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RESUMEN

Las energias renovables son la alternativa del futuro frente a las energias
convencionales, debido a que su impacto ambiental es minimo y porgue son una
fuente de energia continua e inagotable. En México, el consumo de energéticos
contribuye con el 61% de las emisiones de gases de efecto invernadero; el pais
ocupa el lugar numero 13 a nivel mundial en cuanto a las emisiones de estos

gases.

El presente trabajo se realizé en el Laboratorio de Automatizacién de la Facultad
de Ingenieria (FI) de la Universidad Autbnoma de Querétaro (UAQ). El proyecto se
enfoco en la implementacion de un Sistema Fotovoltaico (FV) interconectado a la
red eléctrica. El primer objetivo fue realizar las adecuaciones necesarias para las
instalaciones eléctricas del sistema Fotovoltaico apegandose a la Norma Oficial

Mexicana Nom-001-SEDE-2012 de Instalaciones Eléctricas.

El sistema Fotovoltaico consta de 15 paneles FV conectados en serie con
capacidad de 200W cada uno, con lo que se obtiene 3kW de potencia instalada,
asi como también un inversor de corriente. El sistema FV abastece un 28.2% del
consumo de las lamparas instaladas en el laboratorio, esto en base al
dimensionamiento del sistema que se realizd con un estudio previo de iluminacion.
El segundo objetivo fue realizar un estudio sobre la energia generada de los
paneles fotovoltaicos utilizando la herramienta de software PVsyst donde se
realiz6 una simulacién con la ubicacién geografica, parametros y datos de la

ciudad de Querétaro.

Ademas se realiz6 un estudio de retorno de la inversion del sistema fotovoltaico y
un estudio del impacto econdémico que tendria este trabajo en la Facultad

Ingenieria de la UAQ.
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1. INTRODUCCION

Las energias renovables son aquellas cuya fuente reside en fendmenos de la
naturaleza, procesos o materiales susceptibles de ser transformados en energia
disponible para la humanidad, y que se regeneran naturalmente, por lo que se

encuentran disponibles de forma continua.

La energia solar, edlica, biomasa, geotérmica, mareomotriz y la del hidrégeno son
algunas de las fuentes renovables. Estas energias nos ofrecen algunas de las
siguientes ventajas con respecto a los combustibles fosiles: menor impacto
ambiental, generacion en el lugar de consumo, minimo riesgo en su obtencion y

no requiere complejos sistemas de seguridad.

El consumo de energia aumenta cada afio a pesar de que los recursos
energéticos son limitados. De ahi la importancia de potenciar energias renovables
como la solar, que permite diferentes usos y ofrece muchas aplicaciones y
ventajas respecto a la energia convencional. Nuestro pais posee un importante
potencial en la generacién de esta energia, debido a sus favorables condiciones
geograficas y climaticas, ya que tiene una alta incidencia de radiacién solar en la

gran mayoria de su superficie.

Los usos de la energia solar fotovoltaica pueden ser numerosos. Los sistemas
aislados de la red pueden tener usos como en viviendas, bombeo, etc., mientras
gue en las instalaciones conectadas a la red eléctrica publica se pueden utilizar
tanto para aplicaciones pequefias asi como aplicaciones a mayor volumen. El uso
de sistemas fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica publica es una

alternativa real para los consumidores de energia eléctrica.

La electricidad generada por Energias Renovables en el 2013 representd
aproximadamente un 26% de la generacion total de energia eléctrica global (5,640
GW). Algunos de los factores que han impulsado la industria de Energias
Renovables, en especial en los nichos de energia edlica y solar, han sido: el
avance tecnoldgico, la disminucion de costos en tecnologias, la promocion de los

gobiernos para el desarrollo sustentable, entre otros factores. [1]. El crecimiento
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sostenido del uso de estos sistemas a nivel mundial y en especial de los paises
industrializados es prueba de la madurez tecnolégica y su viabilidad econémica.

Por otro lado, las escuelas y universidades tienen un gran consumo de energia
eléctrica ya que se debe tener un ambiente confortable de trabajo para los
docentes y alumnos, asi como también contar con energia para el equipo de

trabajo.

El Laboratorio de Automatizacion de la Facultad de Ingenieria de la UAQ, tiene
una alta demanda de electricidad, ya que la mayor parte del dia las ldmparas se
encuentran encendidas tanto en pasillos y aulas. Se implementd un sistema
fotovoltaico interconectado a la red eléctrica que abastece el 28.2% del consumo
de las lamparas instaladas en el Laboratorio. El sistema consta de 15 paneles
conectados en serie con capacidad de 200W cada uno, con lo cual se produce un
total de 3000 W. El dimensionamiento del sistema se realiz6 con un previo estudio
de iluminacion [2]. La instalacién y calculo del cableado del sistema se implementé
de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana Nom-001-SEDE-2012, Instalaciones
Eléctricas. Por otra parte se realiz6 un estudio sobre la energia generada de los
paneles fotovoltaicos utilizando la herramienta de software PVsyst tomando los
parametros y datos de la ciudad de Querétaro, donde se simulara la energia
producida por el sistema.

Finalmente, se realiz6 un estudio del retorno de la inversion y del impacto
econdémico que tendra el Sistema Fotovoltaico (FV) en el Laboratorio y el ahorro

que generara durante el tiempo de vida del sistema.
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1.1. Justificacion

La demanda de energia aumenta cada afio a pesar de que los recursos
energéticos son limitados. Hoy en dia los sistemas Fotovoltaicos brindan energia a
méas de un millébn de hogares en todo el mundo creando miles de puestos de

trabajo y dando lugar a oportunidades econémicamente sostenibles.

En México se han realizado diferentes trabajos relacionados a la implementacion
de sistemas fotovoltaicos y es uno de los temas de investigacion en area de

energias que mas ha interesado a la comunidad cientifica del pais.

El municipio de Querétaro es privilegiado al recibir una radiacion solar promedio
de 5.9 kWh/m?-dia lo que permite que sea una ciudad potencial para uso paneles

fotovoltaicos en la generacién de energia eléctrica.

En particular, el Laboratorio de Automatizacion de la Facultad de Ingenieria (FI) de
la Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ) , existe una alta demanda de
electricidad en el sistema de alumbrado, debido a que la mayor parte del dia las
lamparas se encuentran encendidas tanto en pasillos como en las aulas. Lo que

trae como consecuencia un alto costo por el pago de la electricidad utilizada.

La importancia que tiene la implementacion de este proyecto estriba en los
beneficios como se ha dicho sobre la reduccion del consumo de energia eléctrica
producida por combustibles fésiles contaminantes del medio ambiente, asi como

por los siguientes aspectos:

» Es una fuente inagotable de energia

» Se reduce la dependencia del petréleo y otros combustibles fésiles

= Bajos costos de mantenimiento

» Son sistemas silenciosos, limpios y no afectan el medio ambiente

*» Modularidad fotovoltaica: Los moédulos pueden ser afiadidos gradualmente

para incrementar la energia disponible.
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Cabe mencionar que la inversion inicial es algo elevada, pero su retorno es de
corto a mediano plazo, ya que después de recuperar lo invertido, el resto de la

energia producida se considera como ganancia.
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1.2. Objetivos

- Objetivo General.

Implementar un Sistema Fotovoltaico interconectado a la red eléctrica, que
abastezca de energia eléctrica con 15.79 kW/h por dia al sistema de iluminacion
del Laboratorio de Automatizacion en la Facultad de Ingenieria de la UAQ para el

ahorro de energia.

- Objetivos particulares

¢ Implementar un sistema Fotovoltaico en el Laboratorio de Automatizacion
de la Facultad de Ingenieria de la UAQ con capacidad para generar 15.79
kW/h por dia

e Realizar las adecuaciones necesarias para las instalaciones eléctricas del
sistema Fotovoltaico.

e Calcular la energia eléctrica producida por sistema Fotovoltaico durante su
tiempo de vida

e Realizar el andlisis del retorno de la inversion y del ahorro econémico del

sistema Fotovoltaico empleando mediciones y costos del consumo

1.3. Hipotesis

Mediante la implementacion de un Sistema Fotovoltaico interconectado a la red
eléctrica publica se generara un ahorro energético de 40.602 kW/h por dia y
econdmico de $176,345.43 durante los 25 afios de vida del sistema FV en el
Laboratorio de Automatizacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de Querétaro; ademas de que se puede ayudar a mejorar la calidad de
la energia del sistema eléctrico en el Laboratorio utilizando energia solar limpia y

renovable.
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2. Revision de Literatura

El sector fotovoltaico se encuentra en estos momentos a la vanguardia de las
Energias Renovables. Durante los ultimos afios existe una conciencia mayor del
aprovechamiento de los recursos naturales como fuente de energia y se ha
incrementado el deseo de utilizar energias renovables para preservar el medio

ambiente.

En la ciudad de Querétaro se tiene que el Aeropuerto Internacional es el primero
en el Pais y América Latina en utilizar un sistema de generaciéon de energia solar
interconectado a la red eléctrica, que le permite reducir la utilizacion de
combustibles fésiles. El sistema fotovoltaico es de una capacidad de 475 kW/h,
interconectado a la red. Adicionalmente, con la instalacion de paneles solares, en
promedio el aeropuerto se ahorra alrededor de un millon 600 mil pesos anuales en

facturacion eléctrica [3].

Actualmente en la cafeteria de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de Querétaro cuenta con la instalacion de un “Sistema de Control y
Monitoreo para lluminacion Autosustentable y de Alta Eficiencia para la Cafeteria
de la FI, utilizando Energias Renovables” realizado por el Dr. Gonzalo Macias
Bobadilla, el cual consiste en el disefio e implementacién de un sistema de
monitoreo que permite de manera remota acceder al estado de consumo y
generacion permitiendo modificar los parametros del sistema, ademas, se
consider6 un estudio del impacto de los factores bioclimaticos en los generadores

fotovoltaicos y edlicos [4].

Por otro parte, en la ciudad de México se tiene un trabajo para el ahorro de
energia eléctrica de los edificios Bernardo Quintana, Valdez Vallejo DIMEI y 12 del
Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM),
en el cual se remarca la importancia de conocer las condiciones y caracteristicas

del consumo energético asi como el origen de las diversas perturbaciones que se
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tienen sobre los sistemas eléctricos, y de ésta manera, contar con las

herramientas fundamentales para lograr una mejor calidad y ahorro de energia [5].

La Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) con la asesoria del Instituto de
Investigaciones Eléctricas (lIE), implementé un sistema fotovoltaico con una
potencia de 50 kilowatts para la generacion de electricidad mediante energia solar
y con interconexiéon a la red eléctrica nacional. Asi como también, la instalacion e
instrumentacién de una planta que proporcionara electricidad a un edificio de la
Unidad Iztapalapa [6]. La informacion que derive del estudio y la evaluacién de su
funcionamiento sera relevante para el quehacer cientifico, que servird para el

desarrollo de investigaciones de energias renovables.

A nivel internacional instituciones y varias compafiias han estado trabajando juntos
para evaluar los limites y la competitividad de la energia fotovoltaica en Espafia.
Uno de las tareas que han llevado a cabo, ha sido pronosticar futuros escenarios
de las construcciones de energia fotovoltaica conectada a la red de Espafa,
considerando tecnologia, economia, sociedad y aspectos del medio ambiente.
Para facilitar el andlisis de los escenarios de los sistemas fotovoltaicos se
desarroll6 como herramienta un software, el cual analiza y compara los diferentes
parametros de un sistema [7]. Mientras que en una Planta de Generacion
Fotovoltaica ubicada en la provincia de Barcelona, se analizan las posibilidades
gue ofrece una instalacion de energia solar fotovoltaica y se busca la optimizaciéon
de las posibilidades del emplazamiento atendiendo a consideraciones técnicas,
econdmicas y estéticas [8]. En el proyecto se busca la maxima integracién de las
instalaciones en el emplazamiento escogido, de manera que su posible afectacion

sea minima.

Por otro lado, el disefio de una cubierta solar fotovoltaica conectada a la red
eléctrica e integrada en el taller de un edificio escolar situado en el Instituto de
Ensefianza Secundaria Francisco Salinas, Salamanca, Espafia, ha tomado como
objeto de estudio las condiciones id6neas de instalacibn en cuanto a

requerimientos constructivos previos, asi como también condicionantes de
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ubicacién del edificio [9]. También se evalio la sostenibilidad econdmica,

medioambiental y social de la instalacion planteada.

Cabe mencionar que en la Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos,
Guatemala, utilizando la modalidad de Generador Distribuidor Renovable se
plantea un andlisis sobre las opciones de Instalaciones de Energia Renovable por
medio de paneles fotovoltaicos, para la alimentacion de energia eléctrica en la
iluminacién del Edificio T-6 [10].

Mientras que en la Monash University, Australia, se ha instalado una amplia red de
paneles solares en su campus de Clayton. El generador fotovoltaico es el mas
grande en cualquier universidad de Australia y es capaz de generar alrededor de
100.000 kW/h de electricidad al afio. Cuenta con 416 paneles solares instalados
en el techo del Centro del Campus, que alberga muchos de los establecimientos

de comida, tiendas y servicios de apoyo estudiantil [11].

También en la Universidad de Golfo de Florida, Estados Unidos, se implementd
uno de los arreglos solares mas grandes en ese pais, con un costo de 19 millones
de ddlares. El sistema producé 2 Mega watts por dia, beneficiando a méas de 2,500
estudiantes, asi obteniendo una ganancia de 22 millones de ddélares en un periodo
de 30 afos. La energia que producen los paneles solares alimenta la red eléctrica
del campus. [12].

Por lo que el desarrollo e implementaciéon de las energias renovables ha traido
grandes beneficios no solo en el ahorro de costos sino en contribucion del medio
ambiente, cabe mencionar, que en los ultimos afios se ha generado un intenso
interés por las aplicaciones fotovoltaicas en curso, lo que representa una promesa

para esta tecnologia de rapido desarrollo.
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2.1. Energiasolar

La energia solar es la potencia radiante producida por el Sol, como resultado de
reacciones nucleares de fusion, que llegan a la Tierra a través del espacio en
cuantos de energia. Estos son llamados fotones, que interactian con la atmdésfera
y la superficie terrestre. Es transmitida por medio de ondas electromagnéticas
presentes en los rayos solares, las cuales son generadas en forma continua y
emitida permanentemente al espacio, esta energia la podemos percibir en forma

de luz y calor.

La energia solar cumple un rol fundamental como fuente de vida y origen de la
mayoria de las formas de energia en la tierra, ademas de que es una fuente de
energia renovable, inagotable, limpia, sustentable y que se encuentra en todo el

mundo sin dependencias externas de ningun tipo.

Una importante ventaja de la energia solar es que permite la generacion de
electricidad en el mismo lugar de consumo mediante la integracion arquitectonica,
pero para poder producirla se requiere de la utilizacién de dispositivos que capten
la energia solar y la transformen en otra energia compatible con la demanda que
se pretende satisfacer. Las diferentes tecnologias fotovoltaicas se adaptan para

sacar el maximo rendimiento posible de la energia solar (Figura 2.1).

Figura 2.1. Produccidn de electricidad por energia solar.
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2.2. Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico es la base del proceso mediante el cual una celda
fotovoltaica convierte la luz solar en electricidad. La luz solar estd compuesta por
fotones, o particulas energéticas. Cuando los fotones inciden sobre una celda
fotovoltaica pueden ser reflejados, absorbidos, o pueden pasar a través de la
celda. Unicamente los fotones absorbidos generan electricidad. Una celda
fotovoltaica tipica de silicio, como se muestra en la figura 2.2, se compone de dos

partes unidas formando un emparedado.

Contacto
electrico

anterior I
40 T A B

Silicio tipo n

Silicio tipo p

Contacto eléctrico posterior |

Figura 2.2 Efecto Fotovoltaico.

La parte superior de la celda es dopada o "contaminada" de manera controlada
con fésforo para darle un caracter negativo o denominado tipo N. La parte
posterior es dopada con boro para darle un caracter positivo o denominado tipo P.
Esta diferencia de cargas forma un campo eléctrico estatico entre ambas capas el
cual le llaman unién. Es entonces que la luz solar o particulas, conocidas como
fotones, son absorbidas en la regién de la union liberando electrones en la celda,
que a la vez superan el campo eléctrico, para pasar a través de la celda.

Finalmente, estos electrones recorren un circuito externo produciendo asi
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electricidad. Las celdas fotovoltaicas son usualmente interconectadas
eléctricamente para obtener el voltaje y corriente necesarios para una aplicacion
dada.

2.3. Celdas Fotovoltaicas

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos que convierten energia solar en
electricidad, ya sea directamente via el efecto fotovoltaico, o indirectamente
mediante la previa conversion de energia solar a calor o a energia quimica.
Aunque las celdas pueden ser hechas de diversos materiales, es el silicio en su

grado de pureza electronico el mas utilizado en escala comercial.

Las celdas FV no tienen partes mecanicas, estan hechas de delgadas capas de
material semiconductor y son capaces de generar corrientes de 2 a 4 amperes, a
un voltaje de 0.46 a 0.48Volts, tienen la propiedad de tener una gran conductividad
y una ausencia total de resistividad eléctrica, estan unidas a contactos de metal
para completar el circuito eléctrico que se encuentran encapsuladas en vidrio o
plastico. Las celdas se montan en serie sobre paneles solares para conseguir un

voltaje adecuado. La capa antirreflejo aumenta la eficacia de la celda.

2.3.1. Componentes Béasicos de una Celda Fotovoltaica

Los Componentes basicos de una celda FV son los siguientes:

a) Placa de vidrio. Es aquella que permite ingresar la luz a las celdas y protege a

los semiconductores.

b) Capa anti-reflectiva. Es aquella que esta entre la placa de vidrio y el

semiconductor, y tiene la funcion de minimizar la pérdida de luz por reflejo.

c) La capa de semiconductor tipo n. Es aquella que tiene una concentracion de

electrones excitados mayor a la de la capa tipo p, lo cual provoca que las cargas
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eléctricas de esta capa se pasen a la capa de tipo p provocando una diferencia de

potencial con la otra capa.

d) Plancha de semiconductores tipo n y tipo p. Es aquella en la que se
encuentran colocados los semiconductores tipo n y tipo p y estan enlazados a
través de un camino o via que actia como conductor por el cual circulan los
electrones para ir del semiconductor tipo n al tipo p, generando un campo eléctrico
en este cable.

e) La capa de semiconductor tipo p. Es aquella que tiene una deficiencia de
electrones, lo cual atrae a los electrones excitados provenientes de la capa tipo n,
provocando que se genere una diferencia de potencial entre ambas capas de

semiconductor, mejor conocido como voltaje.

La figura 2.3.1 muestra los componentes descritos anteriormente.

\»

Figura 2.3.1 Componentes Basicos de una Celda Fotovoltaica.

2.3.2. Caracteristicas de una celda fotovoltaica

a) Corriente de cortocircuito (Icc) Esta magnitud es la intensidad que circula con
la celda en cortocircuito, con una iluminacion determinada y fija. Su valor es
directamente proporcional a la energia solar recibida, y por lo tanto a la superficie

total y al nivel de iluminacion.

b) Voltaje de circuito abierto (Vco) Esta magnitud es la diferencia de potencial

entre los bornes de la celda en ausencia de consumo, con una iluminacion fijay a
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una temperatura determinada. Su valor depende del acoplamiento utilizado y varia

muy poco con la intensidad luminosa.

c) Corriente 6ptima (Im) Esta magnitud es la intensidad que circula por la celda
en el punto de funcionamiento 6ptimo, aplicada una carga (Rm) de valor 6ptimo,

elegida de modo de que la potencia eléctrica sea maxima.

d) Voltaje 6ptimo (Vm) Esta magnitud es la tensidon que origina la corriente
Optima, al ser aplicada sobre una carga Rm de valor 6ptimo, elegida de modo de

gue la potencia eléctrica sea maxima.

e) Potencia Maxima (Pmax) Es la maxima energia que es entregada por una
celda FV cuando pasa por un valor maximo para valores determinados de tensién
y corriente fijados en funcién de la resistencia optima de carga (Rm). Su unidad de

medicion es el Watt.

f) Rendimiento () Esta magnitud es la relacion entre la energia eléctrica
entregada y la energia luminosa recibida. Su valor ronda el 18 %, segun la
tecnologia constructiva de la celda.

2.4. Panel Fotovoltaico

Un panel fotovoltaico es un conjunto de celdas fotovoltaicas interconectadas entre
si. Un panel fotovoltaico es usado como componente de un sistema FV para
ofrecer electricidad limpia y renovable tanto a la industria comercial como a la
residencial. La mayoria de los paneles FV son rigidos, pero ya existen paneles
flexibles basados en las celdas solares delgadas. Las conexiones eléctricas son
hechas en serie para alcanzar la salida de voltaje deseada, y en paralelo para
lograr la cantidad de corriente necesaria. En la figura 2.4 se muestra visualmente

la terminologia fotovoltaica.
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Figura 2.4. Terminologia Fotovoltaica.

2.5. Tipos de Paneles Fotovoltaicos

Existen distintos tipos de paneles fotovoltaicos, su clasificacion depende de su

proceso de fabricacién, ya que tienen diferente rendimiento, aplicacion y precio.

-Celdas de Silicio cristalino: Son las celdas que predominan hoy en el mercado
mundial. Esto se debe a sus caracteristicas: madurez, confiabilidad y larga vida util
(de 20 a 30 afios).

-Silicio Monocristalino: Este tipo de celdas estan hechas de un solo cristal de
silicio de muy alta pureza. Los modulos con estas celdas son los mas maduros del

mercado, proporcionando con eso confiabilidad en el dispositivo.

-Silicio Policristalino: Estas son fabricadas de Silicio, mezclado con Arsenio y
Galio. Son mas sencillas de conseguir y tienen un rendimiento menor que las
anteriores, pero no son nada despreciable. Son perfectas para lugares en los que
las condiciones ambientales hagan que, la celda no se rompa aun siendo éstas

muy duraderas para otras condiciones ambientales.
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-Silicio Amorfo: Este tipo de celdas tienen baja durabilidad pero bajo costo. Su
eficiencia es mas baja de 6 a 10% y tiende a cero con su envejecimiento.
Proporcionan una cantidad de energia muy baja.

La figura 2.5 muestra los diferentes tipos de paneles fotovoltaicos antes descritos

Monocristalino Policristalino Amorfo

Figura 2.5. Tipos de Paneles Fotovoltaicos.

2.6. Radiacion solar

Es la energia radiante que incide en una superficie de area conocida en un
intervalo de tiempo dado. Su unidad de medida es el Watt-hora por metro
cuadrado (Wh/ m?). La radiacién también se expresa en términos de horas solares
pico. Una hora de energia es equivalente a la energia recibida durante una hora, a
una radiacién promedio de 1,000 W/m? es decir, la potencia incidente de 1000
Watts por unidad de superficie. La energia util que entrega el panel fotovoltaico es
directamente proporcional a la radiacién incidente. Para calcularla se puede
asumir que no hay atmoésfera o que se mide en la parte alta de ella y se denomina
insolacion diurna o anual no atenuada, otra forma es medir en la superficie de la

Tierra teniendo en cuenta la presencia de la atmdsfera, en este caso se denomina
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radiacion atenuada siendo mas complejo calcularla. En la figura 2.6 se muestra la

radiacion correspondiente a un dia, la cual es representada por el &rea amarilla en

la misma.
sl A
£ ;’ )
s y"; Horas Solares Pico ‘K
S — -
g 7 N
S
° 2
g 1000 W/m
0 4 8 12 16 20 2%
Hora del dia

Figura 2.6. Curva de Radiacion solar y horas solares pico.

La radiacién es un parametro muy importante en el disefio de sistemas solares.
Los factores climaticos y el angulo de posicionamiento del panel con respecto al
sol afectan la radiacion sobre la superficie de captacién. En zonas de poco sol, ya
sea por nubes, neblina u otro factor, la radiacion promedio en un periodo de
tiempo es menor. En dias de invierno los niveles de radiacion promedio son
considerablemente menores en comparacion a los dias de verano, esto se da para
lugares cuya latitud sea mayor a los 15°.

2.7. Orientacion de un Panel Fotovoltaico.

La orientacion e inclinacion son aspectos determinantes en los arreglos
fotovoltaicos para su produccién eléctrica. La radiacidn solar que incide sobre una
placa variara con el angulo que forme la misma con la radiacion. La captacion de
energia solar sera maxima cuando la posicion de la placa solar sea perpendicular
a la radiacion. La inclinacion de los rayos del sol respecto a la superficie horizontal
es variable a lo largo del afio (maxima en verano y minima en invierno) y por

tanto, en aquellas instalaciones cuyos paneles estén fijos, existira un angulo de
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inclinacién que optimizara la coleccion de energia sobre una base anual como se
muestra en la figura 2.7. Es decir, conviene buscar el angulo de inclinacion de los
paneles respecto al plano horizontal que hace maxima la potencia media anual
recibida. Si se establece una orientacién hacia el sur geografico y un angulo de
inclinacion igual al angulo de latitud, se maximiza la produccion en términos
anuales. Puede ocurrir que la instalacion no vaya a usarse todo el afio sino sélo
en ciertas épocas. Si la instalacidbn se va a usar preferentemente en verano
conviene que la inclinacion del colector sea menor que la latitud del lugar,
aproximadamente en 15°  Evidentemente, las pérdidas de las superficies
horizontales con respecto a las que estan inclinadas aumentan progresivamente a
medida que nos acercamos al norte (en el hemisferio norte) o al sur (en el
hemisferio sur). En los polos, los planos horizontales son indtiles. No obstante, es
extremadamente dificil valorar las pérdidas en los climas templados ya que la
proporcién de luz difusa del sol es mas grande debido a la presencia de polvo,
vapor de agua y nubes. La orientacion no ofrece ninguna ventaja en cuanto a la
energia recibida desde la radiacion indirecta. Por el contrario, debido a que los
paneles inclinados reciben la luz de una parte del hemisferio, estos recogen

menos luz difusa que los receptores horizontales.
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Figura 2.7. Inclinacion del sol alo largo del afio.

La localizacion aparente del sol al Este u Oeste del Sur Verdadero se llama

azimut, el cual se mide en grados al Este u Oeste del Sur, como hay 360 grados
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en una circunferencia y 24 horas en un dia, el sol parece moverse 15 grados en
azimut cada hora (360 grados divididos entre 24 horas). EI Sur magnético o el Sur
marcado por una brudjula se orientan con el campo magnético de la Tierra, el cual
no esta necesariamente alineado con el eje de rotacidén de la Tierra. La desviacion
del Sur magnético respecto al Sur geografico o Sur verdadero recibe el nombre de
declinacibn magnética. En la figura 2.6.1 se muestra la orientacién de un arreglo

FV para la méxima produccion anual.

Aceptable Aceptable
Optima

Figura 2.6.1. Orientacidén de un arreglo Fotovoltaico para la maxima produccioén anual

El rendimiento diario puede optimizarse si los colectores montados se fijan frente
al Sur geografico (verdadero) o con azimut O grados, que es la mejor orientacién

genérica.

2.8.  Angulo deinclinacion de un Panel Fotovoltaico.

La altura del sol por encima del horizonte se llama altitud, la cual se mide en
grados por encima del horizonte. Cuando el sol parece estar saliendo o
poniéndose, su altitud es de cero grados. Cuando el sol esta al Sur verdadero en
el cielo con azimut de cero grados, estara en su altitud maxima para ese dia. Ese
momento se llama mediodia solar. La latitud de una localidad determina cuan alto
aparecera el sol por encima del horizonte en el mediodia solar a lo largo del afio.

Como resultado del movimiento orbital alrededor del sol con un eje inclinado, el sol
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aparece a diferentes altitudes por encima del horizonte a mediodia a lo largo del
afno. Para optimizar el rendimiento de un sistema se deben considerar los cambios
estacionales en la altitud del sol. En la figura 2.8 se puede apreciar que la
elevacion del panel FV es igual a la latitud asi como la forma éptima de recepcion

de rayos solares.

Orientacion

Angulo de inclinacién

Piso o techo

Wy
. . T —
Sobre una superficie perpendicular ﬁg@h
a la direccion de los rayos solares cae ;.,//",‘9 ay
mas luz solar por unidad de SN ¥ E{E&%

area. 30° respecto a los rayos
solares es dptimo.

Figura 2.8. Diagrama de inclinaciéon de Un panel Fotovoltaico forma 6ptima de recepcién de
rayos solares

En la tabla 2.6 se bosqueja el angulo de inclinacion 6ptimo de un arreglo

fotovoltaico para diferentes cargas estacionales.
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Tabla 2.6. Inclinacion de acuerdo a la estacion del afio.

Angulo de inclinacion Resultado

Latitud del lugar de la instalacion Méaxima generacion eléctrica
anualizada y durante la primavera y el

otofo.

Latitud del lugar de la instalacion | Maxima generacion eléctrica en el

menos 15° verano.

Latitud del lugar de la instalacion | Maxima generacion eléctrica en el

mas 15° invierno.

Los arreglos fotovoltaicos trabajan mejor cuando los rayos del sol inciden
perpendicularmente (90 grados) a las celdas. Como los sistemas acoplados a la
red tienen al sistema eléctrico publico como fuente de respaldo, hay mas
flexibilidad en la ubicacion del arreglo que para los sistemas autonomos. Para un
arreglo acoplado a la red, si no se puede lograr el angulo 6ptimo, el sistema
producird un por ciento de la energia total disponible ya que el servicio publico
proveera la diferencia. Como los sistemas acoplados a red compensan el uso
promedio anual de la energia, (en lugar de alimentar directamente a las cargas),
los disefiadores pueden elegir un montaje empotrado del arreglo en la cubierta
MAs por razones estéticas que para lograr los angulos de inclinacién y orientacion

optimos.
2.9. Temperatura de un panel Fotovoltaico

El aumento de temperatura en las celdas supone un incremento en la corriente,
pero al mismo tiempo una disminuciéon mucho mayor, en proporcion, de la tension.
El efecto global es que la potencia del panel solar disminuye al aumentar la
temperatura de trabajo del mismo. Tanto la corriente de cortocircuito como el
voltaje a cortocircuito abierto, se ven afectados por la temperatura de trabajo, asi
mismo como su magnitud porcentual, son distintos para estos dos parametros.

Cuando la temperatura de trabajo es menor que 25°C, el voltaje de circuito abierto
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crece, y la corriente de cortocircuito disminuye. Para la mayoria de los paneles FV
cuando la temperatura de trabajo aumenta, el valor de la potencia de salida
disminuye. En la practica, debido a la disipacién de calor dentro de las celdas del
panel, salvo en climas muy frios, la temperatura de trabajo excede los 25°C.
Cuando ello ocurre, la potencia de salida nunca alcanza el valor pico especificado
por el fabricante. El disefio de un sistema FV debe tener en cuenta esta
degradacion del panel, a fin de asegurar que los requerimientos eléctricos del
sistema pueden ser satisfechos durante los dias méas calurosos del verano. Para el
periodo invernal, si el minimo para la temperatura promedio es menor a los 25°C,

no se considera ninguna degradacién para la potencia de salida pico.

El funcionamiento del médulo FV se ve afectado por la intensidad de la radiacion y
de la temperatura. La figura 2.9 muestra el comportamiento de la corriente
producida en funcion del voltaje para diferentes intensidades de la radiacién solar.
Se presenta un aumento proporcional de la corriente producida con el aumento de
la intensidad. También se debe observar que el voltaje a circuito abierto (Vca), no

cambio, lo cual demuestra su estabilidad frente a los cambios de iluminacion.
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Figura 2.9. Dependencia de la corriente producida en funcidn del voltaje para diferentes
intensidades de radiacién (temperatura constante de 25 °C).
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En la figura 2.9.1 se muestra el efecto que produce la temperatura sobre la
produccion de corriente en el modulo. El efecto se manifiesta en el voltaje del
moddulo. La potencia nominal se reduce aproximadamente 0.5% por cada grado

centigrado por encima de 25 ° C.

4

Corriente (A)

Voltaje (V)

Figura 2.9.1 Dependencia de la corriente producida en funcion del voltage para diferentes
temperaturas de operacion (radiacion constante 1,000W/m®).

2.10. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

2.10.1. Sistema FV auténomo

Los sistemas autonomos son los que estan conectados a baterias que permiten el
suministro eléctrico en periodos de poco o nulo aprovechamiento de la radiacién
solar. Estos a su vez, pueden diferenciarse por el consumo al que estan
conectados: asi pueden haber sistemas autbnomos con elementos de consumo en
corriente alterna o elementos de consumo de corriente continua , como se muestra
en la figura 2.10.1.
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Sistema de Generacion

Médulos Fotovoltaicos  Sistema de Regulacion

Regulador

=

—

Consumo DC

Consumo AC
Sistema de Adaptacion

de Corriente

Sistema de Acumulacion
Inversor

Baterias

Figura 2.10.1 Sistema Auténomo.

2.10.2. Sistemas FV interconectado

Son sistemas que necesitan de conexién con la red eléctrica convencional. Son
los sistemas en los que la energia generada por el campo fotovoltaico se entrega
directamente a la red general de distribucion como se muestra en la figura 2.10.2.
Las instalaciones conectadas a la red no poseen baterias ni reguladores,
componiéndose Unicamente de los mddulos fotovoltaicos y del inversor. Los
mddulos fotovoltaicos son los mismos que para las instalaciones aisladas de la
red, sin embargo, los inversores deben disponer de un sistema de medida de la
energia consumida y entregada, ser capaz de interrumpir o reanudar el suministro
en funcién del estado de campo de paneles y adaptar la corriente alterna

producida en el inversor a la fase de la energia de la red.
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Figura 2.10.2 Sistema conectado a la red eléctrica publica.

2.11. Inversor

El inversor es un convertidor electroestatico que por medio del uso de
componentes electronicos de potencia convierten la corriente directa en corriente
alterna. Estos inversores generan variedad de ondas en su salida, dependiendo de
lo sofisticado que sea el equipo. El proposito fundamental del inversor de un
sistema FV es cambiar la corriente directa de los mddulos fotovoltaicos (cuando
estd conectada con la red eléctrica publica) y las baterias (en los sistemas
autonomos o acoplados a la red eléctrica publica con respaldo de baterias) a
corriente alterna, y finalmente para alimentar las cargas de corriente alterna. Los
inversores también pueden alimentar a la red con electricidad. Los inversores
disefiados para acoplarse con la red eléctrica son llamados inversores conectados
a la linea o inversores conectados al servicio eléctrico como se muestra en la
figura 2.11.
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Figura 2.11. Inversor marca Fronius.

2.11.1. Tipos de Inversores

Existen tres categorias de inversores:

-Inversor conectado a la red: Los inversores conectados a la red de servicio
publico, usa la energia del servicio como una bateria de almacenaje. Cuando el
sol esté brillando, la electricidad es abastecida del arreglo fotovoltaico a través del
inversor. Si el arreglo FV esta produciendo mas energia de la que se esta
utilizando, el exceso se conduce hacia la red eléctrica publica. Si se utiliza mas
energia de la que puede dar el sistema FV, la red eléctrica le proporcionara la
diferencia. También, en la noche o durante un dia nublado, toda la energia es

suministrada por la red eléctrica publica.

-Inversor autbnomo: Un inversor autbnomo necesita ser versatil para cuantificar
de manera continua el ritmo de demanda, la entrada del generador, las cargas de

baterias y las cargas de sobrecorriente.

-Inversor conectado a la red con respaldo de baterias: El tipo de inversores
con respaldo de baterias son mas complejos que los inversores interconectados
sin baterias, porque necesitan vender la energia a la red eléctrica publica,
suministrar energia a las cargas de respaldo durante un la interrupcién imprevista

de la energia eléctrica (incluyendo subidas bruscas de la tension eléctrica) y
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cargar las baterias desde la red eléctrica publica después de un corte eléctrico.
Estos inversores deben tener caracteristicas similares tanto para un inversor
interconectado sin baterias cuando brinda energia a la red eléctrica como a un
inversor independiente cuando esta alimentando las cargas de respaldo durante la

interrupcion imprevista de la energia eléctrica publica.

2.12. Tipos de montaje de paneles Fotovoltaicos

Para montar los mddulos se deben considerar muchos factores para seleccionar el
sitio apropiado. La ubicacion de los paneles debe ser orientada al sol y estar libre
de obstaculos que no arrojen sombra a través de las trayectorias diarias y
estacionales del sol. El sitio debe estar en la cercania del centro de
acondicionamiento para minimizar las pérdidas en las lineas. Una vez que se haya
determinado el lugar donde sera puesto, se puede determinar el tipo de sistema
de montaje que mejor se adecue al sitio y también deacuerdo a la demanda del

sistema.

-Montaje en tierra: La estructura de apoyo del arreglo montado en tierra usa un
marco atornillado directamente a bases preparadas. A este marco se le atornillan
soportes transversales para incrementar el apoyo estructural lateral y prevenir
dafos por el viento. Los cimientos deben resistir los efectos del elevador y

cortante (movimiento lateral) del viento, como se muestra en la figura 2.12.

Figura 2.12 Montaje en tierra

-Montaje directo: En este sistema los modulos fotovoltaicos estan montados

directamente sobre los materiales convencionales que cubren el tejado y eliminan
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la necesidad de una estructura de soporte y rieles de montaje. Los médulos no
deben perturbar la integridad de la impermeabilizacién de la cubierta del techo y
debe quedar bien sellado utilizando el sellador adecuado, como se muestra en la
figura 2.12.1

Figura 2.12.1. Montaje directo.

-Montaje por separado: Los sistemas de montaje por separado sitian a los
moddulos paralelos al techo con una separacion entre las dos superficies para
permitir un flujo de aire adecuado entre los médulos. Los mdédulos se sitian en
carriles acanalados a los que son fijados con grapas que agarran el marco de
aluminio. Estos rieles se fijan al techo con patas de montaje, como se muestra en
la figura 2.12.2.

Figura 2.12.2. Montaje por separado.
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-Montaje con seguimiento: El montaje de los arreglos fotovoltaicos que siguen
al sol durante su trayectoria diurna por el cielo constituye una alternativa
econdmica para algunas instalaciones. Las unidades de seguimiento pasivas no
tienen motores, controles o engranajes y usan el cambio de peso de un
refrigerante dentro de tubos sellados para seguir al sol. La luz solar activa al
refrigerante y el marco en su conjunto se mueve por gravedad o accionado por un
piston. Pueden ser ajustados estacionalmente para optimizar el angulo de altitud.
Los seguidores activos usan motores alimentados por pequefios sistemas
fotovoltaicos integrados al sistema para mover el arreglo. Los seguidores solares
que siguen el azimut solar pero no su altitud reciben el nombre de seguidores de
un solo eje o de simple eje. En general, las unidades de seguimiento incrementan
el rendimiento anual de un sistema entre 25% y 30%, pero pueden incrementar

significativamente el costo del sistema, como se muestra en la figura 2.12.3.

_y::}

Figura 2.12.3.Montaje con seguimiento.

2.13. Mantenimiento

El mantenimiento del sistema fotovoltaico es muy bajo comparado con otros
sistemas energéticos. Si el sistema esta en un entorno cuyo clima es polvoriento y
con poca lluvia, el arreglo debe ser limpiado periédicamente. EI mantenimiento de
los paneles fotovoltaicos es minimo, no tiene partes moviles sometidas a
desgaste, no requiere cambio de piezas (salvo que rompan por alguna

circunstancia no prevista) o lubricaciobn. Se tiene que tener en cuenta para
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asegurar que ningun obstaculo haga sombra sobre los paneles y mantenerlos
limpios donde la lluvia se encarga de realizar la limpieza de los mismos.

Los principales puntos a revisar:

-Inspeccion visual de residuos

-Limpieza de paneles

-Inspeccion del cableado de los paneles

-Control de caracteristicas del panel fotovoltaico

-Inspeccién de la estructura metalica

-Efecto sombra

Estos pasos de mantenimiento se deben realizar al menos una vez al afo.

-Mantenimiento Preventivo: como principal objetivo tiene el prevenir el

funcionamiento ineficiente de un sistema

-Mantenimiento Correctivo: en este mantenimiento es fundamental el tiempo de
respuesta, teniendo en cuenta que el tiempo perdido en la reparacidn repercute en
la produccion del sistema fotovoltaico. La pronta deteccion de la falla, es un punto
fundamental en el mantenimiento correctivo. Después de detectar la falla el

siguiente paso es solucionarlo y si se requiere hacer un analisis.

-Mantenimiento Predictivo: los pasos a realizar es controlar las operaciones de
arranque y paro de los sistemas, inversores, la vigilancia y supervision de la
adecuada operacion de produccion, el andlisis de las sefales, alarmas y

pardmetros del sistema fotovoltaico.
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3. METODOLOGIA

3.1. Disefo del sistema fotovoltaico

El sistema Fv se disefié en funcion de la potencia requerida por las luminarias en
el Laboratorio de Automatizacién de la Universidad Autonoma de Querétaro, con
lo cual se pretende el aprovechamiento Optimo de la energia producida por el
sistema FV. Como aspecto principal hay que tener en cuenta la disposicion de los
paneles fotovoltaicos con respecto al sol, por lo que se pretendié instalarlo en un
lugar donde se aprovechara la mayor cantidad de radiacion solar. Para el lugar de
instalacion se tuvo en cuenta los siguientes factores basicos: el espacio, la

orientacion, la inclinacién y las posibles sombras.

Para la instalacion del sistema Fotovoltaico se eligio la Direccién (edificio A) de la
Facultad de Ingenieria, aprovechando asi el espacio del techo de este edifico, por
encontrarse libre de sombras y por su facil acceso al sistema, como para su

mantenimiento.

3.1.1. Caracteristicas especificas de la carga del Laboratorio de
Automatizacion

El Laboratorio de Automatizacién se localiza en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Querétaro. El Laboratorio de Automatizacion cuenta con
una superficie de 576 m? en el cual se subdivide en cuatro laboratorios (L1, L2, L3
y L4), cinco cubiculos (1, 2, 3, 4 y proyectos), tres pasillos, un almacén, y un area
libre que funciona como laboratorio como se muestra en la figura 3.1.1.

Las caracteristicas de su sistema del alumbrado y consumo energético se explican

mas a detalle en los siguientes apartados.
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Figura 3.1.1. Distribucién de las areas del Laboratorio de Automatizacién
El Laboratorio presta servicio de las 7:00 a las 22:00 hrs por lo que existen areas

que se mantienen iluminadas durante el horario antes descrito y otras por

periodos de menos tiempo. Cuenta con un total de 128 lamparas instaladas

(Figura 3.1.1.1). Cada lampara tiene un consumo de 56 W.

|1 | |

RGN
I
|11

Figura 3.1.1.1 Distribucién inicial de lamparas en el Laboratorio de Automatizacién.
Posteriormente se realizé un estudio de iluminacion segun la norma (NOMO025-
STPS-2008), y como resultado se obtuvo un exceso de iluminacién en algunas

areas del Laboratorio, por lo que se propuso un nuevo sistema de luminarias,
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reduciendo a un total de 75 lamparas (Figura 3.1.1.2), 53 lamparas menos que el

E\IA ¢ 0
| i

sistema original [2].

Figura 3.1.1.2 Nueva Distribucién de Laboratorio de Automatizacion.

Uno de los datos mas criticos es la potencia que las cargas a conectarse
requieren del sistema. Junto a este dato, es necesario especificar el tiempo diario
de uso de la carga respectiva. Al multiplicar el nimero de horas por la potencia
utilizada, se obtiene la energia necesaria para alimentar las luminarias, expresada
en kilo Watt-hora diarios (kW/h). Tomando como referencia el nuevo sistema de
iluminacion que se propuso e implementd, en la tabla 3.1.1 se muestra el consumo

de cada area y el consumo total en kW/h del Laboratorio.

Tabla 3.1.1. Consumo total del sistema de iluminacién del Laboratorio.

Area Numero de Consumo (kW) Horas Consumo
l[amparas encendido (kW/h)
13

L6 12 672 8.736
L5 8 448 13 5.824
L3 7 392 6 2.352
L4 3 168 13 2.184
L1 10 560 13 7.28
Cubiculo 4 2 112 8 0.896
Cubiculo 3 3 168 8 1.344
Cubiculo 1 2 112 8 0.896
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Proyectos 2 112 6 0.672
Almacén 10 560 15 8.4
Pasillo 10 560 24 13.44
Area Libre 4 224 15 3.36
Cubiculo 2 2 112 9 1.008
Total 75 4200 56.392
3.1.2. Calculo del arreglo de paneles Fotovoltaicos

Mediante el estudio previo realizado y tomando en cuenta el nuevo sistema de
luminarias propuesto, se disefia un sistema Fotovoltaico interconectado a la red
eléctrica publica, con el cual se alimentara un 28.2% de la energia consumida por
el sistema de alumbrado del Laboratorio [2].

El sistema se compone de un arreglo de 15 paneles FV conectados en serie. Los
paneles que se utlizaron para la instalacion son paneles fotovoltaicos
policristalinos marca ERDM 200SP/6 con potencia maxima cada uno de 200 W,
voltaje nominal de 25.98 y corriente nominal de 8.26 A, en el Apéndice A se
muestran la hoja de datos del panel FV.

En la tabla 3.1.2 se muestra en resumen los datos técnicos del sistema

fotovoltaico instalado.

Tabla 3.1.2. Descripcién del sistema fotovoltaico.

Descripcién Cantidad

Numero de panales: 15
Potencia de cada panel (W): 200
Voltaje nominal de cada panel (VDC): 24
Corriente nominal de cada panel (A): 8.26
Potencia Instalada (W): 3000
Horas solares pico en Querétaro (h): 5.9
Consumo de energia del Laboratorio kW/h 56.392
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La Figura 3.1.2 muestra el diagrama unifilar del sistema FV. El beneficio de ser un
sistema FV interconectado a la red es que no se necesita un controlador de carga
ni baterias para almacenar la energia, asi como también si no se produce la
suficiente energia por el sistema FV, se tiene el respaldo del sistema eléctrico
convencional.

La desventaja de un sistema Fotovoltaico interconectado a la red es que en caso
de que el suministro de energia eléctrica por parte de la compafia generadora

falle, el sistema FV no podra alimentar las cargas del laboratorio.

L — 4 — 4 — 4
N SR do - ) |
Armreglo de
Paneles
Fotovoltaicos
L = + — -
. I I ____l
— 4 -4 -4 -4
Tablero
Interruptor
Inversor AC PIOT g cargas
DC/AC CFE
DC+
_____ I IR [ U — o L1
DC L2 &3
_/\ N
PO - I

Figura 3.1.2. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico.
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3.1.3. Calculo del angulo de inclinacion de los paneles

Para determinar el angulo de inclinacion al cual deben estar los paneles
fotovoltaicos, se utiliza el valor de la latitud del lugar geogréfico de la ciudad de
Querétaro donde se instalara el sistema, ya que es el &ngulo de inclinacion para la
maxima generacion eléctrica anualizada y durante la primavera y el otofio.

La Ciudad de Querétaro donde se encuentra el Laboratorio de Automatizacion
tiene como coordenadas geogréficas latitud 20.61° y Longitud -100.407° [13]. En
la tabla 3.1.3 se muestran las caracteristicas generales y ubicacion geogréfica de

la ciudad de Querétaro.

Tabla 3.1.3. Caracteristicas generales y ubicacion geogréfica Querétaro  [13].

‘ Unidad Clima Local

Latitud °N 20.61
Longitud °E -100.407
Elevacion m 2094
Temperatura promedio de la Tierra °C 16.29

Para el caso del sistema FV del Laboratorio de Automatizacion interconectado a la
red, los moédulos fotovoltaicos estan propuestos a una inclinacion fija a lo largo de
todo el afio, como es este caso, el criterio a seguir para obtener una optimizacion
del sistema consiste en dar un grado de inclinacion tal que permita recibir la mayor
cantidad de energia en el todo el afio.

Deacuerdo a la tabla 3.1.3.1 de radiacion solar incidente sobre superficies
inclinadas orientadas al sur para la Ciudad de Querétaro, se promediaron, y la
inclinaciébn que permite recibir mayor cantidad de energia es la de 21° (Figura
3.1.3) sobre la horizontal, ya que es la Optima para la época de mayor radiacion

solar del afio, ademas es igual a la latitud.
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Tabla 3.1.3.1. Radiacion solar incidente en Querétaro y angulo de inclinacién
promedio [13].

Latitud Jul | Agos Sep Oct Dic
20.61
Longitud - Promedio
100.4
Horas 4.8 59 | 6.8 7.0 6.8 64 | 6.1 | 6.1 55 | 53 | 51 | 46 5.9
solar pico
Difusa 1.1 11 | 1.3 1.7 2.1 22 | 23| 21 20 | 16 | 11 | 1.0 1.6
Directa 7.0 79 | 84 7.7 6.8 59 | 55 | 56 53 | 61| 72 | 6.8 6.7
Inclinacion 4.8 5.8 | 6.7 6.9 6.8 6.3 | 6.1 | 59 54 | 52 | 51 | 44 5.8
0
Inclinacion 5.2 6.1 | 6.9 7.0 6.7 64 | 6.2 | 59 55 | 54 | 54 | 48 6.0
5
Inclinacion 6.0 6.8 | 7.2 6.8 6.3 6.3 | 6.1 | 57 56 | 58 | 6.2 | 5.6 6.2
20
Inclinacion 6.5 71 | 71 6.4 55 6.0 | 57 | 53 53 | 59 | 6.6 | 6.0 6.1
35
Inclinacién 5.2 48 | 3.7 2.3 1.8 26 | 24 | 19 26 | 3.7 | 51 | 4.8 3.4
920
Optimo 6.6 71 | 7.2 7.0 6.8 6.4 | 6.2 | 59 56 | 59 | 6.7 | 6.2 6.5
optimo 48.0 |38.0(240| 8.0 00 |10.0| 80 | 2.0 |16.0|32.0 450|480 21.1°
ANG

Angulo de
inclinacion
Figura 3.1.3. Inclinacidn de los Paneles FV para el Laboratorio de Automatizacién.
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3.1.4. Orientacion

La ciudad de Querétaro se localiza en el hemisferio Norte por lo tanto el sistema
Fotovoltaico se orienta hacia el Sur geogréafico, cabe recordar que el sur
geografico no es el mismo que el sur magnético, el cual es marcado por una
brdjula. (Figura 3.1.4). Para la orientacién se requirié una brdjula la cual se coloco
sobre una superficie plana del techo de la Direccion de la Facultad de Ingenieria
(Edificio A), para posteriormente fijar las estructuras con los paneles Fotovoltaicos
segun deacuerdo a la orientacién sefialada. Después se fijaron las estructuras al

techo con la orientacion que marco la brdjula hacia el sur.

Figura 3.1.4. Brajula: sur geogréfico.

3.1.5. Célculo de las dimensiones del de la estructura de los paneles
FV

Uno de los elementos mas importantes en toda instalacion Fotovoltaica para
asegurar un completo aprovechamiento de la radiacion solar es la estructura de
soporte. Las dimensiones de la estructura de los paneles en cuanto altura e
inclinaciéon se calcularon tomando en cuenta los grados de la latitud (21°), los
cuales indican el angulo de inclinacion que debe tener la estructura , asi como
también las dimensiones que tienen los paneles fotovoltaicos como se muestra en
la tabla 3.1.5 (Apéndice A). El calculo se hizo con teorema de Pitdgoras tomando

las dimensiones del panel FV.
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Tabla 3.1.5. Dimensiones del panel fotovoltaico ERDM 200S7P/6

Caracteristicas Especificacion
del panel

Ancho 991mm

Alto 50 mm

Calculo de A (Altura)
Altura A = (1.481m)(sen21) = 0.531m
Célculo de B (Largo)
Largo B = (1.481m)(cos 21) = 1.383m

En la Figura 3.1.5 se muestra el disefio del bastidor de aluminio de la estructura
para el sistema.

B=0.531m

Figura 3.1.5. Estructura de aluminio

La estructura para el montaje de los paneles, se hizo con perfil de aluminio de 3” x
1.5” y perfil de %" x 1”. Cada estructura se hizo para cuatro paneles, y como el

sistema se conforma por 15 paneles, por lo tanto se hicieron cuatro estructuras.
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3.1.6. Especificacion del inversor

El inversor utilizado de acuerdo a los requerimientos del disefio del sistema FV, es
un inversor para instalacion fotovoltaica acoplado a la red, marca Fronius I1G
3000-LV. EI cual tiene para una maxima potencia instalada de 3000 Wp (Watts

pico) y una tension maxima de 500 VDC (Voltaje de corriente directa) (Figura

3.1.6).

g

Figura 3.1.6. Inversor Fronius |G 3000-LV

Los datos técnicos generales del inversor Fronius IG 300 se muestran en el

Apéndice B.EI inversor se instalé cerca del sistema de paneles fotovoltaicos para
disminuir las caidas de tension en DC por el cableado, por lo que el inversor se
coloco en una caja que también es ecoldgica hecha de PET reciclado que lo del
sol y de la lluvia y que cuenta con un vidrio en la ventana para poder visualizar los

datos que marca el inversor, como se muestra en la figura 3.1.6.1

FRONIUS IG

Figura 3.1.6.1. Instalacién de inversor
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En el inversor se puede ver los siguientes datos del menu a través de la pantalla

LCD, como se muestra en la tabl

a3.1.6

Tabla 3.1.6.Menu de parametros en inversor

Potencia suministrada

l'.Nw' Y - l—-waEIr I — Ii.mér%' Potencig actualmente suministrada a la
] j L l-j } ‘ - red (vatios)
I [ R PY
b 4
| & | A | Menu 1
Tension de red
I.h. Mow | Cray | Year I Tatal I Selup | {UDH:IDS}
5 710 e
o " ! f I/
“ir a— ¥
| & | A | Menu |
> Nov @ Dm ) Tar | Tl 1 Semp I Corriente suministrada
S . il iy oo Corriente actualmente suministrada a la
i.iE ﬁ l ‘ B =1 red (amperios)
8 T H
| & v Meru I
Frecuencia de red
e Mow I Day | Year | Tofal 1 Sewp | {hercins)
L - —
1 ROOI.0e
£ LI HY
| &~ | v 1 Menu 1
T T T — Tension del modulo solar
o Y iy e Tensién actualmente aplicada a los mo-
‘. L l‘-i | dulos solares (voltios)
| ’- Vi
-2 1]
| & v I Menu 1
o a o e 1 e 1 s Corriente del moédulo solar
o = L ._D? i Corriente actualmente suministrada por
j= b LJ‘ i los médulos solares (amperios)
om
¥ |l H
| ' A | Meanu |
Temperatura del médulo solar (opcidn
Ie Mow 4l Day | Year | Totl | Setup | de Sensar Card:'Elnx}
o
- ! i Temperatura en caso de los modulos so-
8 ! } >/ lares, sensor de temperatura nimero 1
| 'y | v | Menu | Enter { FJ
B Mow Al Day | Y | Total | Setup | Estndo GFDI
.._!"‘” — il o e Si no existe ningiin contacto a tierra en el
] ‘ ! 'n f sistema fotovoltaico, se muestra®GFDI
B I—iLs "
& S | A X B oK
I ' I v 1 Menu 1

Estas pantallas son los principales pero se pueden ver mas detalles en el menu

especifico del inversor. [14]
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3.1.7. Dimensionamiento de los conductores

El célculo para el tamafio del cableado se basa deacuerdo a la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEDE-2012, la cual exige que la corriente de cortocircuito del
modulo, se multiplique por el 125% vy el resultado otra vez por 125%, que conlleva
a un factor de multiplicacion de corriente de cortocircuito de 156%, esto con la
finalidad de que el conductor nunca lleve méas del 80% de su capacidad nominal.

En la tabla 3.1.7 se muestran los datos técnicos de los paneles fotovoltaicos, en
los cuales se basan el célculo utilizados el dimensionamiento del cableado para

este sistema. (Mas detalle véase apéndice A)

Tabla 3.1.7. Datos técnicos del panel Fotovoltaico ERDM SP/6 del sistema.

Caracteristicas ERDM 200SP/6

Voltaje de Circuito Abierto (Vo) 3299V
Voltaje de Operacion 6ptimo (Vmp) 25.98 V
Corriente de Cortocircuito (lsc) 8.26 A
Corriente de Operacion optima (Imp) | 7.75 A
Potencia Maxima en STC (Pmax) 200 W
Temperatura de operacion (°C) -40 a 90
Tolerancia de Potencia +/- 3%

La conexion de los paneles Fotovoltaicos es en serie, por lo que la corriente de DC
es la misma, la cual es de 8.26 A. Conforme a la Norma multiplicamos por los
factores (1.25)(1.25) para tener en cuenta la corriente potencial en exceso

producida por el arreglo fotovoltaico en condiciones de alta insolacion .

Corriente DC Total = (8.26 A)(1.25)(1.25) = 12904 ~ 13 A
Y el voltaje total es el voltaje de operacion por la cantidad total de paneles (15

paneles).

VoltajemaxDC Total = (25.98 V) (15 paneles) = 389.7 VDC
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Con referencia a la tabla 310-15(b) (16) (NOM-001-SEDE-2012) (Apéndice C)
para el cableado de DC tomando la corriente total del sistema, de las terminales
del arreglo de los paneles a la entrada del inversor se instala un cable calibre #10
AWG tipo THHW que es resistente al calor y termoplastico retardarte del fuego,

con aislamiento de 90 °C.

Para el cableado de AC la maxima corriente de salida del inversor es de 10.4 A.
Tomando este dato y conforme a la Norma multiplicamos por el factor 1.56 para
tener en cuenta la corriente potencial en exceso. Se sobre dimensioné el cable ya
que en el sistema la caida de tension debe ser menor al 2% en longitudes muy

grandes.
Corriente AC Total = (10.4 A)(1.56) = 15.22A4 = 16 A

Se utilizara el calibre #10 THHW, que resistente al calor y termoplastico retardarte
del fuego, con aislamiento de 90 °C.

Para la eleccién de los colores del cableado se hizo de acuerdo al cédigo de
colores de la Norma. (Articulo 250.119.NOM-001-2012) Tabla 3.7.1.1

Tabla 3.7.1.1. Cédigo de colores del cableado

Cddigo de color  Especificacion

Rojo Fases L1y L2

Blanco Neutro

Verde/Descubierto | Tierra

En la figura 3.1.7 se muestran los conductores conectados al inversor, tanto de
corriente AC asi como de DC de los paneles FV al inversor, asi como de inversor

a la carga.
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) Tierra
Tierra N s LK DC
AC

Neutro

Figura 3.1.7. Cableado del inversor.

3.1.8. Calculo de las protecciones-interruptor

El principal objetivo del interruptor termomagnético es proteger el alambrado de
sobrecargas y la potencial provocacion de un incendio. Para su dimensionamiento
el interruptor debe ser menor o igual a la capacidad de corriente del cable usado,
siempre que permita el paso de la corriente total de la fuente de energia o el
consumo de las cargas, con los factores de seguridad incluidos. El inversor incluye
los interruptores tanto para corriente AC y DC. Como se muestra en la Figura

3.1.8, lo cual ayuda a tener un mejor manejo de apago y encendido del sistema.

AC
Disconnect Disconnect

Interruptor Interruptor

AC nCc

Figura 3.1.8. Interruptores de DC y AC
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Para calculo de la dimensionamiento del interruptor de AC que se coloco cerca del
tablero de cargas, se toma como referencia la corriente nominal AC de salida del
inversor que es de 10.4 A, conforme a la Norma (NOM-001-2012) multiplicamos

por el factor 1.56 para tener en cuenta la corriente potencial en exceso.

Corriente AC Total = (10.4 A)(1.56) = 15.22A4 =~ 16 A

En la figura 3.1.8.1 se muestra la instalacion del interruptor cerca del tablero de

cargas para un mejor acceso.

Figura 3.1.8.1. Interruptores de AC
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3.2. Instalacion del sistema fotovoltaico

En la instalacion se realiz6 como primer paso la orientacion por lo que se utilizé
una brujula, la cual se coloco sobre el techo en una superficie plana para una
orientacion correcta de las estructuras hacia el sur.

El arreglo de los 15 paneles Fotovoltaicos en serie se fijo en la estructura de
aluminio (Figura 3.2). Para su fijacion se utilizaron tornillos de 4" y se pusieron
cuatro en cada panel, cada uno en cada uno en cada esquina del panel,
sujetandose a la estructura. Se colocaron 4 paneles en cada estructura, por lo que

fue un total de cuatro estructuras.

Figura 3.2. Montaje de sistema Fotovoltaico.

El inversor se instalé junto al sistema fotovoltaico para disminuir todas las pérdidas

por la distancia que hay del sistema FV al sistema de iluminacion (Figura 3.2.1).
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Asi mismo se aterrizaron todas las estructuras de aluminio y el inversor

= ~ TTE B N

Figura 3.2.1. Sistema Fotovoltaico.

La canalizacion del sistema eléctrico desde el sistema fotovoltaico hasta el
sistema de iluminacion del Laboratorio se hizo atreves de tuberia conduit
galvanizado de 1 pulgada, para proteger el cableado de la exposicion del medio
ambiente. Se fij6 al piso con abrazaderas para su adecuado funcionamiento como

se muestra en la figura 3.2.2.

Figura 3.2.2. Canalizacién del cableado.

En el interior del Laboratorio el cableado se hizo a través de manguera conduit

naranja flexible, para su mayor facilidad de movimiento.
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

4.1. Energia Producida por el sistema Fotovoltaico

La mayor parte energia producida por el sistema FV esta en funcién de la
radiacion y depende de la potencia y del rendimiento de la misma.
Todos los sistemas Fotovoltaicos tienen pérdidas energéticas originadas por
distintos factores. Estos tienen que ver en la disminucion de la energia solar
incidente con respecto a la real generada por el sistema FV e inyectada al sistema
eléctrico.
La energia que se generara por este sistema Fotovoltaico durante la vida util de
los paneles, que es de 25 afos, que son los afios de rendimiento del sistema. La
energia que se generara se calcula tomando como referencia los datos de la tabla
4.1

_ Pmax * No.de paneles * hp * 365 dias * No. de afnos

EG = 1000 * 0.88

EG = Energia Generada
Pmax = Potencia maxima del panel FV

hp = Horas solares pico

0.88 =Factor de reduccion de capacidad normal, considera otras pérdidas del sistema
(Incluyendo tolerancia de produccion el modulo, acoplamiento deficiente entre los
mddulos, pérdidas en el cableado o alambrado, pérdidas por polvo, manchas, etc.) [15]

Tabla 4.1. Datos generales del sistema FV

Datos del sistema FV ‘

Numero de panales: 15
Potencia maxima de cada panel (W): 200
Horas solares pico en Querétaro (h): 5.9

Sustituimos los datos en la ecuacion y obtenemos:

G 200 * 15 % 5.9 « 365 dias * 25
- 1000

* 0.88 = 142,131 kW /h
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La energia total generada durante los afios de vida atil del sistema es de 142,
131kwi/h.
En la tabla 4.1.1se resume la energia producida anual, mensual y diaria que

producira el sistema FV.

Tabla 4.1.1 Energia generada por el sistema FV

Energia generada

Anual 5685.24 kW/h
Mensual 473.77 KW/h
Diaria 15.79 kW/h

Se utilizé el programa PVSYST [16] para hacer una simulacion, donde se
ingresaron los datos de los paneles fotovoltaicos y del inversor, asi como los de la
ciudad de Querétaro. Como resultado de la simulacion en el programa se muestra
la comparacion entre la radiacion de la ciudad de Querétaro (Global horizontal 5.9
kWh/m?.d) y la radiacién optimizada con la inclinacién de la latitud (Global on tilted
plane 6.1 kwWh/m?.dia) de las cuales se puede observar en que meses del afio es
mas elevada la energia producida por el sistema FV, como se muestra en la figura
4.1.

| | | | | |
- Global harizontal 5.9 KWhim=.dia .
TE Global on ed glgne 5.1 KWhim=.dia ]

Lh

Iradiation [kWwhim?®.dia]
S

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mow Dic Ajio

Figura 4.1. Energia producida deacuerdo a inclinacion del sistema.
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La siguiente simulacion también se hizo en el programa y se obtuvo la produccion
de energia (kWh/dia) de cada mes durante un afio como se muestra en la figura

4.1.1.
20

T T T T T
18 I - Systerpoutot energy 5700 kKWhiyear :
15 |- : a
14
12

10

Energy [Kivhidia)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Cict Now Dic: Afio
Figura 4.1.1. Energia (kWh/dia) de cada mes durante un afio

La tabla 4.1.1 resume los resultados obtenidos por la simulacién en programa
PVSYST, donde nos muestra Gl. horiz. que es cuando el sistema esta puesto con
la inclinacién de la altitud del lugar, mientras que Coll. Plane, muestra los datos
como si se tuviera un seguidor solar para siempre obtener la mejor captura de
radiacion en el sistema. En este caso el sistema esta con estructuras fijas pero se
puede observar una diferencia pequefia en la energia total, asi como las
diferencias de producciéon durante todo el afio, resumiendo en cuales meses se

produciria mas o se reduciria la generacién de electricidad.

Tabla 4.1.1. Comparacion de energia producida a diferente inclinacion

Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
KWhim=.dia KYWhim=.dia kKWWhidia KWWh
Ene. 4.84 S.10 15.51 481
Feb. 5.86 5.89 17.51 450
Mar. 5.80 T.32 18.81 577
Abr. F.04 5.86 17.43 523
May. 5.80 5.16 15.686 485
Jun. 5.365 5.60 1422 427
Jul. 514 548 13.93 432
Ago. 5.06 571 14.51 450
Sep. 545 5.61 14.24 427
Oct. 529 582 15.04 456
Hoow. 5.09 827 15.94 478
Dic. 457 5.89 14.95 454
Ao 5386 6§15 15.82 5700
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Los resultados obtenidos con el sistema PVSYST es un aproximado de lo que el
sistema FV generard y puede variar deacuerdo diversos factores tales como clima,

mantenimiento, desgaste, etc.

4.2. Estudio econdmico del Sistema Fotovoltaico

4.2.1. Costo del Sistema Fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico se demuestra rentable a partir del hecho de que la energia

del sol es gratuita. El Unico costo es: la inversion inicial y el mantenimiento.

Para realizar el estudio econdmico, se toma en cuenta el costo total del material
utilizado en el sistema FV (Tabla 4.2.1).

Tabla 4.2.1 Costo total del Sistema FV

Cantidad Precio unitario Total M.N.
M.N.

Médulo FV de 200W 15 4,682.75 70,241.23
Inversor Fronius 1G3000 1 25,183.34 25,183.34
Estructuras de Aluminio 4 400 1,600
Cableado y material - 5,000 5,000
auxiliar
Total 102,024.57

De este modo el costo total aproximado del sistema fotovoltaico es de ciento dos

mil veinticuatro punto cincuentaisiete pesos M.N
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4.2.2. Costo de energia eléctrica con el sistema fotovoltaico implementado

El tipo de tarifa que se tiene es HM deacuerdo al recibo de CFE de la Facultad de
Ingenieria de la UAQ (Tabla 4.2.1), para el calculo se tom¢ la tarifa de energia en
punta que es de $1.9588.

Se calcul6 el costo que se tiene diario de pago de electricidad sin sistema FV y se
obtuvo lo siguiente.

Datos:

-Energia consumida por el sistema de iluminacion: 56.39 kW/h

Tabla 4.2.2. TarifaHM (CFE) [17]

Energia en base (kW/h) $0.9780
Energia en intermedia (kW/h) $1.1753
Energia en punta (kW/h) $1.9588

Costo de pago de electricidad del sistema de iluminacion por dia

Costo diario = (59.39 kW /h) * (1.9588) = $ 116.33

Ahora se calculd el costo que se tiene con el sistema FV implementado.

Datos:
-Energia consumida por el sistema de iluminacion: 56.39 kW/h

-Energia producida diaria por el sistema FV: 15.79 kW/h

Costo diario = (59.39 kW /h — 15.79 kW /h) * (1.9588) = $ 85.40

En la tabla 4.2.2.1 se muestra los resultados en resumen del ahorro que se genero

en los costos de pago en electricidad.
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Tabla 4.2.2.1 Ahorro de pago de energia eléctrica con sistema FV

Luminarias sin sistema FV Luminarias con sistema FV

Descripcion Descripcion
Costo diario del sistema $116.33 Costo diario del sistema de $85.40
de iluminacion sin iluminacion con sistema
Sistema Fotovoltaico Fotovoltaico
Costo Bimestral $6,979.8 | Costo Bimestral $5,124
Anual $41,878.8 | Anual $30,744

El ahorro que se obtendra anualmente es de:
Ahorro = ($41,878.8 — $30,744) = $11,134.8

4.2.3. Retorno de la inversion

El siguiente estudio de viabilidad se extiende solo a los 25 afios de vida pues son
los afios en los que el rendimiento de los médulos solares es mayor y porque un
periodo de estudio superior provocaria una mayor incertidumbre.

Hay que tomar en cuenta que los primeros afios son el tiempo de la recuperacion
de la inversion del sistema. A continuacién se muestra el resultado del primer afio
en costo del sistema, se muestra en negativo ya que es la recuperacion de lo

invertido.

Datos:

-Costo del sistema FV: $102,024.57

-Ahorro anual con sistema FV: $11,134.8

Primer afio = (11,134.8 — 102,024.57) = —90,889.77

En la tabla 4.2.3 se muestra las pérdidas de los primeros afios de retorno de la

inversion asi como las ganancias después de haber recuperado lo invertido

durante los 25 afos de la vida util del sistema.
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Tabla 4.2.3 Retorno de inversiéon

Afio | Inversién/Ganancia ($)

=1}

1 -90,889.77
2 -79,754.97
3 -68,620.17
4 -57,485.37
5 -46,350.57
6 -35,215.77
7 -24,080.97
8 -12,946.17
9 -1,811.37

10 9,323.43

11 20,458.23
12 31,593.03
13 42,727.83
14 53,862.63
15 64,997.43
16 76,132.23
17 87,267.03
18 98,401.83
19 109,536.63
20 120,671.43
21 131,806.23
22 142,941.03
23 154,075.83
24 165,210.63
25 176,345.43

Deacuerdo a la figura 4.2.3 tomando en cuenta la inversién inicial y el ahorro
generado por el sistema fotovoltaico, se proyecta que el periodo de retorno de la
inversion sera en 9 afnos por lo que el restante de vida de los paneles sera de

ganancia.
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Figura 4.2.3. Periodo de retorno de la inversién

de ganancia para el sistema.

~

no son anos

~

Por lo que a partir del noveno a

Tomando de la tabla 4.2.3 la ganancia total del sistema es de $ 176,345.43. En la

figura 4.2.3.1 se grafica la ganancia total del sistema a partir del noveno afio.
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Figura 4.2.3.1 Grafica ganancia del sistema.
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5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realiz6 la metodologia e implantacion de un sistema

fotovoltaico, para uso en luminarias del Laboratorio de Automatizacion de la Fl.

El Sistema FV cumple con una generacion de energia eléctrica limpia, el maximo
aprovechamiento de la radiacion solar asi como un ahorro econdémico

considerable durante un periodo de tiempo.

Para la realizacion de los calculos del sistema se basé en un estudio previo de
iluminacién del Laboratorio de Automatizacion, el cual tiene un consumo de 56.39
kW/h. asi como también considerando los datos geograficos de la ciudad de
Querétaro para la orientacion e inclinacion de las estructuras de los paneles
fotovoltaicos. Partiendo de estos datos se disefid e instald el sistema Fotovoltaico
interconectado a la red eléctrica publica, con un equivalente a un consumo de
28.2% por parte de las luminarias del laboratorio; este sistema se muestra en la
figura 3.1.2, el cual se compone de 15 paneles y un inversor, con una capacidad
instalada de 3 kW.

Los calculos para el cableado y las protecciones se calcularon tomando en cuenta
los datos técnicos de los paneles fotovoltaicos asi como del inversor, basandose
en la norma NOM-001-SEDE-2012.

El costo total del sistema fotovoltaico fue de $102,024.57 MN., del cual, el retorno
de inversion se proyecta en 9 afos, por lo que el resto del tiempo de vida del
sistema es ganancia. Se generara un ahorro de $ 176,345.43. MN. después del
retorno de la inversién

El sistema con el mantenimiento correcto mantendra un buen resultado en la
produccion de energia. Cabe mencionar que la importancia que tiene la
implementacion de este proyecto es que se reducird el consumo de energia
eléctrica producida por restos fésiles que contaminan, y se utilizara energia limpia

y renovable del sol.
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7.

APENDICE A - Hoja de datos técnicos del Panel Fotovoltaico
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APENDICE B - Datos técnicos generales del Inversor Fronius IG 3000
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APENDICE C - Tabla 310-15(b) (16) Capacidad permisible en conductores
Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012
Tabla 310-13(b}{16) Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones hasta 2000

volts v 80 °C a 90 “C_ Mo mas de fres conductores portadores de cormiente en una canalizacion, cable o
directamente enterrados, basados en una temperatura ambiente de 30 °C*

Tamafo Temparatura nominal del condwcter [Véase 1a tabla 310-104(a)]
L]
gesignacion &0 =G 750 50 °C = 750 0 C
TIFOS
TBS, 54,
515, FEF,
FEPB, M,
RHH,
RHW-Z,
THHM,
TIFOS THHW,
3 AWE D RHW, THHW-LE,
mm H— THHW, THW-2, TIPGS
THHW-LE, THWH-2, 54, 515,
THW, USE-2, RHH, RHW-2,
THW-LS, XHH, USE-2, XHH,
THWN, KHHW, TIPOS KHHW,
TIFCS KHHW, KHHW-2, TIFOS RHW, KHHW, HHHW-2,
TW, UF USE, ZW TWN-2 UF USE ZWi-2
ALUMINIC O ALUMINID RECUBIERTC
COBRE DE COBRE
0.324 15 - - 14 — — —
1.3f 5" — — 15 — — —
2.08 14 18 20 25 — — —
3.31 1z 20 25 30 — — —
5.26 i 3 35 4 — — —
8.37 & 40 50 55 — — —
13.3 3 EL: &5 75 40 £ 55
1.2 4 7C as 95 5 £S5 75
6.7 3 ac 130 115 ES T a5
335 z 35 115 130 7 ED 130
42.5 1 110 130 145 ES 100 115
53.48 Ty 125 150 170 100 120 135
67.43 0 145 175 135 115 135 150
85 LY 155 20 25 120 155 175
107.2 410 195 230 50 150 1ED 205
127 250 21E 255 a0 170 205 230
152 300 A0 285 320 15 23 250
177 350 250 310 350 10 250 280
203 400 230 335 @0 235 27 5
253 500 a2e 330 430 ZED 310 350
304 &0 350 420 475 ZES 340 85
355 700 23s 450 s20 315 375 425
380 75D 400 475 535 320 3ES 435
405 500 410 430 555 320 358 445
456 9l 435 520 535 355 425 430
507 1000 455 545 B15 375 445 530
533 1250 435 a0 E55 4ps 4ES 545
760 1500 525 625 s 435 520 535
8ET 1750 545 ES0 735 455 545 615
1013 2000 555 655 750 47 560 B30

"Wiease I10-15(bE2) par los fxchores de comecciin de la ampacidad Ossndo |a iemperatun amblente e dferente & 30 "G
* yEane 240-40d) para imiadones de proleocian contra sobrecoments del conducdor
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APENDICE D - Recibos de electricidad

/ = Namero de servicio:
| Av. Paseo ce la Reforma Num, 164 076 781 100 605
Col. Juérez, México, D.F, 06600 .
Comisign Federal de Electricidad RFC: CFE370814-Q10 Total a pagar:
nbre y Domicilio: $217,157.00
JERSIDAD AUT DE QRO R
CENT UNIV C CAMP T 183242 (DOSCIENTOS DIECISIETE MIL CIENTO CINCUENTA Y SIETE PESOS 001100 MN.)
CENTRO
QUERETARD, QRO Fecha limite de pago:
15 AGO 11
Carga Demanda
i e e M Tarfa  conectada kW contratada kw  Multiplicador
HM 440 440 600

82DPOSAD18200180 30JUNT1TA31JUL11  Y371MS5

Lectura i) Leciurs Difdreéricia Totales Datos Historicos
anterior : ' '
KW base 28,440
KWh intermoda 68,160
KWh punta 6,380
KW base 138
KW intarmadsa 280
W pnta 7

Bt Dcm:x-nd.:
Totales maxima kW
Enargla an base kWh i U R
" AGO 10 270 128,100 83.58 55 14326
e S s L. SEP 10 287 123,000 132 5 14878
Fagrgla an punts kWh 6,360 1.95880 OCT 10 28 122,520 61.29 57 13928
OoCT 10 28 2,700 66.90 38 16710
NOV 10 207 118,020 80,63 55 1,525
Damanda facturabie kW 22 168,43000 DIC 10 273 100,740 7588 5 15837
ENE 11 263 101,400 76,38 51 1.6482
FEB 11 203 108,880 79.66 54 16684
MAR 11 304 123,900 81.28 8 1.8370
Avisos Importantes ABR 11 267 7,740 80.62 53 1.5804
+ De acuerdo a tus Instrucciones, el importe de este aviso-recibo ABR 11 278 26,000 78.18 45 1.6105
MAY 11 32 133,380 82905 48 1.5026
. ¥
:':‘ m“ﬂ:‘ SHING CuADICA JUN 11 273 12120 8166 &1 16276
¥ DETIIRG. DRFR S0IVES (ejor JuL 11 222 102,980 78.01 49 1,7009
- Servico o Chentes Telélono 071 : . :
« L capacitaciin del personal en madidas de R H
enorgia foouce costos . JAhdrrate una luz! fives su,q OF wh,n mo Concoptos
. Llersicrn Energla 120,380.73
Demanda Facturable 3739148
CAN Cargo Factor do Pote 17,954.64
T |
ALC 20N Subtotal 175,127.43
IVA 18% 28,020.34
Facturacién del Periodo 203,147.47
L \ 3 X
g DO L:n =1 |DFJ'_\K/D Devacho de Alumbrado PGS 06! s 14,010,17
No_ aprobacién 77002 Adeudo Anterior 244 846,28
prrpyuni foce | cooRomACiox DE MANTEHMIENTD) A2 s Jusan
Nz, canslicaco: 00001000000100800817 Total $217,157.92
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APENDICE E - Articulo expuesto en la VIl Conferencia Internacional de
Energia Renovable, Ahorro de energiay educacion Energética. CIER
2011-La Habana, Cuba

Ahorro de Energia Basado en el Estudio de lluminacién de un Laboratorio Escolar.

Martinez Robles, Julia Marcela (1); Aguirre Becerra, Humberto (1); Avendafio Juarez, José Luis (1),
Garcia Romero, Roberto (1)

(1) Universidad Autdbnoma de Querétaro, México.
luis.avendano@uag.mx

Resumen:

En México, la ciudad de Querétaro es privilegiada al recibir una radiacién solar promedio de 5.9
kWh/m?®-dia lo gue permite usar paneles fotovoltaicos para la generacién de energia eléctrica. El
presente trabajo se implement6 en el Laboratorio de Automatizacién de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Autbnoma de Querétaro, México. El proyecto se enfoc6 en estudiar un sistema
de iluminacién ya establecido y en base a esto proponer un sistema de paneles fotovoltaicos. El
primer objetivo fue calcular el consumo total de energia eléctrica consumida por el sistema de
iluminacién del laboratorio, después; se midié la luminosidad en las areas del Laboratorio y se
corroboroé junto con la Norma vigente en México que se tenia un exceso de iluminacién en algunas
areas; lo anterior produjo una reduccidon en las luminarias del sistema de iluminacién.
Posteriormente; se repitid el estudio para verificar los resultados. Finalmente; se realizaron los
célculos para un sistema de paneles fotovoltaicos interconectado a la red junto con las
adecuaciones a las instalaciones eléctricas, los resultados se corroboraron en el programa
HOMER.

Palabras clave: Sistemas fotovoltaicos, sistemas interconectados a la red, ahorro de energia,
HOMER.

Energy Saving Based on a Lighting Study of a School Laboratory

Martinez Robles, Julia Marcela (1); Aguirre Becerra, Humberto (1); Avendafio Juarez, José Luis (1),
Garcia Romero, Roberto (1)

(1) Universidad Autonoma de Querétaro, México.
luis.avendano@uag.mx

Abstract:

In México, Querétaro City is privileged to receive an average solar radiation of 5.9 kWh/mZ-day,
allowing the implementation of a photovoltaic electricity generation system. This work was
implemented in the Automation Laboratory located on the Engineering Faculty of the Universidad
Autonoma de Querétaro, México. The project focused on the study of the pre-existing lighting
system; and based on this, a photovoltaic panel system will be proposed. The first objective was to
calculate the total power consumption of the laboratory lighting system; then, the measurement of
the areas luminosity of the Laboratory was made and it was corroborated with the Mexican Norm
(NOMO025-STPS-2008) that there was an excess of lighting in some areas, resulting in a reduction
in the lighting system. Subsequently, the lighting study was repeated to verify the new results.
Finally, calculations were done for a grid-connected photovoltaic system along with the adjustments
to the electrical installation. The results were corroborated in HOMER, a program use for the
economical analysis and electrical design of photovoltaic system.
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1. INTRODUCCION.

Las fuentes convencionales de energia han creado incontables problemas ambientales tales como
el calentamiento global, lluvias acidas, smog, contaminacién del agua, vertederos de residuales,
destruccion de habitats y pérdida de recursos naturales [4]. En la actualidad, el uso de energias
alternativas permite la disminucién de los contaminantes producidos por la generacion de
electricidad. Los sistemas fotovoltaicos producen electricidad directamente de la luz solar,
generando energia limpia y confiable sin consumir combustibles fésiles y se pueden usar en una
amplia variedad de aplicaciones. Un ejemplo de esta tecnologia son los arreglos o matrices de
sistemas FV para abastecer a los consumidores con electricidad, o como sistema de respaldo para
equipo critico [4]. La capacidad instalada a nivel mundial de sistemas fotovoltaicos en el 2009 fue
de 22 GW [3].

En México, la empresa encargada de producir energia eléctrica es la Comisién Federal de
Electricidad (CFE), la cual produce un 50.11% de la misma mediante el uso de hidrocarburos y
carbon [1]. Uno de los mas grandes problemas a los que se esta enfrentando el pais es la
generacion de energia, debido a que los recursos no renovables como el petréleo se estan
terminando, lo que en un futuro traerd problemas para el abastecimiento de electricidad a la
poblacién; ademas, es importante mencionar que la falta de cultura de los ciudadanos en el uso
responsable de la electricidad tiene como consecuencia el desperdicio de este recurso y la
necesidad de generar mas. Los investigadores en el mundo y México han realizado grandes
esfuerzos para reducir el consumo de energia eléctrica y evitar el desperdicio de la misma,
mediante estudios y propuestas de ahorro, como por ejemplo: En [5] se presenta el estudio de
calidad y ahorro de energia eléctrica en las instalaciones de los edificios Bernardo Quintana,
Valdez Vallejo DIMEI y 12 del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM) y establece la importancia de implementar u operar programas redituables de
energia cuya estrategia central sea el ahorro y la eficiencia de la misma, teniendo en cuenta la
importancia de conocer el tipo y la cantidad de energia que se utiliza en cada uno de los procesos
que conforman la operacion de una organizaciéon. En [6] se presenta un proyecto para el ahorro de
electricidad en un salén de clases en el Instituto Politécnico Nacional (IPN, México); el objetivo
fundamental de este proyecto fue la implementacion de un método que gobierne el sistema de
alumbrado y que proporcione la iluminacién adecuada al confort humano y que genere un ahorro
en el consumo de electricidad. Asi mismo, en [7], [11] y [12] se explica el trabajo de la Universidad
Auténoma Metropolitana Iztapalapa de la Ciudad de México con la colaboracién del Instituto de
Investigacion Eléctrica (IIE) en la construccién un Laboratorio de Energia Fotovoltaica para
proveerse de 60 KW de electricidad. A nivel internacional, en [8] se habla sobre la implementacién
de uno de los arreglos de paneles solares mas grandes en Estados Unidos en la Universidad del
Golfo de Florida que incluye la preparacion del terreno y cuyo tiempo de instalacion constara de
menos de un afio; el sistema producirda 2 MW por dia previendo energia a mas de 2,500
estudiantes. Ademads, la Union Europea planea en el Salvador un impacto educativo muy
importante con la inclusion de la tecnologia en los procesos de ensefianza-aprendizaje; el
programa se llama Euro-Solar, mediante el cual donaran paneles solares a las escuelas, asi como
todo el equipo para transformar la energia solar en electricidad. En [9] se plantea un analisis sobre
la opcion de instalar un sistema de Energia Renovable por medio de paneles fotovoltaicos, para la
alimentacion de energia eléctrica en la iluminacion del Edificio T-6, de la Facultad de Ingenieria,
Universidad de San Carlos, Guatemala, utilizando la modalidad de Generador Distribuidor
Renovable. Asi mismo, en [10] se presenta la instalacion de una amplia red de paneles solares del
campus Clayton de la Monash University de Australia, siendo el generador fotovoltaico mas grande
en cualquier universidad de Australia generando alrededor de 100,000 kwWh de electricidad al afio;
el sistema cuenta con 416 paneles solares instalados en el techo del Centro de Campus.
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La motivacion de este trabajo es presentar una propuesta de ahorro en la energia eléctrica del
sistema de iluminacion en el Laboratorio de Automatizacion de la Facultad de Ingenieria (FI) de la
Universidad Autbnoma de Querétaro (UAQ), México. La aportacién principal del trabajo radica en la
realizacion de un estudio previo al sistema de iluminacién preestablecido con lo cual se verifica si
existe un exceso o una deficiencia en el numero de lamparas, dicho estudio es util para los casos
en los cuales los sistemas de iluminacién que se encuentran instalados no son de dUltima
generacion; y se pretende utilizar paneles fotovoltaicos para el ahorro de energia eléctrica en los
sistemas de iluminacion. El estudio puede ayudar para reducir los costos en la implementacién del
sistema de paneles y esto se puede verificar a través de un programa de simulacién, en este caso
se us6 el HOMER para verificar los calculos del sistema propuesto.

El trabado esta divido de la siguiente forma: la seccién dos se describe el caso de estudio, en la
parte tres se presenta la metodologia utilizada, los resultados y conclusiones son discutidos en la
seccién cuatro y cinco respectivamente.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

En México, el municipio de Querétaro es privilegiado al recibir una radiacién solar promedio de 5.9
kWh/m?-dia lo que permite usar paneles fotovoltaicos para la generacién de energia eléctrica [2].
Uno de los principales problemas que presentan las escuelas en México es el alto desperdicio que
se tiene por mantener siempre iluminadas las areas que las componen, (salones, areas
administrativas, laboratorios, etc.) sin importar si es un area que tiene iluminacién natural o que no
se encuentre en uso durante largos periodos de tiempo. Este tipo de problemas provoca que la
demanda de energia sea constante y que en muchas ocasiones sea mal aprovechada. Por otro
lado, en muchas areas que se construyeron hace varias décadas no se tomé en cuenta el uso de
la luz natural para iluminar las areas durante el dia y ocupar la energia eléctrica so6lo durante la
noche.

Lo descrito en el parrafo anterior ha provocado que en las instituciones educativas y centros de
investigacion involucrados con la aplicacion de energias alternativas busquen la manera de ahorrar
electricidad mediante la aplicacion de estas. Es por esto, que los esfuerzos de algunos de los
investigadores de la Fl de la UAQ se hayan centrado en la aplicacion de estas energias, en
particular la energia solar, para la generacion de electricidad y asi reducir el gasto por el consumo
de este servicio.

El caso de estudio que se presenta en este trabajo es el Laboratorio de la carrera de
Automatizacion de la FI de la UAQ [1], que cuenta con una superficie de 576 m? y con la
distribucion que se presenta en el el Esquema 1. El Laboratorio presta servicio de las 7:00 a las
22:00 h por lo que existen areas que todo el dia se mantienen iluminadas y otras que sélo por un
periodo de tiempo se mantienen encendidas. En la Tabla No. 1, se presentan los valores que
corresponden al consumo de energia por cada area del laboratorio, se observa que el area que
mas demanda es el pasillo porque se mantiene prendido las 24 hrs.
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Esquema 1.

laboratorio bajo estudio.

Distribucién de

las areas del

/ﬂ\qur |:|

Tabla No. 1. Consumo de las areas que
componen al laboratorio.

3. METODOLOGIA.

3.1. Estudio del sistema de iluminacién previo.

L5 Numero de Horas Consumo
L3 L3 Area ldmparas | encendido | (KWh)
Area L6 16 13 | 11.648
Libre | N | L5 16 13 | 11.648
Pasillo 3 s 13 14 6| 4704
e [ cteier | | | o | 18 T Ele
.’ | L .
< Cubiculo 4 4 8| 1792
L1 Almacén o Cubiculo 3 4 8 1.792
= Cubiculo 1 3 8 1.344
o Proyectos 4 6 1.344
. L6 :
Cubiculo 4 Almacén 10 15 8.4
L N - Pasillo 18 24 | 24.192
Pasillo 1 > Area Libre 8 15 6.72
S T E:abiculo 3 Cubiculo 2 5 9 2.52
Total 128 95.032

Una vez identificadas las areas de estudio, se ubicaron las lamparas dentro del laboratorio como lo
muestra el Esquema No. 2. Cada lampara tiene un consumo de 56 W con un factor de potencia de
0.5 y con una alimentacion de 127 VAC [13]; el total de lamparas instaladas en el laboratorio era de

128. El factor de potencia medido de todo el laboratorio fue de 0.63.

Posteriormente se eligieron los puntos estratégicos donde se hizo el estudio de iluminacién. Estos
puntos fueron escogidos de acuerdo al nivel de uso y concurrencia por parte de los usuarios del
laboratorio, tal como se muestra en el Esquema 3. La medicion fue tomada a 2.45 m de las
lamparas (en el suelo del laboratorio), o que corresponde al minimo de iluminacion. El instrumento
utilizado para la medicion fue un luxémetro marca SAMPOMETER, modelo LX1010BS, el cual
tiene una resolucion de un 1 lux, una repetibilidad de + 2.0% y un rango de 0 — 100 000 lux [14].
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Esquema 2. Distribucion inicial de lamparas en Esquema 3. Puntos de medicién de iluminacion

el Laboratorio de Automatizacion de las areas del Laboratorio de Automatizacion
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L5
|1 | 1101 r ° L3 L3 .
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Se tomaron dos tipos de mediciones; la primera fue con todas las luces encendidas del laboratorio,
tomando en cuenta que la interferencia de las areas adjuntas al punto de medicién ayuda a
incrementar la luminosidad de la zona; mientras que la segunda fue el area individual, lo que
implica que solo esa area estaba iluminada. Se tomaron cinco mediciones en cada punto cinco en
una semana (una por dia, de lunes a viernes) a las 22:00 para evitar que factores externos
alteraran el resultado de las mediciones. La Tabla No. 2, muestra los resultados obtenidos de la
toma de datos con todas las areas iluminadas y la Tabla No. 3, presenta las mediciones del area
individual. La primera columna de cada Tabla muestra el area de estudio, la segunda columna
muestra el promedio de las cinco mediciones realizadas, la tercera columna muestra el valor
minimo establecido por la norma (NOM025-STPS-2008), y por ultimo la cuarta columna muestra el
exceso de iluminacion.

Tabla No. 2. Resultado del estudio de Tabla No. 3. Resultado del estudio de
iluminacién con todas las areas iluminadas. iluminacién por area.

. Promedio | Valor Minimo Exceso . Promedio | Valor Minimo Exceso

Area Area

(luxes) (luxes) (luxes) (luxes) (luxes) (luxes)

Pasillo 1 616.8 100.0 516.8 Pasillo 1 418.1 100.0 318.1
Pasillo 2 597.1 100.0 497.1 Pasillo 2 340.3 100.0 240.3
Pasillo 3 826.9 100.0 726.9 Pasillo 3 440.3 100.0 340.3
Area Libre 898.9 300.0 598.9 Area Libre 700.9 300.0 400.9
Cubiculo 1 895.2 300.0 595.2 Cubiculo 1 646.2 300.0 346.2
L3 750.1 300.0 450.1 L3 625.4 300.0 325.4
Proyectos 659.3 300.0 359.3 Proyectos 498.0 300.0 198.0
L5 667.4 300.0 367.4 L5 608.5 300.0 308.5
L6 622.0 300.0 322.0 L6 559.1 300.0 259.1
Almacén 303.9 200.0 103.9 Almacén 283.1 200.0 83.1
Cubiculo 2 696.7 300.0 396.7 Cubiculo 2 555.2 300.0 255.2
Cubiculo 3 667.2 300.0 367.2 Cubiculo 3 501.1 300.0 201.1
Cubiculo 4 739.0 300.0 439.0 Cubiculo 4 603.3 300.0 303.3
L1 950.9 300.0 650.9 L1 892.3 300.0 592.3
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3.2. Adecuaciones al sistema de iluminacion.

3.2.1.Mejoras al sistema de iluminacion.

De acuerdo a las Tabla No. 2 y 3 se determind que habia un exceso de iluminacién en la mayoria
de las areas del laboratorio, por lo que se decidié reducir el nimero de luminarias, proponiendo un
nuevo arreglo en el sistema tal y como se muestra en el Esquema 4, con un total de 75 lamparas,

53 lamparas menos que el sistema original.

3.2.2.Estudio del nuevo sistema de iluminacién.

Al sistema modificado se le hicieron las mismas pruebas de iluminacién que al anterior, arrojando
los resultados mostrados en la Tabla No. 4 y 5. También se calculé el nuevo consumo de energia
total y por area del laboratorio tal y como se muestra en la Tabla No. 6.

Esquema 4. Nueva distribucion de lamparas Tabla No 4. Consumo del sistema de
del Laboratorio de Automatizacion. iluminacién modificado.
ﬁ"ﬂ‘ﬂ N I I I Numero de Horas Consumo
- | I | | Area ldmparas encendido (KWh)
. I L6 12 13 8.736
| 11 [ | | L5 8 13 5.824
| i i i | | . L3 7 6 2.352
, I | | L4 3 13 2.184
I LN . . L1 10 13 7.28
I i [ O Ll Cubiculo 4 2 8 0.896
I T I I Cubiculo 3 3 8 1.344
I I I | I 11 Cubiculo 1 2 8 0.896
i i ) i B i ] Proyectos 2 6 0.672
2 R e ety - Almacén 10 15 8.4
—\7I/ i R4 I i ] Ifasillo 10 24 13.44
Area Libre 4 15 3.36
Cubiculo 2 2 9 1.008
Total 75 56.392
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Tabla No. 5. Resultado del estudio de iluminacién  Tabla No. 6. Resultado del estudio de iluminacion

con todas las areas iluminadas del nuevo sistema por area del nuevo sistema de iluminacion.
de iluminacion.
Promedio | Valor Minimo | Exceso Promedio | Valor Minimo | Exceso
Area (luxes) (luxes) (luxes) Area (luxes) (luxes) (luxes)
Pasillo 1 235.3 100.0 135.3 Pasillo 1 336.6 100.0 236.6
Pasillo 2 335.5 100.0 235.5 Pasillo 2 365.0 100.0 265.0
Pasillo 3 237.0 100.0 137.0 Pasillo 3 406.3 100.0 306.3
Area Libre 301.5 300.0 1.5 Area Libre 4493 300.0 149.3
Cubiculo 1 387.0 300.0 87.0 Cubiculo 1 550.0 300.0 250.0
L3 332.6 300.0 32.6 L3 317.2 300.0 17.2
Proyectos 304.5 300.0 4.5 Proyectos 312.3 300.0 12.3
L5 300.0 300.0 0.0 L5 318.7 300.0 18.7
L6 464.5 300.0 164.5 L6 494.3 300.0 194.3
Almacén 207.0 200.0 7.0 Almacén 223.0 200.0 23.0
Cubiculo 2 302.0 300.0 2.0 Cubiculo 2 331.8 300.0 31.8
Cubiculo 3 307.0 300.0 7.0 Cubiculo 3 414.8 300.0 114.8
Cubiculo 4 314.0 300.0 14.0 Cubiculo 4 387.5 300.0 87.5
L1 405.8 300.0 105.8 L1 463.3 300.0 163.3

3.3. Propuesta del sistema de paneles fotovoltaicos.

Se decidi6 proponer un sistema de paneles fotovoltaicos interconectado a la red de CFE
equivalente al 25% de las lamparas instaladas en el laboratorio. A continuacién se muestra una
descripcion del sistema:

Numero de panales: 15
Potencia de cada panel (W): 200
Voltaje nominal de cada panel (V): 18
Corriente nominal de cada panel (A) 8.34
Potencia Instalada (W): 3000
Horas solares pico en Querétaro (h): 5.9
Energia generada (kwWh): 17.7
Energia generada con 95% de eficiencia (kWh): 16.82

El sistema se compone de un arreglo de 15 paneles conectados en serie. Al estar en serie la
corriente del sistema es de 8.34 A y un voltaje entre la terminal positiva y la terminal negativa de
360 VCD. El inversor de corriente tomado en cuenta para este sistema es de marca KACO
blueplanet, modelo 2502xi, de 3 kW de potencia maxima instalada de PV, con una alimentacién en
un rango de voltaje de 200 a 450 VCD con una eficiencia del 95%. La el Esquema 5 muestra el
sistema propuesto de paneles fotovoltaicos.

El beneficio de ser un sistema interconectado a la red es que no se necesita un controlador de
carga ni pilas para almacenar la energia. La energia producida es descontada directamente en el
recibo de pago de energia eléctrica. La desventaja de un sistema interconectado a la red es que en
caso de que el suministro de energia por parte de la compafiia generadora falle, el sistema de
panales fotovoltaicos no podra alimentar las cargas del laboratorio.

3.4. Validacion del sistema de paneles fotovoltaicos mediante simulador.
Se realizd la simulaciéon de la energia promedio anual captada, utilizando el programa Hybrid

Optimization Model for Electric Renewables (HOMER), que permite visualizar las dependencias
entre los pardmetros geograficos y la energia captada, y a partir de ahi analizar y obtener
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conclusiones sobre la cantidad de energia que producira el sistema de acuerdo a los niveles de
irradiacion durante cada mes.
Esquema 5. Sistema propuesto de paneles fotovoltaicos.
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En el Esquema 6 se presenta una grafica de la radiacion media mensual durante un periodo de un
afio, en la cual se analiza y se tiene una referencia de la cantidad de energia producida por el
panel durante ese tiempo. Los datos de latitud y longitud de la ciudad de Querétaro se ingresaron
al programa (latitud: 20 grados 36 minutos Norte, longitud: 100 grados 24 minutos Oeste y el
promedio de radicacion anual: 5.88 kWh/m?#/dia/afio) HOMER, con los cuales se obtuvo el
promedio de radiacion anual, el cual utilizamos para los célculos posteriores de la energia
instalada. En la Tabla No. 7 se muestra la radiacion asi como la claridad en cada mes.
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Tabla No. 7. Radiacién solar promedio Esquema 6. Grafica de la radiacion solar incidente

anual. utilizada en la simulacioén.

Mes Claridad Radiacion : 1.0

(kWh/m®/dia) ~ ] M | = 0.8
T E- ! | | - |
Enero 0.654 4.840 -Eﬁ = Sy M | e
Febrero 0.697 5.860 §4 ] i I — [08
Marzo 0.710 6.810 x 04
Abril 0.670 7.040 2, .
Mayo 0.623 6.810 0.2
Junio 0.577 6.360 0 0.0
i 0562 6.140 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sep Oct Nov Dic
- - Radiacion diaria == Claridad

Agosto 0.571 6.060
Septiembre | 0.556 5.490
Octubre 0.606 5.290
Noviembre 0.696 5.290
Diciembre 0.649 4.580

En el programa HOMER se realiz6 un analisis sobre la demanda de kW durante un afio y segln la
hora del dia tanto del sistema inicial asi como del sistema modificado de luminarias. En el
Esquema 7 se muestra una grafica con los resultados y la variacion de la demanda (kW) segun la
hora del dia, asi como la carga maxima de demanda y el consumo total. El resultado que muestra
es un consumo anual total de 95.4 kWh/dia con una carga maxima de 12 kW. En el Esquema 8 se
muestra la grafica de la demanda de energia con el sistema modificado en la cual se puede
apreciar un decremento en la demanda de energia ya que el consumo total marcado es de 55.4
kWh/dia con una carga méxima de 5.90 kW, obteniendo un ahorro de 40 kWh/dia.

Esquema 7. Gréfica de consumo de kW con el Esquema 8. Gréfica de consumo de kW con el
sistema anterior. sistema modificado.
T
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3.5. ANALISIS DE COSTOS DEL SISTEMA FV
4. RESULTADOS.

Se observé que el sistema previamente implementado tenia un consumo 95.4 kWh/dia con una
carga maxima de 12 kW, uno de los resultados importantes de este trabajo es el estudio previo que
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se realiz6 al sistema de iluminacién, ya que éste indicé el camino a seguir. La Tabla No. 4
presenta un ahorro en el consumo de kWh mientras que la Tabla No. 5y 6 presentan los valores
en luxes después implementar el nuevo arreglo del sistema de iluminacién, ademas los valores
presentados se encuentran dentro de los limites que establece la norma de iluminacion NOMO025-
STPS-2008. Por otro lado, en el Esquema 8 se presenta el consumo de potencia del sistema
modificado con un 55.4 kWh/dia y se nota claramente un ahorro de 40 kWh/dia. También, se
presenta el calculo propuesto realizado para la implementacion de un sistema de paneles
fotovoltaicos interconectados a la red equivalente al 25 % de la energia, del cual se obtiene un total
de 20 paneles de 150W de potencia, con un voltaje nominal de 18V de corriente directa, y una
corriente nominal de 8.34A, la potencia total instalada es de 3000W.

5. CONCLUSIONES.

El trabajo presenta un estudio previo del sistema de iluminacion del Laboratorio de Automatizacién
de la UAQ, para el ahorro de energia eléctrica, es importante mencionar que con este estudio se
ahorran 40 kWh/dia lo que se traduce en un ahorro del 42% con respecto al sistema de iluminacion
inicial. Por otro lado es importante mencionar que todos los resultados se validaron con la norma
mexicana NOMO025-STPS-2008. Lo anterior valida las modificaciones realizadas al sistema de
iluminacién del laboratorio.

Por otro lado, se hace una propuesta para la implementacion de un sistema de paneles
fotovoltaicos que cubririan un 25% del consumo de electricidad del laboratorio; esto definitivamente
se debe ver reflejado en un ahorro econémico en el pago de electricidad que consume la FI de la
UAQ.

Finalmente este trabajo puede ayudar a otros investigadores del area que tienen como objetivo el
mejorar las condiciones de consumo eléctrico en edificios que no fueron disefiados bajo los
criterios de confort y ahorro de energia.
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