

V" Horas- pico/dia ~ 5Horas- pico/dia

=25,880.556 W

Y

=
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7) Ahora, si cada moddulo PV es de 245 W de potencia nominal, el nUmero de
paneles viene dado como:

P., (en W) ~25,880.556 W

= =105.64 Paneles
P ., delModulo (en W) 245W

N°de Paneles =

8) Finalmente el resultado obtenido se redondea al nimero par mas préoximo
(Moran et al, 2002), es decir: N° de Paneles = 106.

Ahora 106 paneles x 245 W = 25,970 W, quedando un amortiguamiento de
89.444 W considerando ya las pérdidas.
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3.4.- CALCULO DEL NUMERO DE BATERIAS
PARA CONECTORES.

Considerando, al igual que en el apartado 3.2, para la determinacion del numero de baterias
necesarias para satisfacer la demanda de todos los contactos del edificio de usos multiples
(Biblioteca), se describe el procedimiento siguiente, seleccionando una bateria de Gel de Ciclo
profundo de 6 V y de 350 Amp*hora, se tiene:

Potencia Nominal = (350 A-h)(6 V)=2100 W -h

De una bateria solo se puede aprovechar el 70%, esto con el fin de prolongar los ciclos de
carga y descarga [13], por lo tanto se tiene que el consumo de contactos por dia es de:
99,540.6 Wh/dia, segun el calculo del apartado 3.3.

Ahora planteando una regla de tres en base a la eficiencia de la bateria, se tiene:

99,540.6 Wh — 70 %
X —100%
Por lo tanto, x =142,200.86 Wh

Calculando el nUmero de baterias, se tiene:

Potencia Real

N° de Baterias = ) ;
Potencia Baterias

142,200.86 Wh
2100 Wh/Bateria

N° de Baterias =

N° de Baterias = 67.72 Baterias ~ 68 Baterias

Asi entonces, el consumo de las baterias sera:

68 Baterias x 2100 WH/Bateria = 142, 800 Wh

Consumo Real

% Consumo de Baterias = [ ] x100%

Potencia Generada por las baterias

99,540.6 Wh/dia
142,800 Wh/dia

%Consumode Baterias= ( j x100%=69.71%
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Pero si ahora se requiere un respaldo, sea de 2 dias, Moran et at (2002),
recomiendan la expresidn siguiente:

, Potencia Real x Dias de Autonomia
N° de Baterias =

Potencia Baterias

Sustituyendo valores se tiene:

142,200.86 Wh x 2 dias
2100 Wh/Bateria

N° de Baterias =

N° de Baterias=135.43 Baterias~ 136 Baterias

Asi entonces, el consumo de las baterias sera:

136 Baterias x 2100 WH/Bateria = 285,600 Wh

Consumo Real x Dias de Autonomia

% Consumo de Baterias :( ] x100%

Potencia Generada por las baterias

99,540.6 Wh/dia x 2 dias
285,600 Wh/dia

%Consumode Baterias = ( j x100%=69.71%

=
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3.5.- CALCULO DEL NUMERO DE PANELES TOTALES
EN EL EDIFICIO.

La medicion del area efectiva de la parte superior del edificio D, ya se ha descrito en el
apartado 2.6, segun la figura 2.34, la cual en resumen se muestra en la figura 3.5:

Zona 1 7.6 mt x 25.7 mt

Zona 2

10.5 mt x 30.5 mt

Fig. 3.5.- Area disponible sin generar sombra del edificio de usos multiples.
* En base al area efectiva que no presenta sombreado, se tiene que el area de cada panel
modelo SLK-60P6L de 245 W, descrito en el apartado 3.1 de la figura 3.3, es:
Medidas: 1640%x990%40 mm = 1.64 x 0.99 x 0.04 m
Calculo del area [6]: Apanel = 2(axb + bxc + cxa)
Apanel = 2(1.64%0.99 + 0.99%x0.04 + 0.04x1.64)
Apane| = 34576 m2
« El area efectiva del edificio se calcula considerando pasillos de 40 cm alrededor para

mantenimiento de los paneles [12], lo cual deja un area efectiva en Zona 1 y Zona 2,
segun la figura 3.5, de:

W Centro de Investigacion en
Materiales Avanzadas, 5. C.
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Area Efectiva zona1 = (7.6 — 0.4) x (25.7 - 0.4) = 182.16 m?

Area Efectiva zona > = (10.5 - 0.4) x (30.5 - 0.4) = 304.01 m?

« Ahora calculando la separacion entre modulos, se tiene el siguiente analisis, mostrado
en la figura 3.6, la cual se modifico para crear un triangulo rectangulo con el fin de
facilitar el calculo.

8y \ F: Longitud A :
Figura 3.6.- Esquema para medicién de las longitudes y angulo de inclinacion
de los paneles fotovoltaicos ya instalados.

Donde los valores de las longitudes y angulo, segun las especificaciones siguientes,
son:

1) Longitud A = 225.70 cm (medida fisicamente).
2) Longitud B = 78.60 cm (medida fisicamente).

3) Longitud C = 239.00 cm (determinado por teorema de Pitdgoras, debido a que
no se contaba con una vara o riel recto en ese momento), C*> = A + B.

4) Longitud D = 22.80 cm (medida fisicamente).

5) Angulo de inclinacién = 19.2°, calculado con la ley de Senos:
B = ArcSen (78.6 cm/239 cm).

6) Angulo superior = 70.8°, calculado con la ley de Senos:
a = ArcSen [Sen 19.2°x(225.7/78.6)]
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« Ahora para la separacion entre paneles, Moran et al (2002) recomiendan se calcule a
partir de la figura 3.7, la cual es complemento de la ecuacion (2), con el fin de minimizar
los efectos de sombreado entre paneles fotovoltaicos.

DZL(Senﬂ-l-COSﬂj (2)

Tan

Donde las variables D, L, B y a, se describen en la figura 3.7:

Captador d_L_:__
longitud L

Horizontal = - |

D=d,t4d,

Fig. 3.7.- Dibujo que muestra la separacién “D” entre méddulos para
evitar el sombreado [12].

+ Calculando el dia Juliano, extraido de la figura C.1 del anexo C [12], considerando por
ejemplo en dia 6 de Octubre se tiene que:

n (para el 6 Octubre)= 273 +i=273 + 6 = 279

+ Calculando el angulo Azimutal, definido en la expresion (3), segun Moran et al (2002) y
sustituyendo el valor de n = 279, se tiene que & = 23.45° x Sen [360(279-80)/365]

§=23.45° Si"[w]

365

Queda que & = - 6.5714° (4ngulo negativo).
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Calculando el angulo a segun la expresion (4) propuesta también por Moran et al. (2002),
considerando L = 164 cm del médulo y & con -6.5714°, se tiene:

a=90°—|L-6

a=90° - |L-5| = 90° - [164 — (-6.5714)|

Asi entonces, a =-80.5714° (angulo negatio).

Finalmente sustituyendo los valores de L y a en la ecuacién (2) y el angulo B, de la figura 3.6,
queda que:

D:L(Senﬁwosﬁj:mmm sl e C ool = 552 om
Tan a Tan (-80.5714°)

* Ahora, calculando el area efectiva con separacién de paneles como se describe en la
figura 3.8, se tiene:

Separacion entre paneles
para evitar sombreado de
145,92 cm

40 cm de pasillos
para manteimiento

le los paneles

Lonay

Fig. 3.8.- Factores a considerar para el calculo del area efectiva.

Area Efectiva zona1 = [7.6 — (0.4+1.4592)] x (25.7 — 0.4) = 145.24 m?

Area Efectiva zonaz = [10.5 — (0.4+1.4592) x (30.5 — 0.4) = 260.09 m?

=
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» Calculando el numero de paneles que se pueden acomodar por zona son:

A 3.4576 m*

1) Paneles en la Zona 1:  N°de paneles =
Area del panel

r . 2
Area Efectiva j = ( 2 j =42.00 paneles

2) Paneles en la Zona 2:  N°de paneles :(Area Efectiva j

260.09 m*
Area del panel

Wi J =75.22 paneles = 74 paneles
: m

En la Zona 2, se recomienda cerrar el resultado al numero par inmediato menor al numero
calculado [12].

« Al sumar los paneles y calcular su potencia se tiene:

N° de Paneles = 74 + 42 = 116 paneles.
Potencia nominal = Pypp= 116 paneles x 245 W/panel = 28,420 W
Potencia Real considerando un 30% de pérdidas:

Preal = Pmpp — (Pmpp X 0.3) = 28,420 W — (28,420 x 0.3) = 19,894 W = 20 KW

El valor aproximado y calculado es cercano a los 20 KW.

=
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3.6.- CALCULO DE BATERIAS TOTALES
PARA EL EDIFICO.

El calculo de baterias totales para el edificio, se determina al realizar la sumatoria de las
baterias calculadas en el apartado 3.2 y 3.4, con lo cual se tienen dos vertientes: Sin dias de

respaldo y con 2 dias de respaldo.

1) Sin Dias de Respaldo:

Baterias totales = 48 Baterias + 68 Baterias =116 Baterias

' . . '
De las Luminarias De Contactos

Lo cual proporcionaria un Potencia Nominal de:
Potencia Nominal = (350 A -h)(6 V) (116 Baterias) = 243,600 Wh
Ahora planteando una regla de tres en base a la eficiencia real de la bateria, se tiene:

243,600 Wh — 100 %
X — 70%
Por lo tanto, x =170,520 Wh

2) Con 2 Dias de Respaldo:

Baterias totales = 96 Baterias + 136 Baterias = 232 Baterias

' . . '
De las Luminarias De Contactos

Lo cual proporcionaria un Potencia Nominal de:
Potencia Nominal = (350 A -h)(6 V) (232 Baterias) = 487,200 Wh

Ahora planteando una regla de tres en base a la eficiencia real de la bateria, se tiene:

487,200 Wh — 100 %
X — 70%
Por lo tanto, x =341,040 Wh

> { . :‘ BLGA Centro de Investigacion en
’ et Materiales Avanzados, 5. C.
Universidad sy e—— & g

Tocapidpics
i Guadalojara

Pagina®20@


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

astria en Ciencias en Energias Renovables

3.7.- ANALISIS DE EFICIENCIA EN LA RED
ARROJADA POR EL PANEL.

La eficiencia promedio de la potencia del panel conectado a la Red viene dado por la expresién
(5) siguiente [4]:
P

__ " Arrojada

T (5)

mpp

A partir de los datos obtenidos del Inversor a las 12:11 PM (hora-pico), segun la figura 2.13, se
obtiene el valor de: 1253 W para 7 paneles modelo SLK -60P6L de Pmp, = 245 W c/u
conectados en serie, por lo que la eficiencia de la potencia en la red sustituyendo los valores en
la expresion (5), se tiene:

P. .
P il (1253 W) =0.7306=73.06%
P (245 Wx7)

mpp

Para el caso del Voltaje aplica la misma expresion, por lo que se tiene que::

1 N ) )

% (29.6 V-DCx7)

mpp

=0.8880=288.80%

n

Para el Caso de la Corriente eléctrica es:

— IArrojada g (71A)

I (8.27A)

mpp

=0.8585=85.85%

n

Cabe afiadir que los datos de potencia, voltaje y corriente, son tomados directamente de la
pantalla del inversor, segun se explica en la figura 2.13. los resultados resultan favorables y
altos, debido a que el sistema es relativamente nuevo y que esta conectado a la red y no a
baterias, lo cual merma mucho la eficiencia de las variables antes descritas [15].
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+ La eficiencia verdadera de conversion de energia de un panel, viene dada por la
expresion (6) siguiente [2]:

max

Inc* s (6)
Donde:

Pmax = €s la potencia maxima o la nominal alcanzada por el panel (en W). Para éste caso, del
modelo SLK-60P6L, es de 245 W.

Pinc = es la Irradiancia promedio del lugar y hora pico (en W/m?).

As = es el area del médulo PV (en m?).

De la figura 2.32 de la Irradiancia maxima promedio anual, se selecciona el mes de Enero (803
W/m?) y el area del médulo PV modelo SLK-60P6L descritas sus medidas en la figura 3.3 y

calculada su area en el apartado 3.5 que es de 3.4576 m?, se tiene que la eficiencia real
promedio para el mes de descrito anteriormente es de:

. 245W
Tenero =\ (803 W/m? )x 3.4576m’

j=8.824%

Por lo que para el resto de los meses la eficiencia viene dada como:

¥ 245 W
Trerero = (873 W/m?)x 3.4576 m’

]=8.117%

1 245 W
Mo =\ (993 W/m? ) 3.4576 m?

)=7.136%

: 245 W
Tt ={ (995 W/m?)x 3.4576 m”

)=7.121%
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245 W
iR ((1034 W/m? ) 3.4576 mz) ¥
- a ~7.058%
Tamio =\ (1004 Win?)x3.4576 m? )~ "
- ac ) = 6.774%
Tao =\ (1046 Wim?)x34576 m* ) "
245 W
- - 6.109%
e ((1 160 W/m?)x 3.4576 mz] :
245W
i ~ 6.866%
e ((1032 W/m?)x3.4576 m’ ) :
245 W
- = 9.588%
g ((739 W/m?)x3.4576 m” ) :
245 W
by 4 ~10.704%
Movientre =\ (662 W/m? )x 3.4576 m? ) y
245 W
My - 9.524%
Morcientre =| (744 Wim?)x 3.4576 m® ) 4

Con lo que puede deducirse que entre mas Irradiancia este en el clima, menos
captacion tendra en moddulo, debido a su area tan pequefa comparada con la
iluminacidn del sol. Por lo que conviene tener paneles de gran area o conjuntar una

serie de modulos PV para incrementar la superficie de contacto.
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VIl. CAPITULO 4.- CONCLUSIONES Y
TRABAJO A FUTURO

4.1.- Conclusiones.
4.2.- Trabajo a Futuro.
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4.1.- CONCLUSIONES.

La presente tesis es un buen precedente de la metodologia y la técnica profesional que se
debe utilizar en la Implementacion de un sistema fotovoltaico, para la alimentacion de energia
eléctrica solar en un edificio de usos multiples, la implementacion implico metodologias y
calculos, tales como, los estudios del sitio considerando todos los factores, de tal forma que se
obtenga la maxima eficiencia de este, la metodologia es de vital importancia, es fundamental el
aplicar los conocimiento adquiridos en la maestria, en particular en relacion a la fuente energia
solar, el estudio del sitio da inicio a la caracterizacién de los recursos de la localidad y del
entorno en donde esta situada la UTZMG, en la cual, se instalo el sistema fotovoltaico; al
implicar diversos dispositivos el sistema es necesario analizar las caracteristicas cada uno de
ellos y asi seleccionar los de mejor eficiencia existentes en el mercado de fotovoltaico y que
ademas sean de utilidad para ser utilizados como herramientas didacticas propias de la
UTZMG y el sector productivo que lo requiera.

Una ves realizados los estudios del sitio apoyados con la estacion meteoroldgica de la UTZMG
asi como estudio y calculos de sombras y dimensionamiento para seleccionar los dispositivos
pertinentes, por ejemplo: numero de planes, estructura de montaje, cableado, sistema de tierra
y proteccion, inversor, elementos que integran el sistema solar fotovoltaico; procedimos a la
instalacion con mucho éxito.

Después del trabajo realizado podemos asegurar que los objetivos planteados en el presente
trabajo han sido alcanzados en tiempo y forma, realizando primero el estudio de viabilidad de la
zona para el establecimiento de sistemas fotovoltaicos para consumo energético,
interconectando a la red el sistema que abastece las luminarias en un edificio de usos multiples
en la UTZMG, para ello fue necesario realizar el dimensionamiento, disefio y desde la luego la
instalacion de paneles fotovoltaicos policristalinos.
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4.2.- TRABAJO A FUTURGO.

El proyecto a realizar es grande y ambicioso, requiere de muchos materiales y por lo
tanto de un fuerte desembolso econdmico para la realizacion del mismo. Por tal motivo hemos
dividido el proyecto en etapas independientes que se realizaran conforme el presupuesto
corriente lo permita. Hasta el momento se realizo la etapa uno en su totalidad, entregando
hasta este punto funcionando en perfecto estado el sistema fotovoltaico en el mes de octubre.
Cabe senalar que los recursos para realizar la etapa uno se obtuvo en la convocatoria 2011
para el Fortalecimiento de los cuerpos académicos que otorga la Secretaria de Educacion
Superior, como se muestra en la figura 4.1.

“H0M. Ao del Turismo en bMéxico.”

bt Sl
SUBSECRETARIA DE EDUCACION SUPERIOR szcagrania e
PROGRANA DE MEIORAMIENTO DEL PROFESORADO T
30/ Agosto/ 2017
Fortalecimienta de los Cuerpos Académicos
Convocatoria 201
DICTAMEN
APROBADO
Institucion Universidad Tecnoldgica de la Zona Metropolitana de Guadalajara
Nombre del Cuerpo Académica | Aharro de Energia y Aplicacion de las Energias Renovables
1DCA 5035
CLAVE UTZMG-CA-1
Nombre del proyecto Diagnostico y Sustentabilided Energetica, a Traves de Aplicaciones de las
Energias Rencvables para la Universidad Tecnolagica de la Zona
Metropolitana de Guadalajara.
Vigencia del apoyo 30/Agosto/2011 - 29/ Agosto/2n2

Fig. 4.1.- Dictamen de aprobacion para el Sistema fotovoltaico (PVS).
A continuacion se describen las cuatro etapas propuestas para la realizacién del proyecto total.

« Etapa 1. La etapa uno quedd concluida en octubre del presente ano, dicha etapa
considera el abastecimiento fotovoltaico para las luminarias del edificio D de usos
multiples interconectado a la red de suministro de CFE.

« Etapa 2. Considera abastecer los tomacorrientes del edificio D, que proveen de energia
eléctrica a las computadoras y otros equipos que se usan en el edificio, en esta etapa el
sistema fotovoltaico sera conectado a la red de suministro de la CFE.
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« Etapa 3. El PVS interconectado a la red, que fue instalado para las luminarias del
edificio sera provisto del equipo necesario para hacerlo autbnomo.

« Etapa 4. El PVS interconectado a la red, que fue instalado para las computadoras y
otros equipos que se usan en el edificio sera provisto del equipo necesario para hacerlo
auténomo.
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|IX.- ANEXOS

Anexo A.- Carta de pérdidas en paneles solares y horas efectivas.
Anexo B.- Cartade Estudio de Sombras.

Anexo C.- Carta del dia Juliano.

Tablas y graficos de la simulacion manual 1 amp Sin Sombrear
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ANEXO A.- CARTA DE PERDIDAS EN
PANELES SOLARES Y DE HORAS EFECTIVAS.

Tablas y graficos de la simulacién manual

5.00%
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Figura A.1.- Tabla de simulacién por computadora de las pérdidas promedio para las
instalaciones de PVS en diferentes meses del afio [7].

RADIACION SOLAR MAXIMA TOTAL Hoasconmesde | Total de

[1]2{3a|s]6| 7 [ 8| o101 [12[1[14]15]16]17]18]1920][2n[2|2|x AWM | radiacién
621)235.9|411.4|557 8| 654.3|688.0{ 654.3| 567 8|411.4] 235.9] 2.1 9 45311
113.1308.7{499.0655.4/757 5] 793.0{ 757 5 655.4|499.0 308.7] 113.1 9 54003
174.2(383.9[581.9742.2846.1] 8820/ 846.1| 742.2/581.9[ 383.9| 174.2 11 §3%5
249.31473.3679.6{844.4| 950.4| 987.0{ 950.4{ 844 4 |679.6 473.3 249.3 11 74675
267.2]501.2|695.2{848.8| 947.2 981.0[ 947.2[ 848.8|895.2] 501.2] 287.2 11 77043
222.3)376.1/514.7{624.1|894.0| 718.0[ 694.0{ 824.1514 7] 376.1] 22.3 11 5158
187.8{325.9(450.9/549.9)613.2] 635.0{613.2| 549.91450.9 325.9| 1878 11 50006
176.1331.5[474.3|568.4661.7687.0| 661.7| 588.4 |474.3[ 331.5 | 176.1 11 521.1
138.5{305.1{462.5569.9]672.4| 701.0{672.4| 589.9|46255[ 305.1] 1385 11 50378
100.4]271.1{437.0/573.2] 662.1]693.0| 662.1|573.2/437.0[ 271.1] 100 4 9 47805
65.0 |243.0/422.4|572.0|670.6|705.0{ 670.6| 572.0|422 4] 243.0] 65,0 9 46513
428]199.3]360.1|495.3| 584.8616.0{ 584.8| 495.3|360.1]199.3] 428 9 3,980.4

|G RBRIBINGRY < o[ 322.6 49 5] 637.1] 726 3] 757.2] 726.3]637.1[499.6]329.6  es.c [ DI 0|ORIO0IOOowOM | 1

mas de 120
menos de 120

no hay radiacion _

Figura A.2.- Tabla de valores promedio de radiacion solar y horas pico para México [4].
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ANEXO B.- CARTA DE ESTUDIO DE SOMBRAS.

EFECTO DEL SOMBREADO
I amp Sin Sombrear

25 % Sombreadas

50 % Sombreadas

75 % Sombreadas

100 % Sombreadas
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Figura B.1.- Efecto del sombreado en la generacidn de voltaje y corriente eléctrica [12].
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ANEXO C.- CARTA DEL DIA JULIANO.

Calculo de “n” (dia juliano)

“n” para el i-esimo dia del mes (Para ano

MES bisiesto sumar 1 a las constantes con %)
Enero i
Febrero 31 #
Marzo 59 + 1
Abril 90 +i*
Mayo 120 +i*
Junio 151 x0T
Julio 181+
Agosto 21251
Septiembre 243 +i*
Octubre 2I3ET
Noviembre 304 +i*
Diciembre 334 +i”

Figura C.1.- Carta para el calculo del dia Juliano [12].
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