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Objetivos

Objetivos

Objetivo General

Analizar la factibilidad técnica y viabilidad econémica para la implementacion de un
sistema fotovoltaico de autoabastecimiento eléctrico en un edificio de departamentos
permitiendo una reduccion en los costos de facturacion de luz en las areas comunes

del mismo.
Objetivos Especificos

1. Conocer los tipos de energias renovables, uso y aprovechamiento de la energia
solar, asi como los codigos y normas que regulan la preparacién, realizacion y

operacion de proyectos de energias renovables.

2. Caracterizar los consumos eléctricos del edificio de departamento, asi como
determinar los potenciales energéticos del sitio.

3. Disefar el sistema fotovoltaico para el autoabastecimiento de energia y

determinar su factibilidad técnica.

4. Evaluar la viabilidad econ6mica del sistema, determinado los indicadores
econdmicos financieros que permiten la toma de decisiones, asi como las
consideraciones ambientales y sociales con potencial de convertirse en barreras

a la implementacion.



Hipotesis

Hipotesis

Al hacer el andlisis del SFV colocado en el edificio de departamentos comprobaremos
gue la implementacion de dicho sistema generara beneficios econémicos y sociales al
conseguir una disminucién en los costos de los cobros emitidos por CFE, logrando asi
a que el edificio nos arroje valores de rentabilidad econdmica muy atractivos,
haciéndolo viable para el inversionista cuente con una instalacion de un sistema de

autoabastecimiento eléctrico mediante energia solar.
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Introduccién General

El mundo actual esta lleno de grandes retos, éstos son basicamente la supervivencia,
ahorro de energia, el calentamiento global, la contaminacion, el ahorro de agua, etc.,
por lo que este proyecto pretende colaborar un poco al beneficio del planeta.

Hace unos afos la gente no se preocupaba por su entorno o medio ambiente, le daba
lo mismo ahorrar 0 no la energia, el tipo de energia utilizada (renovable o0 no), y las
tecnologias empleadas para el consumo de energia les daba lo mismo, ahora que el
mundo esta cambiando y revolucionando de manera impresionante, claro, sin dejar de
lado que la humanidad se lo esta acabando, la visién es un poco diferente y se busca la

forma de ayudar a salvarlo o por lo menos a no destruirlo.

El planeta por naturaleza es bondadoso con los seres vivos, brinda grandes beneficios
para servirse de €l y aprovecharlo para la supervivencia. Dentro de estas bondades se
encuentran las energias renovables, de las cuales, para este proyecto se utilizara la

energia solar.

Si se aprovecha la energia solar para generar energia eléctrica, no de una forma
directa, si no transformandola por medio de un Sistema Fotovoltaico, se esta
contribuyendo con el medio ambiente para reducir la contaminacién y como segundo
beneficio ya en un nivel mas econdmico, se estan reduciendo gastos y por lo tanto

generando ahorro de dinero.

Este proyecto pretende contribuir al uso de la energia solar, dando como consecuencia
el aprovechamiento de esta energia renovable y generando asi, menos contaminacién
y un ahorro econémico significativo para el usuario. El andlisis de proyecto se
concentrard en un edificio y lugar especifico del Distrito Federal. El edificio esta ubicado

en Polanco y actualmente se encuentra en construccion.
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El andlisis y desarrollo de este proyecto debera contemplar los planos del edificio, asi
como realizar una visita al lugar, que apoye a corroborar que es un edificio apto para la

implementacion del SFV*,

! Sistema Fotovoltaico
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Capitulo 1 “Antecedentes”

Introduccién

En este capitulo se explicaran los tipos de fuente de energia que existen para la
generacion de energia eléctrica, enfocado a los tipos de generacién de energia
renovable. Posteriormente se mencionaran los conceptos de energia solar, tipos y
usos, para comprender que es un sistema fotovoltaico ya que este sera la base para

nuestro andlisis de factibilidad y viabilidad del proyecto.

Ademas, se conocera el uso eficiente de la energia en base a las diferentes leyes,
normas y programas que rigen a nivel nacional sobre el uso de las energias
renovables. Finalmente, se mostraran las diferentes tarifas eléctricas que aplican a

nivel nacional, enfocando el capitulo al uso de tarifas de media tension.

1.1 Energia

Para conocer el uso de las energias renovables y no renovables primero se deben

conocer los conceptos asociados a la energia y su transformacion.

La energia es un recurso natural que puede aprovecharse a partir de la aplicacion de la
tecnologia y de diversos recursos, por lo que se podra definir que la energia que se
tiene almacenada en un cuerpo se manifiesta en forma de trabajo, por lo tanto el valor

del trabajo sera una medida de su energia.

La obtencién de la energia para un fin depende de la infraestructura de cada pais y su
capacidad para transformarla, asi como la obtencién de las fuentes energéticas.?

’Delgado, José Maria Fernandez, Compendio de Energia Solar: Fotovoltaica, Térmica y Termoeléctrica,
2010, Madrid, AMV Ediciones.
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1.1.1 Usos de la energia

El consumo y destinatario final merece un analisis aparte, pues de aqui se definird qué
tipo de energia es la mas utilizada en nuestro pais. La energia es necesaria para el
desarrollo econémico de cada pais, ya que se basa en sus capacidades productivas de
agricultura e industria, asi como del transporte para comerciar y distribuir los productos.

Los consumos y usos de la energia pueden agruparse en:
¢ Residencial
e Comercial
e Industrial

e Transporte

1.2 Fuentes de Energia

La disponibilidad de los recursos energéticos sera uno de los factores para el desarrollo
tecnoldgico del pais, ya que éste acabara determinando la utilizacion de ciertos tipos
de energia y por lo tanto la disponibilidad del recurso.

1.2.1 Fuentes de Energia No Renovable

Las fuentes de energia provenientes de recursos no renovables se encuentran
inicialmente en cantidades limitadas y éstas van disminuyendo a medida que se

consumen.

Las reservas disponibles estan sujetas a la factibilidad técnica y viabilidad econdmica
de su explotacion. Las fuentes de energia no renovable se dividen en dos tipos:

e Energia Fésil. Esta se obtiene de la combustion de ciertas sustancias

acumuladas obtenidas del subsuelo. De las cuales se destacan las siguientes:
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0 Petréleo y sus derivados. Es una mezcla de hidrocarburos en fase liquida
del cual se obtienen gasolinas y diésel.

0 Gas natural. Compuesto principalmente por metano, este hidrocarburo se

encuentra en los yacimientos en forma gaseosa.

Carbén. Es una fuente de energia que tiene mucha abundancia en el pais, sin

embargo, es el que mayores dafios ecoldgicos causa a nivel mundial.

Energia Nuclear. Se obtiene de la modificaciéon de los nucleos de algunos
atomos pesados o ligeros. Al momento del proceso cierta fracciébn de su masa
se transforma en energia. La energia nuclear no involucra combustiones, por
tanto no generan gases de efecto invernadero, pero si de otros productos

agresivos al medio ambiente.

Los residuos nucleares son material de desecho generado en el ciclo nuclear,
gue comienza con la propia extraccion del mineral Uranio utilizado en las

centrales nucleares.

Los residuos radiactivos se pueden clasificar en: sélidos, liquidos y gaseosos, y
el tipo de radiacion emitida (alfa, beta, gamma).

Algunos elementos agresivos al medio ambiente: Los isOtopos radiactivos que
influyen de forma decisiva en el grado de contaminacion del entorno, ya que
mientras unos tienen una vida de pocos segundos (los liberados en forma de
gas en las centrales nucleares en caso de emergencia), varios dias (en el yodo
es de unos 30 dias) o afios (cesio 137 unos 30 afios), hay otros que

permanecen miles de afios (plutonio unos 20.000 afios).

Como parte de su operacion normal, la produccion nuclear libera radioactividad
venenosa en el aire, tierra y agua. Las sustancias radioactivas emiten particulas
alfa y beta y rayos gamma, los que pueden dafiar a las células vivas. Una alta

dosis de radiacion puede conducir a la muerte en cuestion de dias o semanas.
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Cabe mencionar que los residuos radiactivos son dificiles de almacenar y son
activos durante mucho tiempo. Por lo que su traslado y almacenaje debe

hacerse con estricto cuidado.
De los procesos de obtencién de la energia nuclear destacan:

o Fisién. Es la division de atomos pesados, como ciertos isétopos de uranio
y plutonio, para obtener atomos mas pequefios. Este proceso es el que se

utiliza en los reactores nucleares comerciales.

o0 Fusién. Es la obtencion de 4&tomos de mayor tamafio a partir de ciertos
isotopos de atomos pequenios, tales como el tritio.

Los combustibles fosiles (hidrocarburos y carbén) son y seguiran siendo la principal
fuente de energia, como consecuencia de su menor costo y mayores eficiencias en su
transformacion. Sin embargo, el impacto ambiental por la emision de gases efecto
invernadero como consecuencia de su combustion, pueden limitar su utilizacion en el

futuro.

1.2.2 Fuentes de Energia Renovable

En la naturaleza existen diversas fuentes de energia; esto es, elementos o medios
capaces de producir algun tipo de energia. Como fuentes que pueden producir algun

tipo de energia renovable tenemos:

e Energia Edlica. La energia del viento es del tipo cinético generado por el efecto
de corrientes, esto hace que la potencia obtenida del mismo dependa de forma

importante de su velocidad, asi como del area de la superficie captadora.

e Energia de la biomasa. Es aquella que se produce a partir de productos
vegetales y sus derivados para obtener biogas principalmente y otros productos
como fertilizante natural. EI concepto abarca principalmente lefia, desechos
forestales (aserrin, virutas) y agricolas (residuos de cosechas); también se

consideran biomasa los papeles, cartones y similares.
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Energia Hidraulica. Esta energia se basa en aprovechar la caida del agua desde
cierta altura. La energia potencial, durante la caida, se convierte en cinética. El
agua pasa por las turbinas a gran velocidad, provocando un movimiento de
rotaciéon que finalmente se transforma en energia eléctrica por medio de los

generadores.

Energia de las mareas .Es la energia que se manifiesta en el mar por medio de
olas, mareas, corrientes y gradientes térmicos, cuyo origen es por diferentes

efectos.

o Olas: también conocida como energia Undimotriz, es aquella que se
manifiesta por el movimiento de las olas y que puede ser aprovechada
por medio de dispositivos expuestos a ellas.

0 Mareas: también conocida como energia Mareomotriz, es aquella que se
debe a las fuerzas gravitatorias entre la Luna, la Tierra y el Sol,
manifestandose en el cambio de altura media de los mares segun la

posicion relativa entre estos tres astros.

Energia Geotérmica. Es la energia almacenada en forma de calor por debajo de
la tierra. Consiste en extraer el calor del magma incandescente de la tierra por
medio del vapor. Mediante procesos térmicos, es posible generar electricidad, en
las plantas llamadas “geo termoeléctricas”.

Energia solar. Es aquella que se obtiene al captar el calory laluz que emite
el Sol. Gracias a sus caracteristicas, la energia solar es limpia (no contamina) y
renovable (porque utiliza recursos que no se agotan). El decir que la energia
solar es limpia se refiere a un término en general, la realidad es que la
conveniencia de utilizar esta energia se ve reflejada al momento de tenerla ya

transformada en energia eléctrica.
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1.3 Energia Solar

Como se mencioné anteriormente, la energia solar es aquella que se obtiene mediante
la captacion de luz y de calor emitidos por el Sol. Esta es una fuente inagotable de
recursos para el hombre, provee una energia limpia, abundante y disponible en la
mayor parte de la superficie terrestre.

La obtencién de energia a través del Sol no ha sido aprovechada significativamente en
México si se compara con el consumo de la energia en todo el pais. Esto se debe a
gue para su obtencién se tienen diferentes problemas técnicos, los cuales son la gran
dispersion de la energia solar sobre la superficie terrestre, y que es una energia que no
se puede controlar, ya que varia en el tiempo la intensidad con la que el Sol irradia.

Los procesos que se necesitan para aprovechar la energia solar son los siguientes:
e Captacion y concentracion de la energia solar.
e Transformacion para su utilizacion.

e Almacenamiento para poder proporcionar la energia uniformemente de acuerdo

a la demanda.

e Disposicion de una fuente de energia suplementaria en caso de que la demanda
sea mayor a la energia solar que se pueda obtener.

e Transportacion de la energia almacenada para que sea utilizada en los puntos

de consumo.

La radiacién solar debe atravesar la atmosfera experimentando diversos fenédmenos de
absorcion, reflexion y difusion para alcanzar la superficie terrestre, con lo que se

disminuye su intensidad final. Existen tres tipos de radiacion solar:
e Radiacion directa. Es la que llega directamente del Sol.

e Radiacion difusa. Es la absorbida y difundida por la atmésfera.
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e Radiacion reflejada. Es la que se refleja en todas las superficies en las que
incide la radiacion directa y difusa.

La suma de los tres tipos de radiacion da lugar a la radiacién solar global, y es la que

se aprovecha para su transformacion térmica.

La cantidad de radiacion solar global recibida por una superficie depende de tres
factores:

e De las condiciones meteorolégicas,
e De lainclinacion de la superficie respecto al plano horizontal, y

e De la presencia de superficies reflejantes.

Para obtener los datos de radiacion solar se dispone de valores de irradiacién global
horaria sobre la superficie horizontal. Si se quisiera estimar la radiacién global sobre

superficies inclinadas, seria necesaria la utilizacion de modelos matematicos.

Figura 1.1 - Mapa de Radiacion Solar en México

Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas, www.iie.org.mx, diciembre de 2013
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La energia solar se puede clasificar en dos principales tipos, segun su uso y aplicacion:
e Energia Solar Térmica

e Energia Solar Fotovoltaica

1.3.1 Energia Solar Térmica

La captacion térmica es el procedimiento de transformacion de la energia solar en calor
0 en energia térmica. La energia solar térmica es la que se aprovecha para la

produccién de agua caliente.
El funcionamiento basico de una instalacion solar térmica es el siguiente:

e Se capta la energia radiante del Sol para transformarla en energia térmica

debido al aumento de temperatura de un fluido de trabajo.

e La energia térmica se almacena en el mismo fluido de trabajo de los colectores o

se transfiere al agua de consumo para ser utilizada después.

El circuito primario de una instalacion solar térmica es el que esta formado por los
colectores y tuberia que los unen al acumulador, el cual es el encargado de recoger la
energia térmica del colector y transferirla al acumulador solar. El circuito secundario es
en el cual siempre circula el agua de consumo. La transferencia de energia solar al
agua del acumulador se realiza por la circulacion del fluido contenido en el circuito
primario. Este se calienta a su paso por los colectores y se enfria cuando pasa a través

del sistema de intercambio al transmitir el calor al agua de consumo.
Los componentes de una instalacion solar térmica son los siguientes:

e Un sistema de captacion que transforme la radiacion solar incidente en energia

térmica, calentando el fluido de trabajo que contenga.

e Un sistema de acumulacion constituido por un depdsito que almacene el agua

caliente.
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e Un sistema de intercambio que realice la transferencia de energia térmica

captada desde los colectores al agua caliente que consume.

e Un circuito hidraulico encargado de conducir el movimiento del fluido caliente
desde el sistema de captacion hasta el sistema de acumulacion, y desde éste a

la red de consumo.

e Un sistema de regulacion y control para asegurar el correcto funcionamiento del

equipo.

e Un sistema de energia auxiliar.

1.3.2 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es la energia solar aprovechada por medio de celdas
fotoeléctricas, capaces de convertir ésta en energia eléctrica, sin que tenga lugar un

efecto térmico.

A continuacion se hablara de la energia fotovoltaica.

1.4  Energia Fotovoltaica

En el tema anterior, se mencion6 el concepto de la Energia Solar Fotovoltaica, ahora
en este tema para comprender mejor dicha energia, se hara un estudio desde los

principios basicos (el efecto fotoeléctrico) hasta llegar al concepto del SFV.

1.4.1 El Efecto Fotoeléctrico

De una manera sencilla, el efecto fotoeléctrico se define como la corriente eléctrica que
se presenta en algunos materiales (conocidos como materiales semiconductores)
cuando son iluminados por la radiacién solar. En la siguiente figura se muestra el

diagrama del efecto fotoeléctrico:
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Figura 1.2- Efecto Fotoeléctrico

Fuente: Delgado José Maria Fernandez (2010). Compendio de energia Solar: Fotovoltaica, Térmicay
Termoeléctrica. Madrid. AMV Ediciones, diciembre de 2013

De las aplicaciones mas conocidas del efecto fotoeléctrico se pueden mencionar a los
paneles solares y las celdas fotovoltaicas. El material semiconductor es el responsable

del fendbmeno fotoeléctrico en dichos paneles y celdas.

Gracias a sus propiedades naturales, el Silicio es el elemento quimico mas usado en la

industria para la creacion de paneles solares y celdas fotovoltaicas.

1.4.2 Ecuacién del Efecto Fotoeléctrico

La ecuaciéon del efecto fotoeléctrico se debe a que Albert Einstein public6 en 1905
varios articulos entre los cuales uno trataba del efecto fotoeléctrico, y por el cual recibio

el premio Nobel de Fisica en 1922.

Se sabe que la corriente eléctrica es el movimiento de electrones, siendo éstos
portadores de cargas eléctricas negativas. Cuando los electrones se mueven, se
origina una corriente eléctrica. La corriente es igual al nimero de cargas en movimiento

entre un intervalo de tiempo.

Ecuacion 1.1 i=d(Q)/dti=d(Q)/dt
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Dénde:

i: es la corriente eléctrica

Q: es la carga eléctrica que atraviesa el area transversal de un conductor

d/dt: es un operador que indica la variacién de cargas eléctricas respecto del tiempo

Cuando una ldmina de metal esta expuesta a la luz a una sola frecuencia, por ejemplo
la luz solar, se produce electricidad en su interior de la siguiente forma: la luz cuando
viaja se comporta como una onda, pero al intercambiar su energia con cualquier objeto
lo hace como una particula llamada fotén. Cuando el foton choca con un electrén de un
atomo de la lamina metalica, desaparece y cede toda su energia al electrén,
expulsandolo hacia otro &tomo. Esta expulsién electronica es precisamente la corriente

eléctrica.

Como el foton desaparece durante la colision, se hace facil comprender que la energia
de movimiento absorbida por el electrén depende de un solo foton. Esto nos indica que
la electricidad resultante no depende de la intensidad de la luz, sino de la energia que
porta el fotén.

Ecuacion 1.2 E = hF
Donde:
E: es la energia que porta el foton [J]
h: constante de Planck = 6.6262 - 1073* [J-s]
F: frecuencia del foton de luz [HZz]

Tomando en cuenta que la lamina metalica contiene una cantidad enorme de atomos,
debe contener una cantidad mayor de electronesy como la frecuencia de la onda
luminica es la misma, su intensidad sera la misma; asi cada electron expulsado

absorbe la misma cantidad de energia.
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Si '&' es la cantidad minima de energia que necesita el foton para expulsar un electron
del atomo, entonces la maxima cantidad de energia que necesita el electron para

abandonar su atomo y salir hacia otro, esta dada por la ecuacion®:
Ecuacién 1.3 E=hF —-&

Doénde:

E: es la energia que porta el foton

h: constante de Planck = 6.6262 - 1073*J-s

F: frecuencia del foton de luz

&: es el trabajo que realiza el foton

1.4.3 Semiconductores

Cémo se menciond en el tema 1.4.1, los materiales conocidos como semiconductores

son los que hacen posible que el efecto fotoeléctrico se lleve a cabo.

El semiconductor mas utilizado es el Silicio, que es el elemento mas abundante en la

naturaleza, después del Oxigeno. Otros semiconductores son el Germanio y el Selenio.

Semiconductores Py N

En la practica, para mejorar la conductividad eléctrica de los semiconductores, se
utilizan impurezas afiadidas voluntariamente. Esta operacién se denomina dopado,

utilizandose dos tipos:

3http://www.ojocientifico.com/4619/que-es-eI-efecto-fotoelectrico, diciembre de 2013
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e Impurezas pentavalentes. Son elementos cuyos atomos tienen cinco electrones
de valencia en su orbital exterior. Entre ellos se encuentran el fosforo, el

antimonio y el arsénico.

e Impurezas trivalentes. Son elementos cuyos atomos tienen tres electrones de
valencia en su orbital exterior. Entre ellos se encuentran el Boro, el Galio y el

indio.

Cuando un elemento con cinco electrones de valencia entra en la red cristalina del
Silicio, se completan los cuatro electrones de valencia que se precisan para llegar al
equilibrio y queda libre un quinto electrén que le hace mucho mejor conductor. De un
semiconductor dopado con impurezas pentavalentes se dice que es de tipo N.

En cambio, si se introduce una impureza trivalente en la red cristalina del Silicio, se
forman tres enlaces covalentes con tres atomos de Silicio vecinos, quedando un cuarto
atomo de Silicio con un electron sin enlazar, provocando un hueco en la red cristalina.

De un semiconductor dopado con impurezas trivalentes se dice que es de tipo P.*

1.4.4 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de componentes mecanicos, eléctricos y
electronicos que concurren para captar y transformar la energia solar disponible, en

utilizable como energia eléctrica.

Estos sistemas se pueden dividir en dos categorias, sin importar la utilizacion y el

tamafo de su potencia:
e Aislados

e Conectados alared

* Delgado José Maria Fernandez (2010). Compendio de energia Solar: Fotovoltaica, Térmica y

Termoeléctrica. Madrid. AMV Ediciones

17



Capitulo 1 — Antecedentes

Sistemas Aislados

Los sistemas fotovoltaicos aislados mas habituales son de poca potencia,
habitualmente de entre 3y 10 [kWp], pero también se tienen casos muy rentables como
son el bombeo de agua, alimentacién de equipos de medida, de telecomunicaciones,

iluminacién y sefializacion en lugares aislados, etc.

Figura 1.3 - Sistema Fotovoltaico Aislado

Fuente: EuropeSunFields, http://www.sfe-solar.com/calculo-sistemas-fotovoltaicos-aislados-autonomos,
diciembre de2013

Un sistema fotovoltaico aislado capta la energia del sol y la almacena en las baterias
para tener suministro por la noche y en dias muy nublados. Durante la fase de
insolacion es necesario prever una acumulacion de la energia no inmediatamente
utilizada, que es proporcionada a la carga cuando la energia disponible es reducida e
incluso nula. Una configuracion de este tipo implica que el campo fotovoltaico debe
estar dimensionado de forma que permita, durante las horas de insolacion, la

alimentacion de la carga y de la recarga de las baterias de acumulacion.

Los elementos fundamentales de un sistema fotovoltaico aislado son:
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e Moddulos Fotovoltaicos: Seran los encargados de la generacion eléctrica. Pueden
ser de varios tipos, entre ellos, los mas utilizados para este tipo de instalacion

son los paneles con tecnologia mono cristalina y poli cristalina.

e Regulador: Se encarga de controlar la carga de las baterias, asi como la

descarga y evitar cargas o descargas excesivas.

e Baterias: Se encargan de acumular la energia eléctrica generada por el sistema
de generacion fotovoltaico para poder disponer de ella en las horas del dia que
no se cuente con la luz solar. Las mas recomendadas para este tipo de

instalaciones son las estacionarias de plomo acido,

e Inversor u Ondulador: Es el encargado de convertir la corriente continua en

corriente alterna.

Sistemas Conectados a la Red

Los sistemas conectados en red, en cambio, normalmente no tienen sistemas de
acumulacién, ya que la energia producida durante las horas de insolacion es
canalizada a la red eléctrica; al contrario, durante las horas de insolacion, escasa o
nula, la carga viene alimentada por la red. Un sistema de este tipo, desde el punto de
vista de la continuidad del servicio, resulta mas fiable que uno no conectado a la red

gue, en caso de averia, no tiene posibilidad de alimentacion alternativa.

Los elementos fundamentales de un sistema fotovoltaico conectado a la red son los

siguientes:

e Arreglo fotovoltaico: Elemento encargado de transformar la luz del sol en
electricidad; Un arreglo fotovoltaico esta constituido por un determinado nimero
de médulos o unidades fotovoltaicas individuales.”

® http://www.iie.org.mx, Noviembre de 2013
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e Inversor: Elemento encargado de convertir la corriente directa producida por el
generador fotovoltaico a corriente alterna, en fase y a la frecuencia de la red

para una conexion segura y confiable del sistema a ésta.

e Dispositivo de intercambio: Este dispositivo sirve para que la energia introducida

en la red tenga todas las caracteristicas requeridas por la misma.

e Contador: Mide la energia producida por el sistema fotovoltaico durante su

periodo de funcionamiento.

Figura 1.4 - Sistema Fotovoltaico conectado a la red

Fuente: Universidad de Jaén, www.ujaen.es, diciembre de 2013

1.45 Componentes de los Sistemas Fotovoltaicos

En el tema 1.3.2 se revisé la definicion de un sistema fotovoltaico, asi como los dos
tipos que existen. Ahora este tema estara enfocado a revisar todos los componentes de
un sistema, ya que sera de utilidad para capitulos posteriores y para el andlisis del

proyecto.

Celda Solar

La celda o célula solar, es un dispositivo que convierte la energia solar en electricidad.
Esta conversion puede ser directamente mediante el efecto fotovoltaico o

indirectamente mediante la conversion previa de energia solar a calor o a energia
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guimica. La conversion que se analizard en este tema es la que se identifica como

directa.

Los materiales semiconductores son los que constituyen las celdas solares, siendo el

Silicio el elemento mas empleado en la elaboracion de estas.

En la siguiente figura se representa el funcionamiento basico de una celda solar

constituida de Silicio:

Figura 1.5 - Celda Solar

Fuente: Textos Cientificos, http://www.textoscientificos.com/energia/celulas,diciembre de 2013

Tipos de celda solar de Silicio:

Silicio Mono cristalino. Gracias a su estructura cristalina, esta celda provee una
superficie de brillo uniforme, pero su elaboracion requiere un elaborado proceso
de manufactura, el cual consume grandes cantidades de energia eléctrica,
incrementando substancialmente el costo del material semiconductor. Su

rendimiento energético se calcula en un rango del 12 al 16%.

Silicio Poli cristalino. La estructura poli cristalina de este tipo de celdas provee
una superficie con zonas de brillo diferente y no de brillo uniforme como las

mencionadas anteriormente. La elaboracién se obtiene fundiendo el Silicio y
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vertiéndolo en varios moldes rectangulares, ademas el Silicio empleado en el
proceso de manufactura es de menor calidad y costo, de ahi que su rendimiento
energético se calcule en un rango del 11 al 14%.

¢ Silicio Amorfo. Este tipo de celdas presentan un color marron y gris obscuro. Su
fabricacion se realiza depositando capas delgadas de Silicio, evaporado al vacio,
deposicién de vapor u otro método sobre un sustrato que puede ser vidrio,

plastico o metal. Su eficiencia obtenida ultimamente ha sido cercana al 7%.

TIPO DE EFICIENCIA (%)
CELDA

VENTAJAS DESVENTAJAS
Laboratorio Produccién

e Tecnologia bien

desarrollada y S Empleaimicho

material caro

o probada -
Silicio e Mucho desperdicio
Monocristalino el Lz g L o [Estlble S (casi la mitgd)
e Mayor eficiencia
Se fabrica en celdas O LT
costosa
cuadradas
e Tecnologia bien
desarrollada y ¢ Material cotoso
probada e Mucho desperdicio
Silicio e Estable e Manufactura
Policristalino L L B e Buena eficiencia costosa
e Celdas cuadradas e Menor eficiencia
e Menos costoso que gue el monocristal
el monocristal
e Utiliza muy poco
material
e Alto potencial y
produccién muy o Degradacion
o rapida pronunciada
SUICIOEMOrTo 11.5% 4a8% e Costo bajo, 50% del e Menor eficiencia
Silicio cristalino e Menor durabilidad

e Menos afectado por
bajos niveles de
insolacion

Tabla 1.1 - Comparativa entre las tecnologias de Silicio aplicadas a los paneles fotovoltaicos

Fuente: Delgado José Maria Fernandez (2010). Compendio de energia Solar: Fotovoltaica, Térmicay
Termoeléctrica. Madrid. AMV Ediciones

22



Capitulo 1 — Antecedentes

Entre las desventajas también se consideran las emisiones de CO2 al generar los
paneles fotovoltaicos, segun un estudio realizado por Vasilis Fthenakis y Erik Alsema,
dos reconocidos investigadores en el ambito de la Energy PayBack Times de la
fotovoltaica, en el 2006 realizaron una actualizacion de los antiguos estudios sobre las
externalidades producidas por esta tecnologia en términos de CO2 equivalente (CO2e)
emitido®. Para ello se basaron en un estudio mas reciente, el proyecto Crystal Clear de
la Comisién Europea, el cual cont6 con el apoyo de compaiiias del sector radicadas en

Europa y Estados Unidos.

De esta forma, las emisiones se calcularon como emisiones generadas a lo largo de
todo el ciclo de vida. La Tabla 1.2 resume este calculo para el caso de los médulos,

segun su tipologia.

Emisiones de CO2e en la produccion de médulos FV
Tipo de médulo Emisiones en gramos de CO2e por kWh
Silicio monocristalino 45

Silicio policristalino 37

Tabla 1.2 - Emisiones de CO2e en la produccion de médulos FV

Fuente: http://es.scribd.com/doc/38737728/6-Emisiones-de-CO2-en-la-produccion-de-paneles-
fotovoltaicos

Para el caso del resto de componentes, lo que en inglés recibe el nombre de Balance
Of System (BOS), estos mismos autores aseguran que emiten en su produccién el
equivalente a 6 [gCO2e/kwWh] a lo largo del ciclo de vida de la instalacion. Este valor es
el maximo que se puede dar en la produccion del BOS, ya que hay algunas
instalaciones que no requeriran de todos los componentes (las baterias, por ejemplo,
no se utilizan en instalaciones que se conectan directamente a red). Considerando
estos factores de emision, las emisiones globales de los distintos tipos de médulo por
cada kW instalado son las que se muestran en la Tabla 1.3:

® http://es.scribd.com/doc/38737728/6-Emisiones-de-CO2-en-la-produccion-de-paneles-fotovoltaicos
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Emisiones de CO2e globales de unainstalacion fotovoltaica de 1 kW

Tipo de médulo Emisiones en toneladas de CO2e

Silicio monocristalino 45

Silicio policristalino 37

Tabla 1.3 - Emisiones de COZ2e globales de una instalacion fotovoltaica de 1 kW

Fuente: http://es.scribd.com/doc/38737728/6-Emisiones-de-CO2-en-la-produccion-de-paneles-

fotovoltaicos

Actualmente se investigan otros materiales para la fabricacién de celdas solares. En

todos los casos se busca una mejora a la eficiencia.

Arseniuro de Galio (GaAs)
Fosfuro de Indio (InP)

Teluro de Cadmio (CdTe)
Antimoniuro de Aluminio (SbAl)

Estibinita

Las caracteristicas tipicas de las celdas solares que se pueden considerar son:

Superficie activa. Parte del area total de la celda solar que interviene en el

proceso de conversion.

Material anti reflectante. El fabricante debe depositar una ligera capa de este
material a fin de evitar la pérdida de energia luminosa que puede llegar al par

semiconductor.

Forma geométrica y dimensiones. Las celdas poseen forma cuadrada con
vértices redondeados o esquinas a 90° con una superficie de 12 X 12 cm?.

Generalmente cuentan con un grosor que varia entre los 0.25 y 0.35 mm.
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e Eficiencia de conversion. Relaciéon entre la energia eléctrica generada y la

energia luminosa utilizada para obtenerla:

Energia_Generada
g2 x 100

Ecuacion 1.4 (%) =

Energia_Incidente

Panel Fotovoltaico

Un panel o mdédulo fotovoltaico es una estructura solida y manejable la cual es formada
gracias al ensamble de varias celdas solares. Dichas celdas se encuentran conectadas
entre si en serie y/o en paralelo, de forma que el voltaje y la corriente suministrada por
el panel se incrementa hasta ajustarse al valor deseado. Para alcanzar el nivel de
voltaje deseado se deben asociar celdas conectadas en serie y para el nivel de

corriente se asocian en paralelo las celdas conectadas en serie.

Figura 1.6 - Panel Fotovoltaico
Fuente:

http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home_main_frame/04_componen/01_generador/01_bas
ico/images/panel_isofot.qgif., diciembre de 2013

Las caracteristicas eléctricas de un panel fotovoltaico son:

e Potencia méxima de salida. Esta caracteristica sin duda es la mas importante.
La potencia varia en un rango de 50 [Wp] a 220 [Wp], dependiendo de la
eficiencia y el tipo de las celdas que componen el mismo.
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e Curvas I-V. Son una representacion de los valores de corriente y de voltaje
medidos en un panel fotovoltaico que es sometido a determinadas condiciones

constantes de radiacion y temperatura.

Figura 1.7 - Curvas |-V

Fuente: Energétika, www.energetika.com.ar, diciembre de 2013

La curva obtenida dependera del valor que varia. La siguiente figura representa esta

variacion:

Figura 1.8 - Efecto de la variacion de la intensidad radiante sobre la curva i-V

Fuente: Energétika, www.energetika.com.ar, diciembre de 2013
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Figura 1.9 - Efecto de la variacion de la temperatura sobre la curva i-V

Fuente: Energétika, www.energetika.com.ar, diciembre de 2013

Intensidad. La intensidad de corriente que genera el panel aumenta con la

radiacion, permaneciendo el voltaje aproximadamente constante.

La colocacion de los paneles (orientacion e inclinacién) es de suma importancia
debido a que los valores de radiacion varian a lo largo del dia en funcion de la

inclinacion de la tierra respecto al Sol.

Efecto de la temperatura. Es importante colocar los paneles en un lugar con
buena ventilacion, debido a que el incremento de temperatura en las celdas
genera un incremento en la corriente, pero al mismo tiempo genera una
disminucién considerable, en proporcién del voltaje. Esto quiere decir que la

potencia del panel disminuye al aumentar la temperatura de trabajo del mismo.

Temperatura de trabajo del panel. La temperatura de trabajo alcanzada por un

panel fotovoltaico esta dada en la ecuacion 1.5:
Ecuacién 1.5 T, =T, +kXxR
Dénde:

T es la temperatura de trabajo del panel
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Ta: €s la maxima temperatura ambiente

K: es un coeficiente que varia entre 0.02 y 0.04 °C.m*W dependiendo de la
velocidad promedio del viento

R: es el valor de la radiacién solar en W/m?

e Maxima potencia de salida. La potencia de salida del panel se puede calcular
para la condicion de trabajo multiplicando los valores correspondientes a la
corriente y al voltaje para ese punto de la curva I-V. En particular, la potencia de
salida es nula para dos puntos de trabajo: circuito abierto y cortocircuito, ya que
la corriente o el voltaje de salida es nulo.

Entre estos dos valores nulos, la potencia de salida alcanza un valor maximo
que varia con la temperatura. El valor maximo que corresponde a una
temperatura de trabajo de 25°C se denomina “valor 6ptimo” o “valor pico” (Wp)
del panel. El Wp (Watt pico) es la unidad de medida de referencia utilizada para
los médulos fotovoltaicos.

e Factor de degradaciéon. En un panel fotovoltaico que ya se encuentre operando,
la temperatura de trabajo excedera los 25°C debido a la disipaciéon de calor
dentro de las celdas del panel, por lo que la potencia de salida no alcanza el Wp
especificado por el fabricante. Esta degradacion del panel debe ser tomada en

cuenta en el disefio del sistema fotovoltaico.

e Los fabricantes suelen aportar en las especificaciones técnicas del panel este
factor de degradacion, esta degradacion se puede obtener usando los valores
dados por las curvas |-V a alta temperatura, pero es un proceso tedioso e
impreciso, por lo g es conveniente usar los valores dados por los fabricantes.

e Evaluacién de la potencia de salida. La potencia de salida se calcula empleando

la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1.6 P, = Pp — (P, X § X AT)
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Dénde:

Pt: es la potencia de salida a la temperatura de trabajo (Tt)

Pp: es la potencia pico del panel (a 25°C)

0: es el coeficiente de degradacion

AT: es el incremento de temperatura por sobre los 25°C. es decir, AT = T; — 25°C
1.45.1 Generador Fotovoltaico

Un generador fotovoltaico esta constituido por un conjunto de “ramales” conectados en
paralelo, estos “ramales” estan constituidos a su vez por un conjunto de paneles

conectados en serie.

Dependiendo del uso que se le vaya a dar al generador, este tendra que ser

dimensionado teniendo en cuenta estos aspectos:
e La carga eléctrica que sera demandada
e Wp
e Posibilidad de conexion a la red eléctrica
e Latitud del lugar y radiacion solar media anual del mismo
e Caracteristicas arquitectonicas especificas del edificio o terreno

e Caracteristicas eléctricas especificas de la carga

1.45.2 Estructuras Soporte

Para poder tener los generadores fotovoltaicos en la intemperie es necesario tenerlos
montados sobre las estructuras soporte. Existen basicamente dos tipos de estructuras:
las estructuras fijas, las cuales como su nombre lo indica, son estructuras que no se

moveran pero deberd tenerse en cuenta que estas tendran que contar con una
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orientacién e inclinacién 6ptima; el otro tipo que existe son las estructuras con
seguimiento solar, las cuales seguiran el trayecto del Sol durante todo el dia (desde el
amanecer hasta al atardecer).

1.4.5.3 Inversor

Como se requiere convertir la corriente continua generada por el equipo fotovoltaico en

corriente alterna, es indispensable el uso de un inversor que lleve a cabo dicha funcion.
En la actualidad se cuenta con dos tipos de inversores:

e Auto conmutado. Usan dispositivos de conmutacion que controlan liboremente los
estados de conduccion y no conduccion del interruptor, como son los
transistores IGBT y MOSFET.

e Conmutados en linea. Usan interruptores basados en tiristores, que son
dispositivos electrénicos de potencia que pueden controlar el tiempo de
activacion de la conduccién, pero no el tiempo de parada. Para detener la
conduccion precisan de una fuente o circuito adicional que reduzca hasta cero la

corriente que lo atraviesa.

1.45.4 Bateria Solar

La funcién principal de la bateria debido a que almacena energia, es la de alimentar al
sistema cuando la radiacién solar disminuye, esta alimentaciéon se da por las noches
y/o en dias nublados o de baja radiacién. Las baterias deberan asegurar la estabilidad

del voltaje y soportar varios ciclos de carga y descarga.

Las baterias utilizadas en un sistema fotovoltaico pueden ser de Plomo-acido o Niquel-
Cadmio, siendo las primeras las mas usadas debido a que tienen un menor costo que
las segundas. A diferencia de las baterias de Pb-acido, las de Ni-Cd tienen un mejor

funcionamiento, pero tienen costos muy elevados.
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Bateria de Pb-acido. Estas baterias se componen de varias placas de plomo en
una solucion de &cido sulfarico. La placa consiste en una rejilla de aleacion de
Plomo con una pasta de 6xido de Plomo incrustada sobre la rejilla. La solucién
de &cido sulfarico y agua se denomina electrolito. Las baterias de este tipo se
utilizan ampliamente en sistemas fotovoltaicos, la unidad de construccion basica
de una bateria de cada celda de 2 Volts. La capacidad de almacenaje de
energia de una bateria depende de la velocidad de descarga. La capacidad
nominal que la caracteriza corresponde a un tiempo de descarga de 10
horas. Cuanto mayor es el tiempo de descarga, mayor es la cantidad de energia
gue la bateria entrega. Un tiempo de descarga tipico en sistemas fotovoltaicos

es 100 horas.

Bateria de Ni-Cd. Las baterias de Niquel-Cadmio tienen una estructura fisica
similar a las de Plomo-acido, en lugar de Plomo, se utiliza hidréxido de Niquel
para las placas positivas y 6xido de Cadmio para las negativas. El electrolito es
hidroxido de Potasio. La unidad basica de cada celda es de 1.2 Volts, admiten
descargas profundas de hasta un 90%, su vida util es mas larga, sin embargo su
alto costo en comparacién con las de plomo &cido las hacen menos utilizadas en

sistemas fotovoltaico.’

1.455 Regulador de carga

El regulador de la carga tiene la mision de regular la corriente que es absorbida por la

bateria con el fin de que en ningln momento pueda sobrecargarse peligrosamente

pero, al mismo tiempo, evitando en lo posible que se deje de aprovechar la energia

captada por los paneles. El regulador debe controlar el voltaje, que sera una indicacién

del estado de carga de la bateria y si éste llega a un valor previamente establecido,

correspondiente a la tension maxima admisible, actuar de forma que impida que la

corriente siga fluyendo hacia la bateria.

7http://antusol.webcindario.com/sistemafotovoltaico.html, diciembre 2013
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Existen dos tipos de reguladores de carga, los lineales y los conmutados:

e Reguladores lineales. Este tipo de reguladores tienen un bajo rendimiento, su
funcionamiento esta basado en la caida de voltaje en los elementos disipadores,
son equivalentes a una resistencia con valor ajustable automatico y por ultimo,

operan con corriente continua a la entrada.

¢ Reguladores conmutados. A diferencia de los reguladores lineales, estos tienen
un rendimiento elevado e incorporan un conmutador que interrumpe la corriente

en la fuente primera a intervalos de duracion variable.

1.5 Uso Eficiente de la Energia

La energia eléctrica es una necesidad en todos los procesos industriales, asi como en
los comercios, servicios, hogares, desde iluminacion de las areas hasta para el lavado,
planchado, enfriamiento y calentamiento, es decir, en un gran nimero de procesos que
pueden incrementar la productividad en las diferentes areas donde se utiliza, ademas

del confort que proveen.

En México los costos por consumo basico residencial de electricidad se encuentran en
el promedio, comparado con los de otros paises; sin embargo, si se considera el costo
por alto consumo residencial en México (tarifa de alto consumo DAC), éstos se elevan
tres veces su costo, por lo que representan un punto muy importante para la

implementacion de medidas de ahorro y eficiencia energética en los hogares.

La reduccion del consumo de energia eléctrica en los consumidores residenciales
responde a estimulos econémicos, es decir, en ciertos rangos tarifarios el consumidor
accede a un subsidio del gobierno federal. A nivel internacional se hacen esfuerzos
para la reduccion del consumo, desde estudios de las maneras de uso hasta
programas de recomendaciones de ahorro de energia, etiquetado y retroalimentacion

de consumos.

El consumo de energia eléctrica en los hogares es producto del uso diario de

electrodomésticos como el refrigerador, televisor, lavadora, bomba de agua, asi como
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la iluminacién, entre otros. Los electrodomésticos de mayor consumo en los hogares
son la iluminacién y los refrigeradores, con un porcentaje aproximado del 70% del
consumo total. Aunque, cuando se utiliza el aire acondicionado, este consumo puede
llegar a ser superior a los de los otros equipos mencionados. Por ello, en los hogares,
el mayor potencial de ahorro de energia eléctrica se tiene en el uso de lamparas
ahorradoras, refrigeradores y, en caso de usarse, aire acondicionado con sello de
eficiencia. Ademas de estos equipos, se cuenta con lavadoras de alta eficiencia,
planchas con control térmico para apagarse cuando alcanzan su temperatura de
trabajo, etc. Por esta razon, la mejor practica para ahorrar energia en los hogares es

tener equipos eficientes bajo normas mexicanas.

No obstante, uno de los consumos que nadie observa es el de los equipos conectados
todo el tiempo al contacto eléctrico. EI consumo eléctrico de los equipos que se
encuentran en espera de ser utilizados, como el televisor, puede llegar a valores de
entre el 5% all0% en el consumo total del hogar, en casos extremos hasta el 20% o
30%, dependiendo del nimero de electrodomésticos de este tipo, por lo que se

recomienda como buena practica el desconectar los equipos que no se utilizan.

El principal desafio en materia de uso eficiente y ahorro de energia en el mundo es el
reducir los costos de nuevas tecnologias. Actualmente, usar energia producida por
generadores solares y viento puede resultar no rentable desde el punto de vista
econdmico por los tiempos de recuperacion de la inversion; sin embargo son la
alternativa a largo plazo mas viable para el uso eficiente de la energia con cero

emisiones.

El incremento del costo de la electricidad es lo que puede ser motivacion para el
incremento del uso de la automatizacion en casas habitacion. En lo que se refiere a la
administracion de la demanda a nivel residencial, se tiene que la medicion y el control
de la energia se estan dando de manera pausada, es decir, la tecnologia va entrando

pOCOo a poco.

El gobierno mexicano también ha impulsado diferentes programas para el uso eficiente

de la energia como son:
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e La normalizaciéon de la eficiencia energética

e El Programa de Ahorro de Energia en Inmuebles de la Administracion Publica

Federal
e El horario de verano
e El Programa de Ahorro de Energia en lluminacion Doméstica

e Los Programas de Ahorro de Energia en Instalaciones Industriales, Comerciales

(CFEctiva empresarial, por ejemplo) y de Servicios Publicos

1.6 Normasy Leyes del Uso de Energias Renovables

Es necesario contar con un marco normativo en materia de energia que impulse la
inversién de nuevas tecnologias y garantice el desarrollo de nuestro pais. Es por eso

que las energias renovables cuentan hoy con un marco legal.

1.6.1 Constituciéon Politica

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece en sus articulos 27
y 28 las disposiciones que rigen el uso y aprovechamiento de las energias renovables y

no renovables.

El articulo 27 cita que “Corresponde exclusivamente a la nacién generar, conducir,
transformar, distribuir y abastecer energia eléctrica que tenga por objeto la prestaciéon
de servicio publico. En esta materia no se otorgaran concesiones a los particulares y la
Nacién aprovechara los bienes y recursos naturales que se requieran para dichos

fines”.

Finalmente, el articulo 28 hace hincapié en que “No constituirAn monopolios las
funciones que el Estado ejerza de manera exclusiva en las siguientes areas
estratégicas: correos, telégrafos y radiotelegrafia; petrdleo y los demas hidrocarburos;

petroquimica basica; minerales radioactivos y generacion de energia nuclear;
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electricidad y las actividades que expresamente sefialen las leyes que expida el
Congreso de la Unién”.

1.6.2 Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE)

Esta ley establece, entre otras disposiciones, la obligacién de la Secretaria de Energia
de elaborar un Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovable,
asi como una Estrategia Nacional para la Transicion Energética y el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia. El Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias
Renovables incluye indicadores que esperan ser alcanzados, referidos a la
participacion de fuentes renovables en la capacidad instalada y generacion de energia

eléctrica en México.

1.6.3 Ley parael Aprovechamiento Sustentable de la Energia

La presente Ley es de orden publico e interés social. Tiene como objeto propiciar un
aprovechamiento sustentable de la energia mediante el uso 6ptimo de la misma en

todos sus procesos y actividades, desde su explotacion hasta su consumo.

Para los efectos de esta Ley se entenderd por aprovechamiento sustentable de la
energia como el uso 6ptimo de ésta en todos los procesos y actividades para su
explotacién, produccion, transformacion, distribucion y consumo, incluyendo la

eficiencia energética.

1.6.4 Ley del Servicio Publico de energia Eléctrica (LSPEE)

El objeto de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) es la regulacién
del suministro del servicio eléctrico publico. La Ley contempla las reglas por actividades
del sector privado en el ambito del suministro de energia, las cuales no son
consideradas como servicio publico. Cabe sefialar que en diciembre de 1992 se
reform6é la Ley y donde se establece la participacion de la iniciativa privada en
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actividades de generacion como la cogeneracion, autoabastecimiento, produccién

independiente, pequefia produccidn, importacion y exportacion de electricidad.

1.6.5 LeydelaComision Reguladora de Energia

La Comision tendrd por objeto promover el desarrollo eficiente de las actividades

siguientes:
I.  El suministro y venta de energia eléctrica a los usuarios del servicio publico

Il. La generacion, exportacion e importacién de energia eléctrica, que realicen los

particulares
lll.  La adquisicion de energia eléctrica que se destine al servicio publico

IV. Los servicios de conduccion, transformacion y entrega de energia eléctrica,
entre las entidades que tengan a su cargo la prestacion del servicio publico de
energia eléctrica y entre éstas y los titulares de permisos para la generacion,

exportaciéon e importacion de energia eléctrica.

1.6.6 Ley de lalnversion Extranjera

Esta Ley proporciona los lineamientos y la reglamentacion a las que se sujeta la
inversion extranjera en México. En esta ley no se consideran las actividades de
generacion, tales como la pequefia produccidén, cogeneracion, autoabastecimiento
produccién independiente e importacidbn y exportacion de energia eléctrica como
actividad reservada exclusivamente al Estado. Estas actividades de generaciéon estan
abiertas a la participacién de privados mexicanos como a la participacion extranjera.
Sin embargo, inversionistas extranjeros realizando una de las actividades antes
mencionadas tienen que seguir algunas de las reglas generales establecidas en esta

Ley.
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1.7 Tarifas Electricas

Las tarifas eléctricas son disposiciones especificas que contienen las cuotas y
condiciones que rigen para los suministros de energia. En México, la compaiiia
encargada de suministrar la energia eléctrica es la Comisiéon Federal de Electricidad
(CFE). Dicha compainiia aplica diferentes tarifas para el suministro y venta de energia

eléctrica.

La diferencia entre el tipo de clientes y consumo obliga a que la Secretaria de Hacienda
y Crédito Publico (SHCP) determine la tarifa que los distintos usuarios del servicio

eléctrico deban pagar.

Las tarifas dependen de dénde se va a utilizar la energia, cuanta carga se tiene

instalada, a qué voltaje se suministrara y en qué regién esta ubicado el servicio.

1.7.1 Clasificacién de las Tarifas

La CFE divide sus tarifas en cinco grupos de clientes (doméstico, agricola, industrial,
comercial y servicio) en la que la unidad de medida es el kilowatt por hora (kwh). En el
caso de las tarifas destinadas a los hogares, estas se clasifican por el nivel de consumo
en ocho rangos (1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F y DAC) de los cuales los siete primeros
estan relacionados con la temperatura media de cada region; es decir, los precios son
diferentes en las distintas entidades federativas debido a los subsidios aplicables en las
regiones mas calidas del pais (ver Tabla 1.4), ademas existe una variacién en los
precios dependiendo la época de verano o invierno. Por su parte la tarifa Domeéstica de
Alto Consumo (DAC) tiene relacion con la demanda de utilizacion de electricidad, por lo
gue este cobro “aplica cuando excede el limite establecido para la localidad del usuario

en el consumo mensual promedio”, en el Ultimo afio.
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Media Media Media Media Media Media ﬂ.ﬁ%
Servicio minima minima minima minima minima minima
Temperatura doméstico de de de de de de exl(l,::]?é cl
25°C 28°C 30°C 31°C 32°C 33°C establecido

Tabla 1.4 - Clasificacion de la Tarifa Doméstica

Fuente: Comision Federal de Electricidad, www.cfe.gob.mx/casa/Conocetutarifa, diciembre de 2013

Ademés de la temperatura media promedio, el monto de la tarifa del servicio eléctrico
considera el consumo de kWh para establecer la escala de consumo.

TARIFA Precio kWh

Basico 1-75 0.789
Tarifa 1 Intermedio 76-140 0.960
Excedente 2.808
Basico 1-100 0.701

Tarifa 1A .
Temporada de Verano Intermedio 101-150 0.820
Excedente 2.808
Basico 1-75 0.789

Tarifa 1A .
Temporada fuera de Verano Intermedio 76-150 0.960
Excedente 2.808
Basico 1-125 0.701

Tarifa 1B .
Temporada de Verano Intermedio 126-225 0.820
Excedente 2.808
Basico 1-75 0.789

Tarifa 1B .
Temporada fuera de Verano Initemnesie we-15i0 o
Excedente 2.808
Basico 1-150 0.701
Tarifa 1C Intermedio bajo 151-300 0.820
Temporada de Verano Intermedio alto 301-450 1.052
Excedente 2.808
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TARIFA Precio kWh

Bésico 1-75 0.789

Tarifa 1C .
Temporada fuera de Verano Intermedio 76-175 0.960
Excedente 2.808
Bésico 1-175 0.701
Tarifa 1D Intermedio bajo 176-400 0.820
Temporada de Verano Intermedio alto 401-600 1.052
Excedente 2.808
Bésico 1-75 0.789

Tarifa 1D .
Temporada fuera de Verano Intermedio 76-200 0.960
Excedente 2.808
Bésico 1-300 0.583
Tarifa 1E Intermedio bajo 301-750 0.732
Temporada de Verano Intermedio alto 751-900 0.951
Excedente 2.808
Bésico 1-75 0.789

Tarifa 1E .
Temporada fuera de Verano Intermedio 76-200 0.960
Excedente 2.808
Bésico 1-300 0.583
Tarifa 1F Intermedio bajo 301-1,200 0.732
Temporada de Verano Intermedio alto 1,201-2,500 1.769
Excedente 2.808
Bésico 1-75 0.789

Tarifa 1F .
Temporada fuera de Verano Intermedio 76-200 0.960
Excedente 2.808

Tabla 1.5 - Tarifas domésticas y precios del servicio eléctrico al mes de diciembre de 2013
Fuente: Comision Federal

deElectricidad,http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_casa.asp, diciembre de
2013
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Las tarifas comerciales utilizadas por la CFE se dividen en tres rubros, clasificadas en:

e Tarifa 2: Precio utilizados por los servicios que utilizan la energia en baja tension

a cualquier uso (usualmente en 220 y 120 volts), con demanda de hasta 25 kW.

e Tarifa 3: Costo aplicable a clientes que utilizan la energia en baja tensién a

cualquier uso, con demanda mayor de 25 kW.

e Tarifa media tension: Depende de una solicitud de factibilidad que servird para
analizar la posibilidad de suministrar el servicio con la red actual.

Las tarifas de electricidad en el sector industrial tienen diferentes formas de calculo, por
ejemplo la tarifa 2 tiene un cargo fijo y otro por consumo. Ademas la tarifa 3 y la de
media tension comerciales tienen un cargo por demanda y un cargo por energia, y las

tarifas horarias tienen cargos por energia y demanda por cada periodo horario.

1-50 2.272
51-100 2.743
Tarifa 2
Adicional 3.020
Cargo fijo mensual 51.87
Cargo por demanda 235.40
Tarifa 3
Cargo por energia 1.785

Tabla 1.6 - Tarifas comerciales en baja tensién y precios del servicio eléctrico al mes de diciembre de
2013

Fuente: Comision Federal de Electricidad,
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp, diciembre de 2013

La tarifa agricola (llamada también 9-CU) aplica para la “operacién de los equipos de
bombeo y rebombeo de agua para riego agricola por los sujetos productivos inscritos

en el padron de beneficiarios de energéticos agropecuarios".
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La tarifa temporal (tarifa 7) es cobrada por cada kilowatt de demanda ademas de un
pago adicional por kWh consumido sin importar el uso (doméstico o comercial) de la
electricidad. Finalmente la tarifa por servicio publico (tarifas 5, 5A y 6) incluye cuotas

por conceptos como alumbrado en las calles, entre otros.

1.7.2 Tarifas en Media Tensién

Las tarifas en media tension son las siguientes:

e Tarifa OM (Ordinaria Media Tension). Esta tarifa se aplicara a los servicios que
destinen la energia a cualquier uso, suministrados en media tensién, con una

demanda menor a 100 kw/

e Tarifa HM (Horaria Media Tensién). Tarifa horaria para servicio general en media
tension, con demanda de 100 kW o mas

e Tarifa HMC. Tarifa horaria para servicio general en media tension, con demanda
de 100 kW o mas, para corta utilizacion.

Las tarifas horarias dan sefiales econOmicas claras a los usuarios para hacer un uso
mas racional de la electricidad. Estas reflejan los costos que representan para la CFE
proveer la energia eléctrica en las horas pico, ya que es la hora en la cual se tiene que
tener el mayor nimero de plantas generadoras en operacién. Utilizar la energia

eléctrica en los horarios base es mas econémico que en el periodo punta.
Las funciones principales de estas tarifas son:

e Funcion financiera. Generacidén de recursos para sufragar los costos totales y

ampliaciones futuras.

e Funcion econdmica. Sefal de costo marginal para influir en el perfil de la

demanda, y promover la eficiencia econdmica.
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e Funcién productiva-social. Para toma de decisiones en el Gobierno Federal,

como mecanismo economico-redistributivo, y para subsidios a usuarios de

menores recursos y a sectores pl’OdUCtiVOS.8

Tarifa OM Tarifa HM

Cargo Cargo Cargo Cargo kWh Cargo kWh Cargo kWh
kw kWh kw (Punta) (Intermedia) (Base)
el 129.90 1224 25527 2.2721 1.2497 0.9816
California ' : : : : .
Baja
California 141.36 1.487 245.36 1.8231 1.7339 1.2271

Sur

162.22 1.492 176.90 21777 1.3837 1.1568
149.19 1.396 162.63 2.0115 1.2847 1.0524
152.27 1.386 166.08 2.0232 1.2748 1.0681
149.79  $1.396 163.41 2.0259 1.2972 1.0546
167.48 1.427 182.78 2.1302 1.3000 1.0707
162.22  $1.444 176.90 2.1329 1.3221 1.1000

Tabla 1.7 - Tarifas comerciales en baja tensién y precios del servicio eléctrico al mes de enero de 2014

Fuente: Comision Federal de Electricidad,
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp, enero de 2014

1.7.3 Facturaciéon

El precio total por el servicio eléctrico es la suma del cargo por el consumo (kWh) y la

demanda (kW), ademas de algunos de los siguientes conceptos:

®http://www.conae.gob.mx/programas/control1/Tarifas-jul-2001. pdf
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e Bonificacion por alto factor de potencia o cargo por bajo factor de potencia,

segun sea el caso
e Derecho de alumbrado publico (DAP)
e Ajuste por variacion en el precio de los combustibles e inflacion nacional
e Impuesto de valor agregado (IVA)

e Cargo fijo, depésito

1.7.3.1 Factor de Potencia

La CFE penaliza a los usuarios que tienen un factor de potencia (F.P.) inferior al 90% y

los bonifica en caso contrario.
Célculo de los cargos:

e Penalizacion por factor de potencia menor al 90%

Ecuacién 1.7 Penalizacion =3 (L, - 1) (100%)
5 \F.P.medido
e Bonificacion por factor de potencia superior al 90%
.. op- i1 _ 0.9 o
Ecuacion 1.8 Bonificacién = Z (1 —F.P.medido) (100%)

1.7.3.2 Demanda facturable

La demanda facturable esta definida por la relaciéon de demandas en los diferentes

periodos a través de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 1.9 DF = DP + FRImax(DI — DP,0) + FRBmax(DB — DPI,0)
Dénde:

DF: Demanda Facturable
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DP: Demanda méxima medida en el periodo punta

DI: Demanda maxima medida en el periodo intermedio

DB: Demanda méxima medida en el periodo base

DPI: Demanda maxima medida en los periodos de punta e intermedio
FRI: Factor de reduccién en el periodo intermedio

FRB: Factor de reduccion en el periodo base

Max: Cuando la diferencia de demandas entre paréntesis es negativa, ésta tomara el

valor cero

Region FRI FRB

Baja California 0.141 0.070
Baja California Sur 0.195 0.097
Central 0.300 0.150
Noreste 0.300 0.150
Noroeste 0.300 0.150
Norte 0.300 0.150

Peninsular 0.300 0.150

Sur 0.300 0.150

Tabla 1.8 - Factores de Reduccion

Fuente: Comision Federal de Electricidad,
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp, enero de 2014

Las demandas maximas medidas en los distintos periodos se determinaran
mensualmente por medio de instrumentos de medicion, que indican la demanda media
en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo en el cual el

consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos
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en el periodo correspondiente. Cualquier fraccion de kilowatt de demanda facturable se

tomara como kilowatt completo.

1.7.3.3 Factor de carga

Es un indicador de la forma en la que se usa la energia eléctrica en una instalacion, se
puede interpretar como una medida de aprovechamiento de la energia consumida con
relacién a la demanda méaxima. Se representa a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1.10 F.C. = 2emanda media [kW]

" Demanda méxima [kW]

x100[%]

Para reducir la facturacion eléctrica el factor de carga se tendria que incrementar, esto

a través de la disminucion del consumo de energia eléctrica durante el periodo punta.

Conclusién

En este capitulo se estudiaron los conceptos basicos de los tipos de energias que
existen para conocer las diferentes alternativas que se tienen para la generacién de
energia eléctrica, aunque en el andlisis se observa que los combustibles fosiles son los
que representan el mayor porcentaje de la generacion, el uso e implementacion de las
energias renovables son una alternativa mas para la disminucién del uso y explotacion

de combustibles fosiles y por supuesto reducir las emisiones de carbono en el pais.

Gracias al estudio de las energias renovables que se hizo en este capitulo, se
determina que el tipo de energia que se implementara para uso del proyecto sera la
energia solar, ya que es mas factible la explotacién de ésta en base al analisis de la
ubicacion del edificio (Ciudad de México).Ademas es la energia que se puede obtener
con un menor grado de dificultad, debido a que el Sol es una fuente inagotable que
provee una energia limpia, abundante y disponible en la mayor parte de la Republica
Mexicana. Se considera una energia limpia ya que las emisiones generadas de CO2 en
la produccién de los paneles fotovoltaicos son pocas comparadas con las emisiones
gue se evitan al utilizarlos y al utilizar este tipo de energia .Especificamente, la Ciudad

de México es un lugar muy favorable para la instalacion de un sistema fotovoltaico
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gracias a su ubicacion donde la radiacion solar no varia drasticamente durante todo el

ano.

En el ambito normativo se revisaron las leyes y reglamentos vigentes para regular la
generacion de energia eléctrica mediante el uso energias renovables, ademas de que
se revisaron las tarifas eléctricas en las instalaciones de baja y media tensiéon. Todos
estos puntos permitiran realizar un mejor analisis para la caracterizacion del edificio en
estudio, y conocer con qué solucidon energética se implementara para un mejor

aprovechamiento de la energia eléctrica.
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Capitulo 2 "Caracterizacion Energética del Edificio"

Introduccién

En este capitulo se hard la caracterizacion energética del edificio conociendo su
ubicacion geografica, analizando los edificios que pudieran existir en la periferia de éste
y conocer que afectacién se tendria en cuanto a las sombras que se pudieran generar

durante el transcurso del dia.

Se hara un analisis de las cargas eléctricas instaladas en todo el edificio con ayuda de
los diagramas unifilares y cuadros de carga del proyecto eléctrico, y se daran las
caracteristicas eléctricas de las acometidas y subestaciones, asi como las propiedades

y caracteristicas de las luminarias instaladas en el inmueble.

Posteriormente, con el analisis de areas se pretendera encontrar el area mas apropiada
para la instalacion de los paneles solares, el cual se convierte en uno de los puntos
mas importantes de este estudio, ya que de aqui se dara el primer paso para conocer
la viabilidad técnica del proyecto, porque en caso de no existir algin area disponible
para la colocacion de los paneles solares no se podria continuar con este estudio.

Finalmente, previo a continuar al siguiente capitulo se daran algunas recomendaciones
de ahorro de energia que se pudieran implementar en el edificio antes, durante o
después de la instalaciéon del sistema fotovoltaico.
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2.1 Descripcién fisica del inmueble

El inmueble se ubica en la Ciudad de México, en la zona norte sobre la Cerrada
Ferrocarril de Cuernavaca 779 de la colonia Ampliacién Granada, en la delegacion
Miguel Hidalgo.

Figura 2.1 - Mapa de ubicacion del inmueble

Fuente: Google Maps, consultada en enero de 2014, http://maps.google.com/

El edificio consta de los siguientes niveles:
e Estacionamiento subterraneo:

o Planta sétano 5
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= 19 cajones de estacionamiento chicos
= 67 cajones de estacionamiento grandes
= 18 bodegas
= 1 cisterna de tormentas
= 3 cisternas de agua potable
= Cuarto de maquinas
»= Planta de tratamiento y carcamo de trasvase
o0 Planta s6tano4.
= 16 cajones de estacionamiento chicos
= 97 cajones de estacionamiento grandes
= 49 bodegas
o Planta s6tano 3
= 16 cajones de estacionamiento chicos
= 97 cajones de estacionamiento grandes
= 57 bodegas
o Planta s6tano 2
= 16 cajones de estacionamiento chicos
= 97 cajones de estacionamiento grandes
= 57 bodegas

o Planta sétano 1
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= 10 cajones de estacionamiento chicos
= 91 cajones de estacionamiento grandes
= 2 cajones de estacionamiento especiales
= 52 bodegas

e Amenidades

o Planta baja

= 1 cajon de estacionamiento grande
= 11 cajones de estacionamiento especiales
= Subestacion eléctrica
= Cuarto de medidores de energia eléctrica
= Cuarto de medidores de gas
= Oficinas administrativas
= Salén de eventos
= Gimnasio
= Saldn de yoga
= Saldn de juegos
= Vestidores
= Alberca
= Kids lounge

» Area verde
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Cancha de padel

e Departamentos

o Nivel 1 al 12y nivel 14

1 departamento tipo Al
1 departamento tipo A2
2 departamentos tipo B1
2 departamentos tipo B2
ldepartamento tipo C1
1 departamento tipo C2
1 departamento tipo D

1 departamento tipo E

1 departamento tipo F

1 departamento tipo G1
1 departamento tipo G2
1 departamento tipo H1

1 departamento tipo H2

o Nivel 15

1 departamento tipo A3 con roofgarden®

® Jardin de azotea
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= 2 departamentos tipo B3 con roofgarden
= 1 departamento tipo C3 con roofgarden
= 1 departamento tipo G3 con roofgarden
= 1 departamento tipo H3 con roofgarden
= 1 salén de eventos con roofgarden

o Nivel 16 al 19
= 1 departamento tipo A3
= 2 departamentos tipo B3
= 1 departamento tipo C3
= 2 departamentos tipo |
= 1 departamento tipo G3
= 1 departamento tipo H3

Azotea

o Nivel 20

= Core de escaleras

= Core de montacargas y elevadores
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Figura 2.2 -Render del edificio

Fuente: Planos del proyecto arquitecténico

Actualmente el edificio esta en la fase de construccion, la estructura ya estd completa.
En una visita que se realiz6 al sitio, se pudo observar que alrededor de este edificio no
existe algun otro mas alto. A espaldas del edificio, sobre la calle de Lago Neuchatel
(ver Figura 2.1), tnicamente hay un edificio de departamentos de 14 niveles.

En las siguientes imagenes se observa el estado actual del edificio, asi como el edificio
gue se encuentra a espaldas de este.
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Figura 2.3 -Estado actual del edificio

Fuente: José Antonio Olmos, enero de 2014

Figura 2.4 - Estado actual del edificio y edificios alrededor

Fuente: José Antonio Olmos, enero de 2014
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2.2 Cargalinstalada

La carga instalada por tipo de departamento es la siguiente:

11,082 10,865
11,082 10,865
11,782 11,555
8,582 8,370
8,582 8,370
9,062 8,850
9,832 9,615
9,832 9,615
11,078 10,850
“ 10,012 9,795
11,352 11,125
10,012 9,795
10,012 9,795
10,012 9,795
10,398 10,175
10,002 9,785
10,002 9,785
11,532 11,315
- 8,408 8,195

Tabla 2.1- Carga instalada por tipo de departamento

Fuente: Diagrama unifilar del proyecto eléctrico, Hubard y Bourlon

Es importante mencionar que la energia eléctrica no se obtiene desde la misma
acometida y subestacion transformadora. Los departamentos ubicados en los niveles 1
al 5y algunos departamentos del nivel 6se conectan a una subestacion; la otra parte de
los departamentos del nivel 6 y los departamentos del nivel 7 al 11 se conectan a otra.
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Finalmente, los departamentos del nivel 12 al 19 se conectan a la tercera subestacién
transformadora. Todas las subestaciones estan ubicadas en el nivel planta baja, son
del tipo pedestal radial y reciben la energia eléctrica desde sus respectivas acometidas
a 23,000 Volts, en 3 fases a 4 hilos, a 60 Hertz.

Por otra parte, la energia para los servicios generales y areas comunes del edificio se
obtiene desde otra acometida a 23,000 Volts, en 3 fases a 4 hilos, a 60 Hertz, a través

de una subestacion receptora y transformadora.

A continuacién se muestra el diagrama unifilar de la instalacion eléctrica de servicios y

areas comunes del edificio. En el ANEXO 1 se encuentra el diagrama unifilar detallado.
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Figura 2.5 - Diagrama unifilar de servicios del edificio

Fuente: Planos eléctricos del proyecto, Hubard y Bourlon
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En el diagrama unifilar se observa que parte de la carga instalada esta respaldada por
una planta de emergencia, conformando asi el sistema de emergencia, para que en los
casos en que falle el suministro de energia eléctrica por parte de CFE las cargas

esenciales no queden sin energia. Las cargas eléctricas respaldadas por este sistema

se muestran en la tabla 2.2:

Alumbrado de Alumbrado de Fuerza Fuerza Fuerza
Htan servicios y areas | Contactos : Otros
(estaiioor?ar?]?ento) comur):es Elevadores ElE b Sl

17,426 36,271 188,546 156,585 78,460 9,145 7,200

Tabla 2.2 - Resumen de cargas en VA del Sistema Emergencia

Fuente: Diagrama unifilar y cuadros de carga del proyecto eléctrico, Hubard y Bourlon

Las cargas eléctricas alimentadas Unicamente por la energia eléctrica dada por la CFE,
sin el respaldo de una planta de emergencia, conforman el sistema normal, y se

resumen en la tabla 2.3:

Alumbr Otan Alumbr ervicios Fuerza Fuerza
u ba_dode_soa 0s u,bados Y | contactos : Otros
(estacionamiento) areas comunes Bombas Aire

19,735 27,576 198,905 204,840 145,828 30,000

Tabla 2.3 - Resumen de cargas en VA del Sistema Normal

Fuente: Diagrama unifilar y cuadros de carga del proyecto eléctrico, Hubard y Bourlon

En resumen, las cargas totales instaladas en el edificio para servicios y areas comunes

son las siguientes definidas en la tabla 2.4:
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Cargas Carga total instalada [VA]

Alumbrado de estacionamientos 37,161
Alumbrado de servicios comunes 63,847
Contactos 387,451
Fuerza de Elevadores 156,585
Fuerza de Bombas 283,300
Fuerza Aire 154,973
Otros 37,200

Total 1,120,517

Tabla 2.4 - Resumen de cargas

Fuente: Diagrama unifilar y cuadros de carga del proyecto eléctrico, Hubard y Bourlon

Carga Instalada

m Alumbrado de
estacionamientos

m Alumbrado de servicios
comunes

m Contactos

m Fuerza de Elevadores

m Fuerza de Bombas

m Fuerza Aire

1 Otros

Figura 2.6 - Porcentajes de la carga instalada en el edificio

Fuente: Diagrama unifilar y cuadros de carga del proyecto eléctrico, Hubard y Bourlon
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2.3 Estimacién de la Demanda Eléctrica

Como se menciond anteriormente, el edificio se encuentra en fase de construccion, por
lo tanto se tiene que hacer una estimacion de la demanda eléctrica del edificio,
tomando como base la informacion que se tiene de la carga instalada (con apoyo del
diagrama unifilar y los cuadros de carga de los tableros) y suponiendo condiciones de
uso tipicas o esperadas para dicha instalacién y servicios. En el ANEXO 2 se
encuentran los datos que dan como resultado la grafica 2.7:

Figura 2.7 - Gréfica de demandaeléctrica diaria

Fuente: Elaboracién propia

Para obtener esta gréfica se hicieron las siguientes consideraciones:

e El equipo de proteccion contra incendios (PCI) y la Bomba Jockey solo operarian

cuando se presentara un incendio, por lo que en un dia comudn no se utilizarian.
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e Los tableros H1 y H2 estan conectados a los equipos de bombeo de agua
potable, estos estaran operando la mayor parte del dia y dependen de la
demanda de agua potable de los inquilinos, por lo que tendrian sus puntos
maximos de consumo en las mafianas y en las noches cuando la gente hace

uso del sanitario y de las regaderas.

e Los ventiladores de extraccidén conectados al tablero CCM-01 se utilizarian para
extraccion en cocinas y algunos bafios, por lo cual los de las cocinas operarian
en los horarios de preparacién de alimentos, y los de los bafios estarian en
operacion casi todo el dia. En este también estd conectado el ventilador de
extraccion de la planta de tratamiento, el cual si operaria durante todo el dia y

noche.

e En los tableros Al al A5 se encuentran conectadas las luminarias de los
estacionamientos, las cuales estan encendidas todo el dia teniendo sus puntos
maximos de consumo cuando hay mas flujo de automdviles dentro del
estacionamiento aproximadamente de las 6:00 a 10:00 hrs. cuando las personas

se van del edificio, y de las 18:00 a las 22:00 hrs. cuando regresan.

e En los tableros FS1 al FS5 estadn conectados los ventiladores de extraccion del
estacionamiento, los cuales estan controlados por sensores que al detectar
cierta cantidad de dioxido de carbono en el ambiente hacen que entren en
operacion estos ventiladores de extraccidon. Estos operarian Unicamente cuando

hay mas flujo de automdéviles dentro del estacionamiento.

e En los tableros C1 al C5 estan conectados los contactos que hay en el
estacionamiento. Como estos contactos Unicamente se utilizan para servicios,

en un dia comdn no entrarian en operacion.

e En el tablero FZA-01 también estan conectados ventiladores de extraccion de
bafios, asi como de calentadores y secadoras de los departamentos. Los de los
bafios operarian todo el dia ya que los disefiadores del aire acondicionado no

los proyectaron para que fueran controlados por un apagador conectado a la
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iluminacién del bafio. Los calentadores Unicamente entrarian en operacion en
las mafianas y en las noches que es cuando comunmente se bafia la gente. Se

consideré que las secadoras operarian en las mafianas y en las noches.

e En el tablero SN estan conectadas las luminarias y contactos de los pasillos de
los niveles 1 al 19. Al menos un 50% de las luminarias de los pasillos estarian
encendidas durante todo el dia, ya que estas areas nunca estarian iluminadas
por la luz del sol. Tendrian su punto maximo de consumo entre las 6:00 a las
10:00 hrs. y las 18:00 a las 22:00 hrs. que es cuando habria mas flujo de gente
circulando por los pasillos debido a que algunas luminarias estan controladas
por sensores de presencia.

e En el tablero SUM estan conectadas las luminarias y los contactos de la planta
baja, en la cual esta el area administrativa, y los cuales entrarian en operacion

en los horarios laborales, o sea de 9:00 a 18:00 hrs.

e En el tablero GYM estan conectadas las luminarias y contactos de las areas de
gimnasio, las cuales tendrian su punto maximo de consumo en la mafiana y en

la tarde.

e En el tablero ALB estan conectadas las luminarias del area de la alberca, las
cuales operarian de 6:00 a 7:00 hrs. y de 19:00 a 22:00 hrs.

e El tablero UV-01 tiene conectados los equipos de presurizacion de escaleras, los
cuales entrarian Unicamente en operacion cuando ocurriera un incendio. Por lo

tanto, en un dia comdn no operaria.

e Los equipos E-A al E-D alimentan a los elevadores del edificio, los cuales
estarian en operacion casi todo el dia, teniendo su punto maximo de consumo
cuando hay mas flujo de personas, entre las 6:00 a las 10:00 hrs. y las 18:00 a
las 22:00 hrs.

e En los tableros CAR, TT, CAR1, AT y PT estan conectados los equipos de

bombeo hidraulico que se encuentran en el cuarto de maquinas del sotano 5
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para la cisterna de agua potable, cisterna de tormentas, cisterna de agua tratada
y carcamo de trasvase. Estos equipos operan a partir de las 5:00 hrs. hasta las
11:00 hrs. cuando las personas hacen uso del sanitario y de las regaderas,
teniendo sus puntos maximos de consumo de las 7:00 a 9:00 hrs y de las 19:00
alas 11:00 hrs.

e En los tableros AE1 al AE5 se encuentran las luminarias respaldadas por la
planta de emergencia de los estacionamientos, las cuales estan encendidas todo
el dia teniendo sus puntos maximos de consumo cuando hay mas flujo de
automoviles dentro del estacionamiento aproximadamente de las 6:00 a 10:00
hrs. cuando las personas se van del edificio, y de las 18:00 a las 22:00 hrs.

cuando regresan.

e En el tablero SE estan las luminarias respaldadas por la planta de emergencia
de las areas administrativas, gimnasio, pasillos y escaleras. Teniendo el mismo
comportamiento que las que no tienen respaldo de planta de emergencia.
También en este tablero estan conectadas las luces de obstruccién del edificio,

las cuales operarian Unicamente cuando ya no hay luz solar.

e En los tableros RA al RH estan conectados los refrigeradores y una luminaria
por cada departamento, para que cuando se vaya la energia eléctrica por parte
de CFE queden respaldadas por la planta de emergencia. Los refrigeradores

estarian en operacion todo el dia y noche.

La grafica de la Figura 2.7 muestra el consumo total de energia eléctrica que se tendria
en un dia comun, sin eventos extraordinarios, tales como fallas en el servicio de

energia eléctrica por parte de CFE, incendios, temblores, etc.

La propuesta del sistema fotovoltaico se hara Unicamente sobre las cargas de
alumbrado y de contactos conectadas al sistema normal de energia, es decir, las que
no estan respaldadas por la planta de emergencia en caso de que falle el suministro de
energia por parte de CFE. Por lo tanto, la grafica de consumo eléctrico diario resultante

para estas cargas es la grafica 2.8:
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Figura 2.8- Gréfica de la demanda eléctrica diaria de las cargas de alumbrado y contactos del sistema
normal de energia

Fuente: Elaboracién propia

Esta gréfica es el resultado de la estimacion de la demanda eléctrica diaria de las
cargas conectadas a los tableros Al al A5, SN, SUM, GYM y ALB. Se obtiene que la
demanda maxima estimado se da a las 9:00 y 18:00 horas, con 53,942.50 Watts.

2.4  Andlisis de Areas

Para implementar el sistema fotovoltaico en el edificio se deberd buscar un area lo
suficientemente amplia en la cual, durante la mayor parte del dia, esté expuesta
directamente a la luz solar, y que por lo tanto se puedan colocar los paneles solares.

En el nivel planta baja entre los ejes A-F y 2-5a se tiene un area expuesta directamente
al sol durante un corto periodo del dia. Estas areas las comprenden la cancha de padel
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y un area verde. Entre los ejes A-H y 13-14 y los ejes K-O y 13-14 también se
encuentran areas abiertas pero con poca exposicion a la luz solar directa.
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Figura 2.9 - Planta arquitectonica del nivel Planta Baja

Fuente: Planos Arquitectdnicos del Proyecto

En estas areas no seria posible instalar los paneles solares, ya que las areas verdes
estan ubicadas en ese lugar para la convivencia y entretenimiento de los inquilinos. Por

lo tanto, quedan descartadas estas areas.

En el nivel 15, cada departamento y el salon de eventos cuentan con un area de
roofgarden, en las cuales la colocacion de paneles dependeria directamente de los

inquilinos y de la administracion del edificio.
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Figura 2.10 - Planta arquitecténica del nivel 15

Fuente: Planos Arquitecténicos del Proyecto

la mayor parte de la luz solar,

En cambio, en el nivel azotea es en donde se obtendria

to directamente al Sol.

ya que todo el nivel esta expues
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Figura 2.11 - Planta arquitecténica del nivel 20 (azotea)

Fuente: Planos Arquitectonicos del Proyecto

El inconveniente que se tiene en este nivel es que ahi se ubicaran varios equipos de
aire acondicionado, lo que complicaria la instalacion de los paneles solares. Aun asi,
esta seria el area en la que se propondria su instalacion, considerando que alrededor
del edificio no existe algun otro mas alto que pudiera generar sombras.

2.5 Recomendaciones de Ahorro de Energia

Parte importante de la caracterizacion del edificio son las recomendaciones para un
uso eficiente de la energia, como se vio en los puntos anteriores, tener algunos criterios
de ahorro de energia a la hora de implementar la instalacion seran redituables en su

uso final.
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En las grandes ciudades existen muchos edificios y su consumo de electricidad por
iluminacién es particularmente importante, incluso puede representar el 40% de su

energia total.

Se sabe que los edificios son responsables del consumo del 42% de la energia a nivel
mundial, asi que la constante alza en los precios de la energia y la importancia de
ahorrar recursos en beneficio del medio ambiente, plantea el compromiso de las

compafias de reducir este consumo.

2.5.1 Uso Eficiente de la lluminacién

La reduccién se puede realizar a través de diferentes estrategias, principalmente con la

automatizacion del edificio, como serian las siguientes:

e Manejar la iluminacion por horarios: tener sistemas que permitan hacer una
programacién horaria para que las luces se prendan o0 apaguen
estratégicamente, con el objetivo de disminuir el error humano y asi lograr un

ahorro de entre 5y 35%.

e Sensores de ocupacion: contar con sistemas que detecten la presencia de las
personas. Mientras un espacio este vacio, el sensor mantendra las luces
apagadas o muy atenuadas. La cantidad de iluminacién variard segun las
necesidades y el momento del dia. Esto generarda un ahorro variable
dependiendo de la zona que se esta interviniendo.

e Ajuste de los niveles de iluminacidn: esta estrategia consiste en no dejar que las
lamparas trabajen a plena carga sino al 70% u 80% sin que el ojo detecte alguna
variacion. En general, las lamparas tienen una vida util que decae con el tiempo.
Lo que hace este sistema es reducir ese desgaste para que no requieran un
cambio frecuente y al tiempo se ahorre energia. Esta tactica se puede usar en
"horarios pico" donde la tarifa de energia incrementa su costo.

e Control personalizado: esta estrategia se utiliza sobre todo en oficinas cerradas
y contiene todas las anteriores. En ella, la [dmpara se adecua al nivel que
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permita cumplir con el reglamento de iluminacién pero igualmente se puede

tener un control manual de ésta, con fines de confort.

e Control de iluminacion natural: funciona a través de foto sensores o sensores de
luz diurna que detectan la iluminacion natural en un espacio y hacen una
compensacion con la luz artificial dependiendo de las horas del dia. Esta
estrategia repercute inclusive en el aire acondicionado ya que la energia ademas
de convertirse en luz, se convierte en calor y al generar esa atenuacion la
lampara se calienta menos y requiere de una cantidad inferior de aire

acondicionado para compensar el nivel de temperatura requerido.
Otros consejos basicos para el ahorro de energia serian:
e Siempre que sea posible, aprovechar la iluminacién natural.

e Utilizar colores claros en las paredes y techos, esto permite reducir el alumbrado

artificial.
e Apagar las luces de las habitaciones que no se estén utilizando.

e Reducir al minimo la iluminacidbn ornamental en exteriores: jardines, piscinas,

etcétera.

e Mantener limpias las lamparas y las pantallas, esto aumentara la luminosidad sin

aumentar la potencia.

Otra de las recomendaciones seria tener un sistema automatizado de deteccién de
movimiento, ya que dentro de los estacionamientos y areas comunes el consumo de

energia eléctrica puede ser permanente.

Conclusién

El desarrollo de este capitulo esta basado en toda la informacién tanto fisica como del
proyecto eléctrico que se tiene hasta el momento del edificio en estudio. Esta

informacion es suficiente para llevar a cabo el disefio del SFV, ya que se cuenta con el
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proyecto eléctrico completo, y por lo tanto con toda la informacién de las cargas que se
instalaran, con las cuales se obtuvo la curva del consumo de energia realizando las
estimaciones del consumo diario que podria tener el edificio ya en operacion. Como
esta curva obtenida inicialmente abarca todas las cargas del inmueble en cuanto a
servicios se refiere, y considera las cargas conectadas al sistema de emergencia
(respaldadas por una planta de emergencia), se tuvo que obtener una nueva curva en
la cual Unicamente se consideraran en el disefio del SFV las cargas de alumbrado y de
contactos conectadas al sistema normal. EI SFV no puede ser disefiado utilizando las
cargas conectadas al sistema de emergencia, ya que de acuerdo al articulo 700-12 de
la NOM 001 SEDE 2012, un sistema fotovoltaico no esta considerado como una fuente
de alimentacién en caso de falla del suministro de energia por parte de la compafia
suministradora. Por otra parte, se descarta dentro del disefio del SFV a las cargas de
motores debido a que a que el uso de estos dentro de equipos de aire acondicionado y
bombeo es aleatorio, en cualquier momento del dia podrian arrancar, y como bien se
sabe, la corriente de arranque de los motores es casi del doble lo cual elevaria
considerablemente la capacidad del SFV a disefiar.

En la curva obtenida con las cargas en las que se enfocara este estudio se observa
gue hay dos picos de consumo de energia a las 9:00 y 18:00 hrs. Estos picos estan
dados gracias al uso de la energia eléctrica que comunmente se le da a este tipo de
edificios en cuanto a iluminacién se refiere. Por lo que con las recomendaciones que se
dieron de ahorro de energia se podrian achatar estos picos reduciendo el consumo de
energia, y asi, la capacidad del sistema fotovoltaico. El propdsito general de hoy en dia
es el ahorro de energia, es por eso que se hace mencién de algunas medidas y se
aportan consejos para tener un uso eficiente de la misma. Estas medidas van desde
utilizar algun tipo de automatizacion en el inmueble, hasta unas mucho méas sencillas

como es simplemente apagar las luces de las areas que no se utilicen.

Como se conoce exactamente la ubicacion geografica donde se encuentra el inmueble,
se realizd una visita para obtener algunas imagenes reales de éste, asi como para
obtener una apreciacion actual del entorno en el que se encuentra, observando que no

existe algun otro edificio alrededor de este inmueble que pueda generar sombras en la
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azotea en la que se ubicaran los paneles fotovoltaicos, por lo que es factible el
desarrollo de esta propuesta. En las fotografias tomadas, se nota claramente como el
Sol ilumina directamente la vista frontal del edificio; en base a dicha fotografia y al
analisis de areas que se llevo a cabo en este capitulo, se confirma que el area mas

apta para colocar el SFV es la parte alta del edificio (azotea).
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Capitulo 3 “Disefio del Sistema”

Introduccién

En este capitulo se planteara el disefio del SFV a utilizar, tomando como base el
Capitulo 1, en el cual se estudi6 el sistema fotovoltaico, tipos y componentes. Del
Capitulo 2 se consideraran todos los datos que son de utilidad como carga instalada, la
carga maxima consumida en un determinado tiempo, las areas disponibles y la

descripcion fisica del inmueble.

Se redisefara el proyecto eléctrico original debido a que sélo se tomaran en cuenta las

cargas de alumbrado y contactos del sistema normal.

Considerando las recomendaciones de ahorro de energia se obtendra una nueva curva
de consumo eléctrico diario, dicho consumo servira para realizar todos los calculos

involucrados en el disefio del SFV.

Para el disefio del SFV y obtener los resultados mas éptimos para la implementacién
del mismo se tendran que realizar varios calculos involucrando las cargas, potencia,
valores de irradiacidon, angulos de inclinacion, voltajes, corrientes, niumeros de médulos,

etc.

Se tendran que elegir el tipo de paneles que seran mas adecuados para el tipo de SFV
a implementar, asi como determinar el nimero de los mismos a utilizar. También se

definiran todos los componentes que son requeridos para complementar dicho SFV.
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3.1 Eleccion del Disefio del Sistema Fotovoltaico

Como principio, el sistema fotovoltaico que se utilizara para este proyecto, es un
sistema conectado a la red debido a que es un sistema que no tendra sistema de
almacenamiento, ya que la energia producida durante las horas de insolacion es
canalizada a la red eléctrica; al contrario, durante las horas de irradiacion escasa o
nula, la carga viene alimentada por la red. Lo cual es permitido por la reglamentacion

en México para el aprovechamiento de las energias renovables.
Algunas de las ventajas con las que cuenta dicho sistema son:
e Bajos costos de mantenimiento y escasos riesgos de averia

e Beneficios medioambientales inherentes a una fuente de energia no

contaminante e inagotable

e La existencia de legislacion especifica para su desarrollo, que define los

derechos de conexién y venta a la red de la energia generada

Se debe considerar siempre que para dimensionar cualquier SFV se tendran que tomar

en cuenta los siguientes aspectos:
e Carga eléctrica
e Potencia pico
e Latitud del lugar y radiacion solar media anual del mismo
e Descripcion fisica del inmueble
e Cargainstalada
e Posibilidad de conexion a la red eléctrica

e Marco tarifario del servicio de electricidad
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3.2 Criterios de Disefo

Como se mencion6 en el punto 2.3, en el disefio del sistema fotovoltaico se
consideraran unicamente las cargas de alumbrado y contactos del sistema normal, por
lo que se tendra que hacer un cambio de disefio del proyecto original para que se
pueda integrar el SFV, y éste alimente dichas cargas.

3.2.1 Redisefio del Proyecto Eléctrico Original

Se parte del diagrama unifilar original (ver ANEXO 1) para enfocarse Unicamente en el
sistema normal, ya que ni el sistema de emergencia ni la subestacion cambiaran en el

disefio. El diagrama unifilar del sistema normal se muestra en la Figura 3.1.

En este diagrama unifilar se observa que los tableros Al, A2, A3, A4 y A5,
correspondientes al alumbrado de estacionamientos, estan alimentados por el tablero
subgeneral TSGN-S junto con los tableros FS1, FS2, FS3, FS4 y FS5,
correspondientes a equipos de aire acondicionado. Todos estos tableros estan
conectados a 480-277 Volts'®. Para que el sistema que se va a proponer alimente
Unicamente a los tableros de alumbrado se tendra que “dividir” el tablero subgeneral
TSGN-S en dos: uno para alimentar a los tableros de alumbrado de estacionamientos y
otro que alimente a los tableros de equipos de aire acondicionado. El transformador
TRS-N que reduce el voltaje a 220-127 Volts™ y alimenta al tablero subgeneral TSGN-
A, para las cargas de alumbrado y contactos de los demds servicios y areas comunes
se alimentard ya no por el tablero general TGN, sino por el tablero TSGN-S.
Concentrando asi en un solo tablero subgeneral todas las cargas que seran
alimentadas por el sistema fotovoltaico. Este nuevo disefio da lugar al diagrama unifilar

mostrado en la Figura 3.2.

19480 Volts de fase a fase y 277 Volts de fase a neutro.
1220 Volts de fase a fase y 127 Volts de fase a neutro.
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Figura 3.1 - Diagrama unifilar del sistema normal

Fuente: Planos eléctricos del proyecto, Hubard y Bourlon
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Con estos cambios de disefio se define que el punto de interconexién entre el SFV y de

la red eléctrica sera entre el tablero general TGN vy el tablero subgeneral TSGN-S. Es

importante recordar que el voltaje en este punto es de 480-277 Volts. En este punto se
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debera de colocar un medidor de energia bidireccional para el control interno del
funcionamiento del SFV y su interrelacion con el resto del sistema eléctrico del edificio.

Dado el punto de interconexion con la red eléctrica, se sabe que si en algin momento
la energia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico sobrepasa la que se esta
consumiendo en determinado tiempo dentro del tablero TSGN-S, ésta no se inyectara a
la red publica eléctrica, sino que alimentar4 a las cargas eléctricas conectadas al
tablero general TGN que estén consumiendo energia, por lo tanto tampoco sera

necesario el uso de baterias para almacenar esta energia.

El efecto del uso del SFV se vera en la disminucion del consumo de energia (tablero
TGN) que viene de la red y por tanto de la factura eléctrica.

3.2.2 Energia Consumida Diariamente

Como se mostré en el Capitulo 2, y con los cuadros de carga, se obtiene que la carga
instalada que se podria autoabastecer seria de 92,455 Watts, como se indica en la
tabla 3.1:

Cargas Carga Instalada [W]

Alumbrado de sétanos (estacionamiento) 17,955

Alumbrado servicios y areas comunes 27,154
Contactos 47,346

Total 92,455

Tabla 3.1 - Carga instalada que se podria autoabastecer

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a las consideraciones hechas, éstas no se consumiran al 100% en un
determinado tiempo. Por lo cual se requiere hacer consideraciones sobre las
estimaciones de la demanda eléctrica en un dia comun, resultando que la demanda
maxima seria de 53,942.50 Watts, en base a factores de demanda esperados para el

tipo de servicio y posibles habitos de uso de los futuros inquilinos del inmueble, y
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aspectos de eficiencia energética. Tal como se concluyd en el capitulo anterior, si se
consideran las recomendaciones de ahorro de energia para el edificio se puede reducir
la carga consumida. En la Tabla 3.2 se muestra la demanda eléctrica con estas

consideraciones:

_carga 00:00 | 01:00 | 02:00 | 03:00 | 04:00 | 05:00 | 06:00 | 07:00
instalada [W]

ALB

92,455 17,474 17,474 12,088 12,088 12,088 17,474 35,984 35,984
3,495 2,097 2,097 1,049 1,049 1,049 2,097 2,796 2,796
3,800 2,280 2,280 1,240 1,140 1,140 2,280 3,040 3,040
3,800 2,280 2,280 1,240 1,140 1,140 2,280 3,040 3,040
3,800 2,280 2,280 1,240 1,140 1,140 2,280 3,040 3,040
3,060 1,836 1,836 918 918 918 1,836 2,448 2,448
29,980 5895 5895 5895 5895 5895 5895 8,298 8,298
22,692 806 806 806 806 806 806 806 806
10,642 7,938 7,938
11,186 4,578 4,578
]
R
92,455 32,595 48,322 43,692 30,601 30,601 30,601 35,988 35,988
3,495 2,796 2,796 1,049 1,049 1,049 1,049 2,097 2,097
3,800 3,040 3,040 1,140 1,140 1,140 1,140 2,280 2,280
3,800 3,040 3,040 1,140 1,140 1,140 1,140 2,280 2,280
3,800 3,040 3,040 1,140 1,140 1,140 1,140 2,280 2,280
3,060 2,448 2,448 918 918 918 918 1,836 1,836
29,980 8,298 8,298 12,645 5895 5895 5895 5,895 5,895
22,692 806 16,534 16,534 16,534 16,534 16,534 16,534 16,534
10,642 7,938 7,938 7,938 1,597 1,597 1,597 1,597 1,597
11,186 1,189 1,189 1,189 1,189 1,189 1,189 1,189 1,189
/T
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_Caroa 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00
instalada [W]

TOTAL 92,455

35,988 49,078 49,456 37,118 37,118 37,118 17,743 17,743

[ PEvAL |

3,495 2,097 2,097 2,796 2,796 2,796 2,796 2,097 2,097
3,800 2,280 2,280 3,040 3,040 3,040 3,040 2,280 2,280
3,800 2,280 2,280 3,040 3,040 3,040 3,040 2,280 2,280
3,800 2,280 2,280 3,040 3,040 3,040 3,040 2,280 2,280
3,060 1,836 1,836 2,448 2,448 2,448 2,448 1,836 1,836
29,980 589 12,645 9,432 9,432 9432 9432 589 5,895
22,692 16,534 16,534 16,534 806 806 806 806 806
10,642 1597 7,938 7,938 7,938 7,938 7,938

11,186 1,189 1,189 1,189 4,578 4,578 4,578 269 269

ALB

Tabla 3.2 - Optimizacién de la demanda eléctrica diaria de las cargas que se autoabasteceran

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién se muestra la grafica utilizando los valores totales de demanda de la
Tabla 3.2:

Figura 3.3 - Gréfica optimizada de la demanda eléctrica diaria de las cargas gque se autoabasteceran
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Fuente: Elaboracién propia

De los datos y de la gréafica se obtiene que el maximo pico de potencia eléctrica ocurre
entre las 17:00 y 18:00 hrs. con 49,456 Watts, por lo que la energia maxima consumida
en el dia serd de 49,456 Watts-hora. Con este dato y con las consideraciones
econdmicas de costos de tarifas eléctricas y la radiacion solar disponible se buscara

optimizar el tamafio del SFV a implementar.

3.3 Potenciales Energéticos del Sitio

Para determinar la ubicacion del SFV se necesitardn considerar algunos aspectos
fundamentales en la localizacion de los médulos. Principalmente se tiene que asegurar
gue no existen obstaculos que puedan dar sombra, por lo menos en las horas centrales
del dia, es decir, que no exista vegetacion demasiado alta, edificios, otros modulos,
etc.; estas caracteristicas también contribuyen para calcular la separacién e inclinacién
de los paneles sobre el plano horizontal y la estructura adecuada del soporte para
estos.

Como se vio en el punto 2.4, el edificio en el cual esta basado el andlisis de este
trabajo tiene una ubicacién idonea para la implementaciéon de un SFV, aunque se
encuentra en sitio rodeado de edificios y construcciones, ninguno de estos interfieren
con él (proyeccién de sombras), por lo que el area elegida para la colocacién de los
paneles solares sera la azotea. Las dimensiones de la azotea del edificio intervienen

para la eleccion del numero de mdédulos y del tamafio de los paneles solares.

Cabe mencionar que se debe considerar el clima de cada lugar, ya que si la
temperatura incrementa considerablemente en los paneles fotovoltaicos, estos

disminuiran su eficacia.

A continuacién se muestra la irradiacion que se genera en el Distrito Federal durante
los meses del afio, generando el promedio anual del mismo, la cual sera de ayuda para

el calculo de la cantidad de los médulos fotovoltaicos.
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Horizontal Inclinada

kWh/m?2 kWh/m?2

Irradiacién
directa
diaria
promedio
mensual en
superficie
Inclinada
kWh/m?2

1.53 5.52 3.68
1.84 6.13 3.99
2.15 6.13 3.99
2.45 6.44 3.99
2.45 5.83 3.37
2.45 5.52 2.76
2.45 5.52 2.45
2.45 5.52 2.76
2.45 5.21 3.37
2.45 5.21 3.07
1.84 5.52 3.37
1.53 4.91 3.07
2.17 5.62 3.32
1.53 4.91 2.45
2.45 6.44 3.99

Tabla 3.3 - Irradiacién Solar Horizontal e Inclinada en el Distrito Federal

Irradiacién
diaria
difusa

promedio

mensual en
superficie
Inclinada
kWh/m?2

1.84
2.15
2.15
2.45
2.45
2.45
2.45
2.15
2.15
1.53
1.53
2.07
1.53

2.45

Fuente: De la Serie de investigacion y Desarrollo “Irradiaciones global, directa y difusa, en superficies
horizontal e inclinadas, asi como la irradiacion directa normal en la Republica Mexicana” ESTRADA-
CAJIGAL RAMIREZ, Vicente, SID/646 Instituto de Ingenieria. UNAM, Mayo 2005
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I e e I I
- 578 651 688 6.29 579 559 546 514 497 533 568 5.29 5.73

6.77 586 514 53 525 473 477 538 6.05 571 5.66

AnQUIO o o o o o o o o o o o
22 6 0 10 8 1 14°  29°  43°  46° 216

Irradiacién
para el

6.77 688 6.41 6.21 563 552 531 498 54 611 582 595

angulo
Optimo

Tabla 3.4 - Promedio mensual Irradiacion incidente en superficies inclinadas (kWh/mg?) Distrito Federal
Lat. 19.4° Long. -99.2°

Fuente: ORTEGA MOLINA Ana Lilia, Ahorro de Energia Eléctrica en viviendas de interés medio uso de
sistemas fotovoltaicos en la Ciudad de México

La Tabla 3.54 da como resultado que el promedio de irradiacion mas alto que se
obtiene es con el angulo de inclinacién'? de 19°. Estos datos se tomaran para disefiar
el sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica interna del edificio.

3.4 Metodologia del Disefio

A continuacion se presenta la metodologia que se hard para el disefio del sistema

fotovoltaico interconectado a la red interna del edificio:
1. Primero se tiene que seleccionar el médulo fotovoltaico
2. Después se calculara la cantidad de modulos fotovoltaicos
3. Se selecciona el inversor o inversores

4. Ya conociendo las especificaciones de entrada del inversor se hace el arreglo de
los médulos fotovoltaicos

>También se puede utilizar el criterio de adicionarle 10° al &ngulo de la latitud del sitio. Aqui se usara
solo la latitud.
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5. Después se tendran que dimensionar los paneles fotovoltaicos de acuerdo al
area disponible

6. Se calculara la inclinacion de los paneles y la distancia entre éstos
7. Se seleccionan las cajas combinadoras y la cantidad necesaria de éstas

8. Se hace el diagrama de conexién de los mdédulos a las cajas combinadoras y al

inversor
9. Se procederé a calcular el calibre de los conductores

10.Ya conociendo el calibre y cantidad de conductores se calculara la canalizacion
de éstos

11.Se hace el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico

12.Y por ultimo se determinara la estructura soporte de los paneles fotovoltaicos

3.5 Modédulos Fotovoltaicos e Inversores

3.5.1 Seleccion de los M6édulos Fotovoltaicos

Después de obtener la energia consumida diariamente y los datos, se seleccionara el
proveedor de los mdodulos fotovoltaicos. Para lograr hacer la mejor eleccion de los
modulos es importante analizar la eficiencia y su potencia pico, ya que a mayor
eficiencia y potencia serd menor el numero de modulos y evitaremos la limitante de
areas del edificio en estudio. En base a este andlisis se eligieron los modulos
policristalinos de 295 [Wp]. Las caracteristicas generales del médulo se muestran en el
ANEXO 7.
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Figura 3.4 - Mddulo fotovoltaico policristalino S72P

Fuente: http://www.solartec.mx/modulos.html, febrero de 2014

Figura 3.5 - Curva I-V del médulo S72PC

Fuente: Solartec, www.solartec.mx, febrero 2014

3.5.2 Calculo de la Cantidad de M6dulos

Para garantizar la demanda de energia eléctrica cuando se tiene menor irradiacion se
ocupara el mes con menor cantidad de esta. El peor mes es aquel donde la relacién
entre el promedio diario de consumo eléctrico y la irradiacion solar media diaria

disponible resulta mas favorable. En la Tabla 3.54 se observa que para un angulo de
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19° la menor irradiacion solar ocurre en septiembre, por lo tanto se elige este mes

como base para realizar el célculo de los modulos requeridos por el proyecto.

La Tabla 3.3 y la Tabla 3.54 dan los valores de irradiacién solar como los valores
promedio diarios. Para calcular la cantidad de médulos se necesita conocer los valores
de irradiacion solar por hora, los cuales se pueden estimar a través del programa
Geosol, En la figura 3.6 se muestra un ejemplo de estimacién de irradiacién solar con

este programa para el mes de septiembre; se elige el dia 15 para realizar el calculo:

Figura 3.6 - Estimacion de irradiacion solar para el 15 de septiembre

Fuente: Geosol, http://www.unsa.edu.ar/~alejo/geosol/

Con este ejemplo se obtiene la irradiacion solar para el dia 15 de septiembre por hora,
solo que arroja el resultado en Mega-Joules entre metro cuadrado (MJ/m?), por lo que
se debera de convertir a Watts-hora entre metro cuadrado (Wh/m?). Con los [Wh/m?] se
obtienen directamente los Watts entre metro cuadrado simplemente dividiendo entre 1

hora los valores. La hora solar pico (HSP) se obtiene de dividir la irradiacion total entre
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1,000 [W/m?], ya que este es el valor de operacién nominal de las celdas y con esto se
obtiene el valor real para este proyecto en especifico (en sitio). Todo esto se refleja en
la Tabla 3.5:

Irradiacion Irradiacion Irradiacion Irradiacion Irradiacion

Hora Solar Pico

Hora Directa Difusa Total Total Total
[MJ/m?] [MJ/m?] [Wh/m? [W/m?] =]
n 0.00 0.02 0.02 5.5554 5.5554 0.0055554
0.00 0.25 0.25 69.4425 69.4425 0.0694425
n 0.21 0.38 0.59 163.8843 163.8843 0.1638843
n 0.71 0.45 1.16 322.2132 322.2132 0.3222132
1.29 0.52 1.81 502.7637 502.7637 0.5027637
1.80 0.56 2.36 655.5372 655.5372 0.6555372
2.11 0.58 2.69 747.2013 747.2013 0.7472013
2.18 0.56 2.74 761.0898 761.0898 0.7610898
1.96 0.52 2.49 691.6473 691.6473 0.6916473
1.49 0.45 1.95 541.6515 541.6515 0.5416515
0.87 0.38 1.25 347.2125 347.2125 0.3472125
0.29 0.25 0.54 149.9958 149.9958 0.1499958
0.01 0.02 0.03 8.3331 8.3331 0.0083331

Tabla 3.5- Irradiacion solar en W/m?

Fuente: Geosol y elaboracion propia

El calculo de los modulos dependerd de la capacidad del sistema, ésta serd la
generacion fotovoltaica capaz de cubrir el consumo medio durante las horas de
irradiacion solar que comprende entre las 6 y las 18hrs. para el mes de septiembre. En
la grafica de la demanda eléctrica diaria de la Figura 3.3 se obtiene que el consumo
medio ocurre a partir de las 14 a las 16hrs. del dia con 35.99 [kWh]. De la Tabla 3.5 se
observa que para las 14hrs. se tiene una irradiacion solar de 0.69 [h], para las 15hrs.
de 0.54 [h] y para las 16hrs. de 0.35 [h]. Se tomara el valor mas pequefio, el cual ocurre
a las 16hrs.
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La capacidad del sistema sera igual a lo que se generara entre la irradiacion solar

minima durante el consumo medio:
Ecuacion 3.1

Generacion Fotovoltaica _ Eg

Capacidad del sistema = Irradiacion = Hsp

Dénde:

Ec = Energia consumida en el periodo establecido (también se puede ver como la

energia generada por el moédulo FV) [Wh]
HSP = Hora solar pico [h]
Por lo tanto:

35.99[kWh]
0.35[A]

Capacidad del sistema = 102.82[kW]

Capacidad del sistema =

Ya conociendo la capacidad del sistema, el calculo de la cantidad de mddulos se
obtiene utilizando los parametros técnicos de cada moddulo a través de la siguiente

ecuacion.
Ecuacion 3.2

E
M= G

x ] x HSP

Vin mpp

pp

Utilizando la Ecuacion 3.1, la Ecuacién 3.2 se reduce a la siguiente:

Ecuacion 3.3

_ Capacidad del sistema

Vmpp

. Impp
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Dénde:

Vmpp = Voltaje en el punto de méaxima potencia del modulo [V]
Impp = Corriente en el punto de méaxima potencia del modulo [A]
Por lo tanto:

_102.82[kwW]
"~ 37.82[V] x 7.80[A]

M = 348.54 ~ 349

Para que la generaciéon fotovoltaica sea igual al consumo medio durante las horas

solares se requeriran de 349 modulos fotovoltaicos.

3.5.3 Seleccion y Caracteristicas de los Inversores

En el capitulo 1 se explico la funcion y por tanto la importancia del inversor en un SFV.
La recomendacién principal para seleccionar el inversor es que este debe ser

seleccionado en base al tamafio de la instalacion que se desea realizar.

Una vez establecida la potencia del SFV y el nimero de paneles fotovoltaicos que se
utilizaran se podra definir el tipo de inversor mas apropiado. El inversor se instala entre

el SFV y el punto de conexion a la red indicado en el punto 3.2.1.

El inversor que se seleccionara serd el Xantrex GT100-480 de la marca Schneider
Electric. En el ANEXO 7 se encuentran las especificaciones de este inversor, de las
cuales los datos de interés son los siguientes:

Voltaje de salida: 480 [Vy]

Potencia nominal: 100 [kKW]

Vinax: 600 [Vdc]

88



Capitulo 3 — Disefio del Sistema

o lmac 347 [A]

La capacidad del sistema es™® de103 [kW], pero como no se dara el caso en el que la
generacion fotovoltaica sea igual a esta capacidad, se elige el inversor comercial mas

cercano que puede cubrir esta capacidad con voltaje a la salida de 480 Volts.

Figura 3.7 - Xantrek GT100-480

Fuente: Schneider Electric, http://www.schneider-electric.com, febrero 2014

3.6 Arreglo de los Paneles Solares

Para obtener el arreglo de los paneles solares se tiene que calcular el nimero de filas
de los modulos que se conectardn en serie y en paralelo al inversor. Para estos
calculos es necesario utilizar los datos de voltaje y corriente de entrada del inversor y
del panel.

El nimero de médulos en paralelo se calculan con la siguiente ecuacion:

Imax del inversor

Ecuacion 3.4 Modulos en paralelo =
Impp del panel

¥ a energia méaxima consumida en el dia sera de 49,456 W-h, es la energia punta, pero el disefio el
SFV se hizo para que en el peor mes se generen al menos 35.99 W-h, por lo tanto en los meses mas
favorables se genera mucho mas, casi cercano a la capacidad del sistema en las horas de mayor
irradiacion solar. Esto se puede observar en los Anexos.
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Por lo tanto:

347 [A]
7.80 [A]

Modulos en paralelo = 44.48

Modulos en paralelo =

El nimero de médulos en serie se calculan de la siguiente forma:

Ecuacion 3.5
P . Vméxpp
Modulos en serie = ———
mpp
Por lo tanto:
Mobdul je = 480V
ulos en serie = 37.82[V]

Mdbdulos en serie = 12.69

Con estos calculos, se obtiene que a la entrada del inversor no se admitiran mas de 44
mobdulos en paralelo, ni mas de 12 en serie, para que se cumplan las condiciones de

entrada a éste.

El total de los mddulos requeridos para este arreglo se obtiene multiplicando los

modulos en serie por los modulos en paralelo:
M =44 %12 =528

En la Ecuacion 3.2 se obtuvieron 504 mdédulos, por lo tanto se observa que al ser
menor que los 349 modulos, estdn dentro del rango de la cantidad de modulos

méximos que se conectaran al inversor'* de 100 [KW].

1 El inversor tiene capacidad de ofrecer poco méas de 100 kW, aunque casi nunca se alcanzara esa
cantidad de generacion fotovoltaica
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3.7 Dimensionamiento de los Paneles

Para dimensionar los paneles solares que se utilizaran, primero se tiene que comprobar
gue el area de la azotea es suficiente para albergar los 349 mdédulos obtenidos

anteriormente. Las dimensiones de la azotea se muestran en la siguiente figura:

~—15.37 —

~————37.05

39.57

- 52.42 -

Figura 3.8 - Dimensiones de la Azotea, dadas en metros
Fuente: Elaboracién propia
De la cual se obtiene que el area total de la azotea es:

Aazotea = (3957[777-] x 1537[771]) —+ (3705[771] X 1709[m])
Agzotea = 1,241.37[m?]

Las dimensiones de cada médulo son las siguientes:
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Figura 3.9 - Dimensiones del médulo S72PC

Fuente: Solartec, www.solartec.mx, febrero 2014

Se obtiene que el area de cada médulo es de:

Amgsauio = 1.956[m] x 0.991[m]
Amosauio = 1.938396[m?]

A continuacion se hace la comprobacién de cuantos médulos cabrian en la azotea

dividiendo el area de la azotea entre el area del mdédulo:

1,241.37[m?]
1.938396[m?]

Mdbdulos = 640.41 =~ 640

Mbdulos =

Por lo tanto, el area de la azotea es suficiente para colocar los 349 mdédulos que se

necesitan en el proyecto.

Ahora, se tienen que dimensionar los paneles de una forma tal de que se ajusten de la
mejor forma en la azotea. Analizando diferentes tamafos de paneles y su mejor
colocacién en la azotea, se obtiene que los paneles a utilizar seran 9 de 6 x 4 médulos
y 6 de 4 x 6 modulos, con un area de 46.52 [m?] cada uno, dando un total de 360

modulos. La colocacion de los paneles se muestra en la siguiente figura:

92



Capitulo 3 — Disefio del Sistema

Figura 3.10 - Panelesinstalados en la azotea

Fuente: Elaboracién propia

3.7.1 Orientacién e Inclinaciéon de los Paneles

La inclinacion de los paneles depende de la latitud del lugar donde se van a instalar. En
la6 se puede observar cudl es la longitud y latitud en el Distrito federal, que es el sitio

en el cual se encuentra ubicado el edificio.
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Ciudad Latitud Longitud
Coyoacéan 19.35 19° 21’ 00" N -99.150002 099° 09" 42" O
Iztacalco 19.383333 19° 23'39" N -99.083336 099° 05’ 52" O
Iztapalapa 19.333332 19° 20’ 29" N -99.050003 099° 03’ 11" O
Ciudad de México 19.416668 19° 25’ 55" N -99.116669 099° 07’ 59" O
Polanco 19.416668 19° 25’ 57" N -99.199997 099° 12’ 00" O
San Angel 19.333332 19° 20" 45" N -99.183334 099° 11' 29" O
Ciudad de Santa Fe 19.316668 19°19'38" N -99.01667 099° 01’ 37" O
Alvaro Obregén 19.35 19° 21’ 35" N -99.216667 099° 13" 36" O

Tabla 3.6- Latitud y longitud del Distrito Federal

Fuente: Timegenie, http://spa.timegenie.com/latitude_longitude/state/mxdif, enero de 2014

Generalmente, la inclinacion de los paneles debe ser igual a la latitud del lugar, lo que
es muy posible siempre y cuando no existan factores en los alrededores que impidan

esta condicion.

Para maximizar la produccion en términos anuales, se establece una orientacion hacia
el sur geografico, ya que esta es la orientacion Optima para la instalacion de los
paneles, y un angulo de inclinacién igual a la altitud del lugar (angulo de altitud). La
inclinacion se selecciona de este modo para aumentar la captacion del mes con menos
radiacion; mientras que el angulo es tal, que el minimo anual una vez inclinado sea el
maximo respecto a las otras inclinaciones, esto mejora la captacion en una época y se

desfavorece en otra.
El angulo de inclinacion sera:

Ecuacion 3.6 Inclinacibén = Latitud
Por lo tanto:

Inclinacion = 19.41° ~ 19°
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3.7.2 Distancia entre paneles

Se tiene que obtener la distancia minima entre paneles para asegurar que en ningun

momento se proyecten las sombras de unos paneles sobre otros.

SOL

dmin

Figura 3.11 - Distancia minima entre paneles

Fuente: Elaboracién propia

De la Figura 3.11 se tiene que la proyeccién del panel con inclinacién Ges:

b =L x cos(B)

Y que la distancia minima entre los paneles para que no se generen sombras se

obtiene a partir de:

L x sen(pB)
Amin — L % cos(B)

tan(s) = —=

Despejando la distancia minima, se obtiene la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3.7
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L x sen(pB)

Amin = L % cos(B) + tan(s)

La distancia minima entre los paneles de 6 x 4 modulos es la siguiente:

3.96[m] x sen(30°)

dpin = 3.96[m] x cos(30°) + tan(60°)

dmin = 418[m]
La distancia minima entre los paneles de 4 x 6 modulos es la siguiente:

11.74[m] % sen(30°)

dmin = 11.74[m] % cos(30°) + tan(60°)

dpin = 12.41[m]25

Por lo que el arreglo de los paneles mostrados en la Figura 3.10 quedara de la

siguiente forma:

0.75

13.24

1.5

0.5

5.46

1.5

Figura 3.12 -Paneles instalados en la azotea considerando la separacién minima entre ellos

5 Son 12.41 metros pero de dmin, €l espacio libre entre paneles es de 1.5 metros.
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Fuente: Elaboracién propia

Se observa que la distancia entre los paneles de 6x4 es de 5.46 metros y en los de 4x6

es de 13.24, cumpliendo asi la distancia minima para no generar sombras.

3.8 Conexi6én de los médulos fotovoltaicos

Para conectar los moédulos fotovoltaicos al inversor se tendran que utilizar cajas
combinadoras. Tal como se obtuvo en la Ecuacién 3.4 y en la Ecuaciéon 3.5, se
necesitan conectar como maximo 12 médulos en serie y 44 en paralelo. En este caso,
como solo se estan utilizando 360 mddulos, se conectaran 12 médulos en serie y 30 en
paralelo. Se propone utilizar 5 cajas combinadoras solares de la marca Crouse-Hinds
de Eaton con interruptor integral de corriente directa, de 6 circuitos a la entrada. En el

ANEXO 7esta la hoja de especificaciones de estas cajas combinadoras.

La conexion de los médulos fotovoltaicos a cada caja combinadora de 6 circuitos se

representa en las siguientes figuras:

Panel 1 Caja Combinadora
- --"-"—-""-"-"-""—""—- ¥ — — 1 — — — — /7

Ll e

| \ | \

A O I I I I I e |

************ | |

Panel 2 | |

e - | |

LTI et~ |

| \ \ LIl
LI e

———————————— | |

Panel 3 | |

’7 777777777777 “ ‘ ‘

\HHHHHHH—‘H\/ }

| |

\ —— |

LIITTITTITT IR

Figura 3.13 - Diagrama del arreglo fotovoltaico por cada caja combinadora de 6 circuitos

Fuente: Elaboracién propia
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En las figuras anteriores se observa que cada panel esta formado por 24 médulos y
que se forma un circuito por cada 12 médulos conectados en serie, asi que por panel
saldran dos circuitos que se conectaran a la caja combinadora, protegidos por fusibles
y estos conectados en paralelo a una barra, agrupando asi a los 6 circuitos en uno solo
que tendra de corriente la suma de la corriente que circula por cada circuito y el voltaje
sera la suma del voltaje de cada modulo que forman parte de un circuito, es decir, el
voltaje de cada mddulo por 12. Esto se refleja en las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 3.8

ICaja combinadora — No.de circuitos X Icircuito

Por lo tanto, para las cajas combinadoras de 6 circuitos sera:

ICaja combinadora — 6 x 780[A]
ICaja combinadora — 4680[A]

Ecuacion 3.9
VCaja combinadora — 12 % Vmédulo

Por lo tanto para las cajas combinadoras de 6 circuitos sera:

VCaja combinadora — 12 x 3782[V]
VCaja combinadora — 45384[V]

Ya que se conecten los 15 paneles a las 5 cajas combinadoras se tendran que
conectar estos 5 circuitos que salen de las cajas combinadoras a una caja
recombinadora de la marca Crouse-Hinds de Eaton, de 5 circuitos. En el ANEXO 7esta

la hoja de especificaciones de esta caja recombinadora.

La conexion de las 5 cajas combinadoras a la caja recombinadora se representa en la

siguiente figura:
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Al Inversor

Recombinadora

Caja

Figura 3.14- Diagrama de conexién de las cajas combinadoras a la caja recombinadora

Fuente: Elaboracién propia

El voltaje de la caja recombinadora es el mismo que el de todas las cajas

combinadoras y la corriente es la siguiente:

ICaja recombinadora — (5 x 4680[A])

ICaja recombinadora — 234[A]

Se cumplen las condiciones de entrada al inversor.

A continuacién se muestra en un plano de planta de la azotea la conexion de los

paneles, cajas combinadoras, recombinadora e inversor:
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PANEL 13
PANEL 14
PANEL 15

CC5

PANEL 10
PANEL 11
PANEL 12

PANEL 7 PANEL 8 PANEL 9 .
| | | cc4
:J.' :J.' J.- s |
cc3
PANEL 4 PANEL 5 PANEL 6
| | |
i ] » = L} INVERSOR
cc2 CR
PANEL 1 PANEL 2 PANEL 3 /
| | | BAJA A
. . . o INTERCONEXION

CC1

Figura 3.15 - Planta de azotea con la conexion de los elementos del SFV

Fuente: Elaboracién propia

3.9 Céalculo del calibre de los conductores

Los conductores que se calcularan son los que van desde los paneles fotovoltaicos
hasta las cajas combinadoras, los que van desde las cajas combinadoras hasta la caja
recombinadora, los conductores que van desde la caja recombinadora hasta el inversor
y por ultimo los que van desde el conductor hasta el punto de interconexién al sistema
eléctrico del edificio. El calculo se tiene que hacer por ampacidad y por caida de
tensién para elegir el conductor que resulte de mayor calibre.

Para el calculo por ampacidad se hace el siguiente procedimiento:

a. Se obtienen las corrientes maximas de los circuitos:
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Corrientes del circuito de la fuente fotovoltaica
Ecuacién 3.10 I = Igc X 1.25

Donde:

Isc = Corriente de cortocircuito del modulo

Por lo tanto:

Corriente del circuito fotovoltaico de salida:
Ecuacion 3.11 Iss = No. circuitos en paralelo % I¢¢

Corriente del circuito de salida del inversor:
Ecuacion 3.12

I;; = Corriente nominal de salida del inversor

b. Se aplica el 125 por ciento de las corrientes maximas calculadas:

Ecuacion 3.13 I..=1x%x125

c. Se obtiene la corriente equivalente utilizando los factores de agrupamiento y de

temperatura:

Ecuacion 3.14

I

lea = v Fa

Los factores de temperatura (FT) se obtienen a través de la Tabla 310-15(b) (2)
(a) de la NOM-001-SEDE-2012, la cual se encuentra en el ANEXO 6.
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Los factores de agrupamiento (FA) se obtienen de la Tabla 310-15(b) (3) (a) de
la NOM-001-SEDE-2012, la cual se encuentra en el ANEXO 6.

d. Se selecciona el calibre del conductor con la ayuda de la Tabla 310-15(b) (16)
de la NOM-001-SEDE-2012 utilizando la corriente que resulte mayor entre la
Ecuacion 3.13 y Ecuacion 3.14, y utilizando el tipo de cable que se elegira.

En la siguiente tabla se refleja el calculo por ampacidad para todos los circuitos del
SFV:

Imayor AWG 0
[A] kcmil

10.60 13.25 0.80 1.00 13.25 13.25 18 USE-2
10.60 13.25 0.80 1.00 13.25 13.25 18 USE-2
10.60 13.25 0.80 1.00 13.25 13.25 18 USE-2
Caja Comb. 1
10.60 13.25 0.80 1.00 13.25 13.25 18 USE-2
10.60 13.25 0.80 1.00 13.25 13.25 18 USE-2
10.60 13.25 0.80 1.00 13.25 13.25 18 USE-2
10.60 13.25 0.80 1.00 13.25 13.25 18 USE-2
10.60 13.25 0.80 1.00 13.25 13.25 18 USE-2

A I[A] 1 [A] FA. FT. lglA] Tipo

Circuito 9 10,60 13.25 0.80 1.00 13.25 13.25 18 USE-2
Caja Comb. 2
: 10,60 13.25 0.80 1.00 13.25 13.25 18 USE-2

1060 1325 080 100 1325 1325 18  USE-2
1060 1325 080 100 1325 1325 18  USE-2
1060 1325 080 100 1325 1325 18  USE-2
10.60 1325 080 100 1325 1325 18  USE-2

10.60 13.25 0.80 1.00 13.25 13.25 18 USE-2

CIFCiItO Caja Comb. 3
10.60 13.25 0.80 1.00 1325 13.25 18 I

1060 1325 080 100 1325 1325 18  USE-2
1060 1325 080 100 1325 1325 18  USE-2

CajaComb.4 10.60 1325 080 100 1325 1325 18 USE-2
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“ 1Al | 1Al | FA | FT. | Ieq[A] '“[12]‘" A&’gﬁ"" Tipo

1060 1325 080 100 1325 1325 18  USE-2
1060 1325 080 100 1325 1325 18  USE-2
1060 1325 080 100 1325 1325 18  USE-2
1060 1325 080 100 1325 1325 18  USE-2
1060 1325 080 100 1325 1325 18  USE-2
1060 1325 080 100 1325 1325 18  USE-2
1060 1325 080 100 1325 1325 18  USE-2
| 1060 1325 080 100 1325 1325 18  USE-2

Circuito Caja Comb. 5

1060 1325 080 100 1325 1325 18  USE-2
1060 1325 080 100 1325 1325 18  USE-2
1060 1325 080 100 1325 1325 18  USE-2
63.60 79.50 100 100 6360 7950 4 USE-2
63.60 79.50 100 100 6360 7950 4 USE-2
CajaRecomb. 63.60 7950 100 100 6360 7950 4 USE-2
63.60 79.50 100 100 6360 7950 4 USE-2
63.60 79.50 100 100 6360 7950 4 USE-2
Inversor 31800 39750 100 100 31800 397.50 500  USE-2
Intzl::;ﬁ:x?én 121.00 15125 1.00 1.00 121.00 15125  2/0  THHW-LS

Tabla 3.7- Célculo de conductores por ampacidad

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo por caida de tension se hace el siguiente procedimiento:
a. Se determina la longitud del conductor

b. Se determina el porcentaje de caida de tension del circuito (e%)
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c. Se calcula la secciéon del conductor:

Ecuacion 3.15

_2xLxI,

V xe%

d. Se selecciona el calibre del conductor con la ayuda de la Tabla 310-15(b) (16)
de la NOM-001-SEDE-2012 utilizando la seccion del conductor obtenida.

En la siguiente tabla se refleja el calculo por caida de tension para todos los circuitos

del SFV:
380 1060 4017
o84 1060 4017
453.84 10.60 27.94
Caja Comb. 1
453.84  10.60 27.94
453.84 10.60 15.70
453.84 10.60 15.70
o84 1060 4017
38 1060 4017
453.84 10.60 27.94
Caja Comb. 2
453.84 10.60 27.94
453.84 10.60 15.70
453.84 10.60 15.70
o84 1060 4017
380 1060 4017
453.84 10.60 27.94
Caja Comb. 3
453.84 10.60 27.94
453.84 10.60 15.70
453.84 10.60 15.70

e%

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

S [mm2]

1.25
1.25
0.87
0.87
0.49
0.49
1.25
1.25
0.87
0.87
0.49
0.49
1.25
1.25
0.87
0.87
0.49
0.49

Conductor
AWG

16
16
16
18
18
16
16
16
16
18
18
16
16
16
16
18
18
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453.84 10.60 15.70 1.50 0.49 18
453.84 10.60 15.70 1.50 0.49 18
453.84 10.60 20.42 1.50 0.64 18
Caja Comb. 4
453.84 10.60 2042 1.50 0.64 18
453.84 10.60 25.13 1.50 0.78 18
453.84 10.60 25.13 1.50 0.78 18
453.84 10.60 15.70 1.50 0.49 18
453.84 10.60 15.70 1.50 0.49 18
453.84 10.60 2042 1.50 0.64 18
Caja Comb. 5
453.84 10.60 2042 1.50 0.64 18
453.84 10.60 25.13 1.50 0.78 18
453.84 10.60 25.13 1.50 0.78 18
453.84 63.60 17.31 2.50 1.94 14
453.84 63.60 11.80 2.50 1.32 14
Caja Recomb. 453.84 63.60 13.86 2.50 1.55 14
453.84 63.60 16.01 2.50 1.79 14
453.84 63.60 26.94 2.50 3.02 12
Inversor 453.84 318.00 5.00 1.00 7.01 8
Interconexion 480.00 121.00 60.00 2.50 12.10 6

Tabla 3.8- Célculo de los conductores por caida de tension

Fuente: Elaboracion propia

El conductor que se selecciona es el que de la comparacion de los dos calculos resulte
de mayor calibre. En la siguiente tabla se observa el calibre resultante de esta
comparacion para todos los conductores:
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Circuito 1
Circuito 2
Circuito 3
Circuito 4
Circuito 5
Circuito 6
Circuito 7
Circuito 8
Circuito 9
Circuito 10
Circuito 11
Circuito 12
Circuito 13
Circuito 14
Circuito 15
Circuito 16
Circuito 17
Circuito 18
Circuito 19
Circuito 20
Circuito 21
Circuito 22
Circuito 23
Circuito 24
Circuito 25
Circuito 26
Circuito 27
Circuito 28

Circuito 29

Ampacidad
18

Caja Comb. 1

Caja Comb. 2

Caja Comb. 3

Caja Comb. 4

Caja Comb. 5

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

Célculo por Caida
de Tensioén

16
16
16
18
18
16
16
16
16
18
18
16
16
16
16
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

Calibre Elegido
16

16
16
16
18
18
16
16
16
16
18
18
16
16
16
16
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
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I N 0 il R
18 18 18

Caja Recomb. 4 14 4

Inversor 500 8 500
Interconexion 2/0 6 2/0

Tabla 3.9 - Eleccion del calibre del conductor

Fuente: Elaboracion propia

3.10 Canalizacién de los conductores

Todos los conductores seran agrupados y canalizados en tuberias del tipo conduit

pared gruesa galvanizada. La NOM-001-SEDE-2012 indica que el porcentaje de la

seccion transversal que deberan ocupar como maximo los conductores en tubo conduit

Numero de .
Porcentaje
conductores J

sera como sigue:

53
31

Mas de 2 40

Tabla 3.10 - Porcentaje de la seccion transversal en tubo conduit para todos los conductores

Fuente: NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones Eléctricas

Como se canalizaran mas de dos conductores en el tubo conduit, la cantidad de éstos
contenidos se determinara obteniendo la suma de las secciones transversales de los
conductores que se requieran canalizar en una tuberia conduit y utilizando la siguiente
tabla en la cual se refleja el didmetro de la tuberia al 40%:
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Diametro Diametro al
[mm] 40%

13.00 78.40
19.00 137.60
25.00 222.80
32.00 386.00
38.00 525.20
51.00 866.00
64.00 1,235.60
76.00 1,904.40
100.00 3,285.20

Tabla 3.11- Seccién transversal en tubo conduit

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.15 se observa como se conectaran los elementos del SFV, por lo tanto
se puede obtener cuantos conductores se requeriran por tuberia y a partir de esto se

calcula el diametro de cada tuberia. En la siguiente tabla se refleja este calculo:

Area Conductores Tuberia Elegida | Longitud
Cc1

Panel 1 4—-16 AWG 4x4.9=19.60 13 mm 40.17
Panel 2 CC1 4-16 AWG 4x4.9=19.60 13 mm 27.94
Panel 3 cc1 4 —-18 AWG 4 x4.15=16.60 13 mm 15.70
Panel 4 Ccc2 4-16 AWG 4x4.9=19.60 13 mm 40.17
Panel 5 Cc2 4-16 AWG 4x4.9=19.60 13 mm 27.94
Panel 6 cc2 4—-18 AWG 4 x4.15=16.60 13 mm 15.70
Panel 7 CC3 4-16 AWG 4x4.9=19.60 13 mm 40.17
Panel 8 CC3 4—-16 AWG 4x4.9=19.60 13 mm 27.94
Panel 9 CC3 4 —-18 AWG 4 x4.15=16.60 13 mm 15.70
Panel 10 CC4 4—-18 AWG 4 x4.15=16.60 13 mm 15.70
Panel 11 CC4 418 AWG 4x4.15 =16.60 13 mm 20.42

Panel 12 CC4 4 — 18 AWG 4x4.15=16.60 13 mm 25.13
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“_ Area Conductores Tuberia Elegida | Longitud

A
Panel 13 CC5 4 - 18 AWG 4 x4.15 = 16.60 13 mm 15.70

Panel 14 CC5 4 — 18 AWG 4 x4.15=16.60 13 mm 20.42

Panel 15 CC5 4 - 18 AWG 4 x4.15 = 16.60 13 mm 25.13

CC1 CR 2-4 AWG 2 x62.80 = 125.60 19 mm 17.31
Ccc2 CR 2-4 AWG 2x62.80 = 125.60 19 mm 11.80
CC3 CR 2-4 AWG 2 x62.80 = 125.60 19 mm 13.86

CC4 CR 2 -4 AWG 2 x 62.80 = 125.60 19 mm 16.01
CC5 CR 2 -4 AWG 2 x 62.80 = 125.60 19 mm 26.94
CR Inversor 2 — 500 KCM 2 x 510 =1,020.00 64 mm 5.00

Inversor Interconexiéon 4 —2/0 AWG 4 x 169 = 676.00 51 mm 60.00

Tabla 3.12 - Calculo de diametros de tuberia

Fuente: Elaboracion propia

3.11 Diagrama Unifilar del SFV

En la Figura 3.16 se presenta el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico a
implementar. En este diagrama unifilar se reflejan los datos de todos los circuitos
anteriormente calculados, como son: didmetro de la tuberia, nimero de conductores,
calibre, caida de tension, corriente y longitud. También se indica la capacidad de las
protecciones: fusibles e interruptores.

A continuacion se hace la explicacion del diagrama unifilar:

e Cada panel esta formado por 24 modulos fotovoltaicos, de los cuales 12
se conectan en un circuito en serie y 12 en otro, teniendo a la salida del

panel dos circuitos.

e Por cada 3 paneles se tendran 6 circuitos que se conectaran a una caja

combinadora. Los circuitos se canalizan en un tubo conduit.
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Al llegar a las cajas combinadoras cada circuito esta protegido por un
fusible para después llegar a una barra que los une resultando un solo
circuito a la salida de cada caja combinadora, que esta protegido por un

interruptor principal.

Cada circuito de las cajas combinadoras también se canaliza en un tubo
conduit hasta llegar a la caja recombinadora, en la cual de igual manera
estaran protegidos por un fusible para después llegar a una barra que los
una, resultando en un solo circuito, el cual transportara la corriente
eléctrica generada por todos los modulos del SFV en corriente continua

hacia el inversor.

El inversor transforma la corriente continua en corriente alterna para llevar

la energia eléctrica al punto de interconexion.
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

RECOMBINADORA

PANEL 1 ggJME"\ﬁDERAili RECo
"7 7‘ 7‘ 7‘ 7‘ 7‘7‘7‘7 ‘7 r ‘7 ‘7 ?i T-13mm, 2-16 AWG, e%=15, I=13.25A, L=40.17m ;7915’* “‘ T-10mm, 2-4 AWG, e%=2.5, 1=79.50A, L=17.31m rF 100A
| | |
} [T T T T T T I1 111 1 T-13mm, 2-16 AWG, e%=15, 1=13.25A, L=40.17m | F-15A | T-19mm, 2-4 AWG, e%=2.5, 1=79.50A, L=11.80m | F-100A
e e = | | |
PANEL 2 | | T-19mm, 2-4 AWG, e%=2.5,1=79.50A, L=13.86m | F-100A
"7 7‘ 7‘ 7‘ 7‘ 7‘7‘7‘7 ‘7 r ‘7 ‘7 F T-13mm, 2-16 AWG, e%=15, I=13.25A, L=27.94m | F-15A 1p100A | I
| ; ‘ L ‘ T-19mm, 2-4 AWG, e%=2.5, 1=78.50A, L=16.01m | F-100A
T T I T T[T T-13mm, 2-16 AWG, e%=15, 1=13.25A, L=27.04m | F-15A f
e — — = — | ! T-19mm, 2-4 AWG, e%=2.5, I=79.50A, L=26.94m 1 F-100A
PANEL 3 } } =
"7 7‘ 7‘ 7‘ 7‘ 7‘7‘7‘7 ‘7 r r ‘7 F T-13mm, 2-18 AWG, e%=15, 1=13.25A, L=15.70m | F715A |
f }
| |
} [T T T T T T I1 111 } T-13mm, 2-18 AWG, e%=15, 1=13.25A, L=15.70m | F715A | T64mm, 2-500KCM,
e 4 o i e%=1.0, 1=397.50A,
L=5.00m
cAIA
PANEL 4 COMBINADORA 2
"7 7‘ 7‘ 7‘ 7‘ 7‘7‘7‘7 ‘7 r ‘7 ‘7 F T-13mm, 2-16 AWG, e%=1.5, 1=13.25A, L=40.17m TF'“A j‘
f + -
‘ ! T-13mm, 2-16 AWG, e%=1.5, 1=13.25A, L=40.17 | ras | wovouTs
O O I } } | romwwars
e —
PANEL 5 | |
"7 7‘ 7‘ 7‘ 7‘ 7‘7‘7‘7 ‘7 r ‘7 ‘7 F T-13mm, 2-16 AWG, e%=15, 1=13.25A, L=27.94m | F-15A 11008 |
! I —~ |
AL PUNTO DE
} [T T T T T T I1 111 1 T-13mm, 2-16 AWG, e%=15, I=13.25a, L=27.0am | F15A [ | INTERCONEXION
¥ I
- - - _— — —
| |
PANEL 6
"7 7‘ 7‘ 7‘ 7‘ 7‘7‘7‘7 ‘7 r ‘7 ‘7 F T-13mm, 2-18 AWG, e%=1.5, 1=13.25A, L=15.70m 1 F-15A }
f }
| |
} [T T T T T T I1 111 1 T-13mm, 2-18 AWG, e%=15, 1=13.25A, L=15.70m | F-15A |
o ———— i} e |
PANEL 7 ggi:j”ﬁ"ﬂ“’fﬁ
"7 7‘ 7‘ 7‘ 7‘ 7‘7‘7‘7 ‘7 r ‘7 ‘7 F T-13mm, 2-16 AWG, e%=1.5, 1=13.25A, L=40.17m TF'“A “‘
f !
| |
} [T T T T T T I1 111 1 T-13mm, 2-16 AWG, e%=15, 1=13.25A, L=40.17m | F715A |
e —————— i} | |
PANEL 8 | |
"7 7‘ 7‘ 7‘ 7‘ 7‘7‘7‘7 ‘7 r ‘7 ‘7 F T-13mm, 2-16 AWG, e%=15, 1=13.25A, L=27.94m | F-15A 11008 |
! I —~ |
} 1 T-13mm, 2-16 AWG, e%=15, 1=13.254, L=27.0am | F18A [T
L N B ! !
PANEL 9 } }
"7 7‘ 7‘ 7‘ 7‘ 7‘7‘7‘7 ‘7 r ‘7 ‘7 F T-13mm, 2-18 AWG, e%=15, 1=13.25A, L=15.70m | F715A |
f }
| |
} [T T T T T T I1 111 1 T-13mm, 2-18 AWG, e%=15, 1=13.25A, L=15.70m | F-15A |
e - [ S _
PANEL 10 ggh::j"\fbgﬁi"i
"7 7‘ 7‘ 7‘ 7‘ 7‘7‘7‘7 ‘7 r ‘7 ‘7 F T-13mm, 2-16 AWG, e%=1.5, 1=13.25A, L=40.17m TF'“A “‘
f !
| |
} [T T T T T T I1 111 1 T-13mm, 2-16 AWG, e%=15, 1=13.25A, L=40.17m | F-15A |
e ————— i} | |
PANEL 11 | |
"7 7‘ 7‘ 7‘ 7‘ 7‘7‘7‘7 ‘7 r ‘7 ‘7 F T-13mm, 2-16 AWG, e%=15, 1=13.25A, L=27.94m | F-15A 1p100a |
! I —~ |
} [T T T T[T 1 T-13mm, 2-16 AWG, e%=15, 1=13.254, L=27.0am | F15A [T |
¥ I
e —
PANEL 12 } }
"7 7‘ 7‘ 7‘ 7‘ 7‘7‘7‘7 ‘7 r ‘7 ‘7 F T-13mm, 2-18 AWG, e%=15, 1=13.25A, L=15.70m | F715A |
f }
| |
} [T T T T T T I1 111 1 T-13mm, 2-18 AWG, e%=15, 1=13.254, L=15.70m | F-15A |
e — - |
PANEL 13 ggJME"ﬁDgRAji
"7 7‘ 7‘ 7‘ 7‘ 7‘7‘7‘7 ‘7 r ‘7 ‘7 F T-13mm, 2-16 AWG, e%=1.5, 1=13.25A, L=40.17m TF'“A “‘
f }
| |
} [T T T T[T 1 T-13mm, 2-16 AWG, e%=15, 1=13.25A, L=40.17m | F-15A |
g ————— i} | |
PANEL 14 | |
"7 7‘ 7‘ 7‘ 7‘ 7‘7‘7‘7 ‘7 r r ‘7 F T-13mm, 2-16 AWG, e%=15, 1=13.25A, L=27.94m | F-15A 11008 |
! I ~ |
} [T T T T T T I1 111 1 T-13mm, 2-16 AWG, e%-15, 1-13.25A, L=27.04m | F-15A [ |
¥ I
- - - _— — —
PANEL 15 } }
"7 7‘ 7‘ 7‘ 7‘ 7‘7‘7‘7 ‘7 r ‘7 ‘7 F T-13mm, 2-18 AWG, e%=15, =13.25A, L=15.70m | F-15A |
f !
| |
} [TTT T T IIT1T11] 1 T-13mm, 2-18 AWG, e%=15, 1=13.25A, L=15.70m | F-15A |
o ———— i} e |

Figura 3.16 - Diagrama Unifilar del SFV

Fuente: Elaboracién propia
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3.12 Instalacién de anclaje de los médulos Fotovoltaicos

Ya que la instalacion se hard sobre la superficie de techo del edificio, se debera
considerar utilizar una estructura fija tipo Gamma de la empresa Conectavol,
dedicada a la construccion e instalacién de las estructuras para paneles solares. Se
eligié esta estructura por la facilidad de instalacién, ausencia de concreto para el
montaje, expansion del montaje de los modulos y el tiempo de vida del producto. Las

especificaciones de la estructura seleccionada se pueden ver en el ANEXO 7.

Figura 3.17 - Estructura tipo Gamma para los médulos FV

Fuente: http://www.conectavol.com/index.php/es/

La estructura es altamente resistente, estable para el disefio y con un
dimensionamiento adecuado para soportar los modulos FV teniendo en cuenta todas
las sobrecargas, tanto las reales por el peso de la misma estructura, asi como las

dadas por las condiciones meteorolégicas.
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Figura 3.18 -Medidas de la estructura para los médulos FV (vista lateral)

Fuente:http://www.conectavol.com/index.php/es/productos/soluciones-campo-solar/gamma

Se utilizan dos estructuras como la de la figura, ya que esta estructura se puede
ajustar dependiendo de la cantidad de modulos del panel. El tornillo que se utiliza
para el anclaje de las estructuras cuenta con una longitud de 70 cm y esta evita la

fijacion usando concreto en la estructura.

Figura 3.19 - Tornillo de acero

Fuente: http://www.conectavol.com/index.php/es/productos/soluciones-campo-solar/gamma

3.13 Concordancia con normas

El disefio del sistema fotovoltaico debe satisfacer los requisitos indicados por la Norma
Oficial de Instalaciones Eléctricas NOM-001-SEDE-2012 en su Articulo 690, el cual se
aplica a sistemas eléctricos de energia solar fotovoltaica, incluidos los arreglos de
circuitos, inversores y controladores de dichos sistemas. A continuacion se presentan

los puntos méas destacados que se estan cumpliendo:

A. Disposiciones generales
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e 690-4.

(0]

Instalacion.

690-4 (a) Este punto es el que valida que el sistema solar fotovoltaico

suministre energia eléctrica al edificio, en adicién a cualquier otro sistema

de suministro de energia eléctrica.

B. Requisitos para los circuitos

e 690-8.

(0]

e 690-9.

Dimensionamiento y corriente de los circuitos.
690-8 (a)(1), (2), (3) y (4) Se cumple en las corrientes de la Tabla 3.7
690-8 (b)(2)(a) Se cumple en la Ecuacion 3.13 y en la Tabla 3.7

690-8 (b) (2) (c) Se cumple con el uso de las cajas combinadoras, ya que

estas contienen dispositivos de sobre corriente.
Proteccion contra sobre corriente.

690-9 (a) Se cumple ya que las cajas combinadoras, la caja
recombinadora y el inversor cuentan con dispositivos de proteccion contra

sobre corriente.

690-9 (e) Se cumple porque los conductores y los mddulos estan

protegidos por el mismo dispositivo de proteccién por sobre corriente.

C. Medios de desconexion

e 690-13. Todos los conductores. Se cumple, ya que con el inversor contiene un

medio

de desconexién del conductor de corriente continua.

e 690-14. Disposiciones adicionales.

(0]

690-14 (c) Se cumple porque se colocara un dispositivo de desconexiéon

entre el SFV y la instalacién eléctrica del edificio.
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0 690-14 (c) (1) Se cumple porque las cajas combinadoras asi como la

recombinadora no tienen mas de 6 interruptores.

e 690-15. Desconexién de equipo fotovoltaico. Se cumple ya que las cajas
combinadoras, la caja recombinadora y el inversor cuentan con un medio de

desconexion.
e 690-16. Fusibles

0 690-16 (a) Se cumple porque las cajas combinadoras y la recombinadora
cuenta con un interruptor que funciona como medio de desconexién, y

cada fusible se puede desconectar independientemente de los otros.
D. Métodos de alambrado
e 690-31. Métodos permitidos

0 690-31 (a) Se cumple debido a que las tensiones maximas del sistema
son mayores a 30 Volts, los circuitos del SFV estan instalados en una

canalizacion.

0 690-31 (b) Se cumple porque se estan utilizando cables del tipo USE-2 en

lugares exteriores expuestos (azotea)
e 690-35. Sistemas de fuentes fotovoltaicas no puestos a tierra.

0 690-35 (a), (b), (c) Se cumplen ya que el sistema cuenta con
desconectadores, dispositivos de proteccion contra sobre corriente y
proteccion contra fallas de tierra.

Conclusién

El disefio del sistema fotovoltaico mas adecuado es el interconectado a la red, ya que
las cargas que se pretenden alimentar no se pueden aislar de todo el sistema eléctrico
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del edificio y deberan estar respaldadas por la energia proporcionada por CFE durante
las horas en las que el SFV no esté generando.

El redisefio del proyecto eléctrico original se hizo principalmente para tener un solo
punto de conexion del SFV a las cargas que se alimentaran. Adicionalmente, este
redisefio proporciona dos ventajas: la primera es que el SFV no necesitara baterias
para almacenar la energia consumida, ya que dicha energia alimentara las cargas
eléctricas conectadas al tablero general (TGN) cuando la generaciéon fotovoltaica
exceda las cargas demandadas por el tablero "TSGN-S" en determinado momento; la
segunda, que a su vez es consecuencia de la primera, es que como la energia
“excedente” alimentara al tablero general, la energia demandada de la red de CFE

disminuira y esto se verd reflejado en la factura eléctrica.

Haciendo las consideraciones de ahorro de energia vistas en el Capitulo 2, se logrd
disminuir el consumo de 53,942.50 [W] a 49,456 [W]. Aunque es minimo, esto se ve

reflejado en la disminucion de la cantidad de modulos a utilizar.

Un factor muy importante para el disefio del SFV es el angulo de inclinacion que estos
tendran. Se obtuvo que el angulo en el que a lo largo del afio se tiene la mayor
irradiacion solar en el Distrito Federal es el de 19.4°, siendo el mismo que la latitud. Por
lo tanto se estd garantizando que en cualquier época del afio los paneles solares
generaran energia eléctrica suficiente sin necesidad de estar ajustando este angulo.

Se seleccionaron los médulos policristalinos debido a que su eficiencia en los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red resultan ser la mejor opcién. El médulo de 295 [Wp]
se eligié porgue entregan una potencia alta a diferencia de los demas, lo cual favorece

a la instalacion de menor cantidad médulos en la azotea, ya que su area es limitada.

Para el calculo del niumero de mddulos se necesitd obtener la irradiacion solar por hora,
la capacidad del sistema, asi como conocer el voltaje y corriente del médulo propuesto.
Fue necesario el uso del programa Geosol para estimarlos valores de irradiacion solar
por hora, para cada mes, debido a que Unicamente se cuentan con los valores de
irradiacion promedio al dia. Esto fue necesario para obtener el mes con el peor caso en

el que la irradiacién sea la mas baja y a partir de esa hora tomar su valor de irradiacion
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para el célculo de los médulos. Esto ocurrié para el mes de septiembre. Ahora bien,
para poder obtener los mejores resultados se considero de la grafica de la Figura 3.3 el
consumo medio diario de la energia eléctrica durante las horas solares. Teniendo este
dato ya fue posible calcular la cantidad de médulos para que con la menor irradiacién
solar en el plano inclinado a 19° se cubra con la generacion fotovoltaica el consumo
medio diario. Es importante mencionar que en el calculo no se consider6 el consumo
maximo durante las horas solares, ya que como solo es un pico, elevaria demasiado la
cantidad de modulos Unicamente para poder abastecer la energia eléctrica requerida
durante un corto periodo de tiempo. En cambio con el consumo medio diario se cubre

gran parte de la energia requerida a lo largo de las horas solares.

Al seleccionar el inversor se tiene que asegurar que éste sea capaz de entregar la
potencia eléctrica maxima que puedan dar los paneles fotovoltaicos. El arreglo
fotovoltaico depende directamente de los valores de entrada al inversor, ya que se
tienen que conectar los médulos fotovoltaicos en serie y en paralelo para al final
obtener un valor de corriente y voltaje que no sobrepase al admitido por el inversor
elegido. Se calcul6 el area de la azotea para confirmar que el numero de mdodulos
obtenidos podran ser instalados en el area seleccionada sin problema. Se obtuvo que
en la azotea se pueden instalar hasta 640 médulos, hecho que indic6 que el proyecto
sigue siendo bastante viable.

La cantidad de mddulos para formar los paneles dependié6 de como se distribuiran
éstos en la azotea, de la distancia minima que se requerir4 para no generar sombras
entre ellos y del espacio que se considere para el mantenimiento. Utilizando paneles de
6 x 4y de 4 x 6 mbédulos se obtuvo el mejor acomodo en la azotea, manteniendo
distancias suficientes para cumplir y a veces hasta sobrepasar las requeridas.

El uso de las cajas combinadoras fue para utilizarlas como medios de desconexién en
caso de que algun panel presente alguna falla o para que en caso de mantenimiento
sélo salga de operacion una parte del SFV y no todo. Otra funcién de éstas es reducir
todos los circuitos de los paneles solares en uno solo al conectarse a la caja

recombinadora, con lo que se reduce el nimero de conductores y asi llegar al inversor
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s6lo con dos de éstos. Los conductores de todos los circuitos fueron calculados para

gue puedan conducir la corriente maxima que pueda circular por ellos.

Ya con el disefio completo del SFV se tuvo que hacer una revision de este junto con la
Norma Oficial de las Instalaciones Eléctricas en México, la NOM-001-SEDE-2012, para
asegurar que cumple con lo que se requiere en el Articulo 690, dedicado a los sistemas

fotovoltaicos.
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Capitulo 4 “Analisis Economico”

Introduccién

En este capitulo se hara el andlisis econdmico, determinando los indicadores
economico-financieros que permitan la toma de decisiones para la posible

implementacion del proyecto.

Para llevar a cabo la implantacion del proyecto es necesario conseguir su aprobacion,
esta se podra logar al determinar el costo total de inversion, los ahorros generados por
la operacion del sistema y en base a estos determinar el nivel de viabilidad, en base a
diferentes indicadores economicos como el periodo de recuperacion de la inversion,

TIR, entre otros.

Como no se cuenta con recibos de energia eléctrica, debido a que el edificio aun no
estd en operacion, se tendra que hacer una estimacion de la facturacion eléctrica

mensual con y sin el proyecto del SFV.

Se realizara una comparacion y andlisis entre los costos de operacidon con y sin sistema

fotovoltaico para determinar el ahorro mes por mes.

4.1 Costos de la Energiay Ahorros

4.1.1 Energia Generaday Consumida

La energia generada por el sistema fotovoltaico se calcula igualando la Ecuacién 3.1y

la Ecuacién 3.3, con lo que resulta:
Ecuacion 4.1

Eg =M x HSP X Vyy X

p mpp

Dénde:

Ec = Energia generada por el SFV [kWh]
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M = Numero de médulos del SFV

HSP = Hora solar pico [h]

Vmpp = Voltaje en el punto de méaxima potencia del modulo [V]
Impp = Corriente en el punto de méaxima potencia del modulo [A]

El calculo de la irradiaciéon solar y de la hora solar pico para todos los meses se realiza
de igual forma que como se hizo en el punto 3.5.2 con el programa Geosol. Estos
célculos se encuentran en el ANEXO 2.

Ya teniendo todos los valores de la hora solar pico para todos los meses y horas, se
puede calcular la energia generada por dia para todos los meses del afio sustituyendo
los siguientes valores en la Ecuacion 4.1:

M = 360
Vinpp = 37.82 [V]
lmpp = 7.80 [A]

En el ANEXO 4 se encuentran los célculos realizados para obtener la generacion
fotovoltaica por dia para todos los meses. Utilizando los resultados de estos célculos
se puede obtener la generaciéon fotovoltaica de todos los meses simplemente

multiplicAndolos por el nUmero de dias de cada uno.

A continuacidbn se muestra el resumen de la energia generada por el sistema

fotovoltaico y la consumida a lo largo del afo:
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Mes Consumo [kWh] Generacion FV [kWh] Balance [kWh]

| ms

22,642.09 19,021.29 3,620.80
20,450.92 19,360.88 1,090.04
22,642.09 22,660.69 -18.60

21,911.70 20,035.80 1,875.90
22,642.09 19,066.86 3,575.23
21,911.70 18,699.60 3,212.10
22,642.09 17,978.45 4,663.64
22,642.09 16,908.64 5,733.45
21,911.70 15,823.50 6,088.20
22,642.09 17,539.49 5,102.60
21,911.70 18,097.80 3,813.90
22,642.09 17,402.47 5,239.62
266,592.35 222,595.47 43,996.88

Tabla 4.1 - Energia generada y consumida por afio

Fuente: Elaboracion propia, marzo de 2014

De esta tabla se obtiene que de la energia consumida durante un afio por las cargas

elegidas para ser alimentadas por el SFV, el 83.50% fue generada por éste sistema.

El mes de marzo es el Unico mes en el que la energia generada por el SFV sobrepasa
a la energia consumida. Por ser tan pequefa esta energia sobrante a comparaciéon de
todas las cargas existentes en el edificio, ésta no se puede inyectar a la red de CFE y
simplemente se regresa al sistema eléctrico del edificio que contribuird a alimentar
cargas no contempladas durante el disefio del SFV.

4.1.2 Calculo de la Factura Eléctrica

En el punto 1.7.3 se toco el tema de la facturacion eléctrica. En este punto se hara un
estimado de la factura eléctrica con la tarifa HM, primero sin generacién fotovoltaica y
después con ésta para poder obtener las diferencias entre éstas. Es importante
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recordar que la medicidon de la energia eléctrica se hace para todo el edificio y no sélo

para las cargas utilizadas para ser alimentadas por el SFV, por lo tanto el calculo del

recibo debera contemplar todas las cargas del edificio pertenecientes a los servicios.

Se ejemplificara el proceso del céalculo de la factura con la tarifa HM con el mes de

marzo de 2014:

1. Se obtienen los kW maximos demandados en los periodos base, intermedio y

punta:

kW base

kW intermedio

kW punta

319.37

677.68

633.70

2. Se obtiene la demanda facturable utilizando la Ecuacion 1.9 y el cargo por

demanda facturable:

DF =633.70 + (0.30 x max(677.68 — 633.70,0))
+ (0.15 x max(319.37 — 677.68,0))
DF =633.70 + (0.30 x 43.98) + (0.15 x 0)

DF = 646.89[kW/]

Para el mes de Marzo de 2014 el cargo por demanda facturable es de 178.74

[$/KW]

Por lo tanto, la demanda facturable es:

DF = 646.89[kW] x 178.74[$/kW]

DF = 115,625.36[$]

3. Se obtiene el cargo por energia total

a. Cargo por energia base

Energia base = 42,747.43[kWh]

Cargo por energia base = 1.1217[$/kWh]

Energia base x Cargo por energia base = 47,949.79[$]
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b. Cargo por energia intermedia
Energia intermedia = 181,245.73[kWh]
Cargo por energia intermedia = 1.3417[$/kWh]
Energia intermedia < Cargo por energia intermedia = 243,177.39[$]
c. Cargo por energia punta
Energia punta = 73,214.41[kWh]
Cargo por energia punta = 2.1606[$/kWh]
Energia punta x Cargo por energia punta = 158,187.10[$]
El cargo por energia es la suma de a., b. y c.
Cargo por energia = 449,314.24[$]

4. Se obtiene el cargo de baja tensién sumando la demanda facturable y el cargo

por energia y multiplicando por el 2%:

Cargo baja tensién = (115,625.36[$] + 449,314.24[$]) x 0.02
Cargo baja tension = 11,298.79[$]

5. Se obtiene la penalizacion o bonificacion por factor de potencia segun sea el
caso utilizando la Ecuacién 1.7 y la Ecuacién 1.8. En este caso como se trata de

bonificacion se utilizara la Ecuacion 1.8:

4 95.26
%Bonificacion = 1.38

e g 1 0.9
%Bonificacion = — (1 — —)

Este porcentaje de bonificacion se multiplica por la suma de la demanda

facturable con el cargo por energia y el 2% de baja tension:

Bonificacion = 0.0138 x (115,625.36[$] + 449,314.24[$] + 11,298.79[$])
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Bonificacion = 7,954.58[$]
6. Ahora se hace la suma de los cargos obtenidos para obtener el subtotal:

Subtotal = 115,625.36[$] + 449,314.24[$] + 11,298.79[$] + 7,954.58[$]
Subtotal = 568,284[$]

7. Al Subtotal® se le agrega el 16% del IVA para obtener la facturacién del periodo:

Facturacion = 568,284[$] < 1.16
Facturacion = 659,202[$]

8. Para obtener el total que se pagaria a CFE solo resta agregarle el cargo por
derecho de alumbrado, el cual equivale al 8% de la facturacion:

Facturacion = 659,202[$] < 1.08
Facturacion = 711,945.96[$]

Este proceso se repite para cada mes del afio considerando el proyecto fotovoltaico y
otro sin considerarlo. En el ANEXO 5 se encuentran estos célculos de la facturacion
eléctrica. Las tarifas que se utilizan para los calculos son las actualmente disponibles
en la pagina web de la CFE"’, iniciando con las de abril de 2013 y finalizando con las
de marzo de 2014.

4.1.3 Determinacién de Ahorros

Para determinar los ahorros se utilizan los calculos del recibo de CFE con y sin
proyecto fotovoltaico para todos los meses del punto anterior, considerando sélo el
subtotal, descartando el IVA y el cargo por derecho de alumbrado publico. Los

resultados se reflejan en la siguiente tabla:

'® para efectos del analisis econémico se hara sin considerar impuestos.
”http://app.cfe.gob.mx/ApIicaciones/CCFE/Tarifast’ arifas/tarifas_negocio.asp
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518,817.83 491,925.83 26,892.00
559,782.15 532,169.79 27,612.35
538,602.53 511,767.70 26,834.84
542,033.59 516,982.56 25,051.03
543,994.19 520,499.25 23,494.94
522,042.81 500,579.37 21,463.44
558,673.40 533,596.16 25,077.24
551,888.08 525,664.16 26,223.91
572,895.86 547,341.00 25,554.85
577,512.56 544,068.15 33,444.41
542,057.53 512,281.47 29,776.06
568,283.81 535,498.19 32,785.62
6,596,584.32 6,272,373.64 324,210.68

Tabla 4.2 - Facturacién Eléctrica Anual

Fuente: Elaboracion propia

Se hace la suma de los ahorros mensuales'® para obtener el ahorro anual resultando
de $324,210.68.

4.2 Andlisis Econdmico - Financiero

Ahora se tendra que realizar un andlisis econémico del proyecto para determinar si se
considera rentable o no. Para realizarlo existen varios métodos, los cuales se
denominan “Métodos de analisis economico”. Como este proyecto esta constituido con
una inversion inicial, se tendrd que basar este andlisis en el método conocido como

“Método para la evaluacién de proyectos de inversion”, el cual a su vez se divide en

®No se considera el valor del dinero durante los meses del afio, que bien podrian ser ajustados de
acuerdo a la inflacion mensual, al menos.
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dos métodos, en aquellos que no consideran el valor del dinero en el tiempo y aquellos
gue si lo consideran. Es fundamental conocer y comprender ciertos conceptos que
seran de utilidad para poder llevar a cabo dicho analisis.

421 Inversién

De acuerdo con el diccionario de economia Eumed, invertir o hacer una inversion es:
“En un sentido estricto, es el gasto dedicado a la adquisicién de bienes que no son de
consumo final, bienes de capital que sirven para producir otros bienes. En un sentido
algo mas amplio, la inversion es el flujo de dinero que se encamina a la creacion o
mantenimiento de bienes de capital y a la realizacion de proyectos que se presumen

lucrativos.*®

Para este proyecto en particular, la inversion se puede desglosar’®® de la siguiente

manera:
e Equipos

Los equipos que se consideran para este proyecto son los siguientes, mostrando

también el monto de la inversién para ellos:

Yhttp://quees.la/invertir/, marzo de 2014
*°En base al diagrama eléctrico del SFV o su diagrama unifilar, ver seccién 3.10.

126



Capitulo 4 — Analisis Econémico

Médulo Solare S72PC-295,
Inversor Xantrek GT100-480, 1.00
Marca Schneider Electric )

Caja Combinadora con

Interruptor Integral de CC, 5.00

Catadlogo CCBFO6F15DSSP,
Marca Eaton'sCrouse-Hinds

Caja Recombinadora
Catadlogo CRBS04F100S, 1.00
Marca Eaton'sCrouse-Hinds

idad
PZA
PZA

PZA

PZA

Tabla 4.3 - Costo de Equipos

3,894.00

602,837.11

2,164.80

2,164.80

Fuente: Elaboracién propia, marzo de 2014

e Instalacion Eléctrica

1,401,840.00

602,837.11

10,824.00

2,164.80

2,017,665.91

Como instalacion eléctrica se considera el material que se usara para la

implementacion del SFV, el cual se muestra en la tabla 4.4:

Cable Cal. 16 AWG, Marca Viakon 817.30
Cable Cal. 18 AWG, Marca Viakon 678.36
Cable Cal. 4 AWG, Marca Viakon 171.84
Cable Cal. 500 KCM, Marca Viakon 10.00
Cable Cal. 2/0 AWG, Marca Viakon 180.00
Cable Cal. 2/0 AWG, Marca Viakon 60.00
Tubo Conduit PGG 13MM 373.91
Tubo Conduit PGG 19MM 85.92
Tubo Conduit PGG 64MM 5.00

Tubo Conduit PGG 51MM 60.00

nidad
MTS
MTS
MTS
MTS
MTS
MTS
MTS
MTS
MTS

MTS

4.35
3.27
27.08
160.00
66.99
56.00
18.68
23.50
99.45
83.27

Tabla 4.4 - Costo de Instalacion Eléctrica

Fuente: Elaboracion propia, marzo de 2014

3,555.26
2,218.24
4,653.43
1,600.00
12,058.20
3,360.00
6,984.64
2,019.12
497.25
4,996.20
41,942.33
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e Estructura

El soporte contemplado para instalar el SFV

Estructura 1.00 LTE 120,000.00 120,000.00
120,000.00

Tabla 4.5 - Costo de la Estructura

Fuente: Elaboracion propia, marzo de 2014

¢ Instalacién y Mano de Obra

Aqui se contempla mano de obra y material usado para la instalacion del SFV,
tal como tornillos, clavos, martillos, material de ferreteria, herramientas, etc. Este
gasto se calcula en un 15% del gasto mas elevado que se tiene de la inversion,

por lo que queda de siguiente manera:

1.00 - 20,000.00 20,000.00
1.00 100,276.00 100,276.00
1.00 30,000.00 30,000.00

150,276.00

Tabla 4.6 - Costo de Construccién deObra

Fuente: Elaboracion propia, marzo de 2014

Resumen de la inversiéon

La siguiente tabla muestra la inversion total inicial que se requiere para el proyecto:
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A

Médulo Solare S72PC-295,
Marca Solartec 360.00 Pz 3,894.00 1,401,840.00

Inversor Xantrek GT100-480,

Marca Schneider Electric 1.00 PZA 602,837.11 602,837.11
Caja Combinadora con
Interruptor Integral de CC,
Catalogo CCBFO6F15DSSP, 5.00 PZA 2,164.80 10,824.00
Marca Eaton'sCrouse-Hinds
Caja Recombinadora Catélogo
CRBS04F100S, Marca 1.00 PZA 2,164.80 2,164.80
Eaton'sCrouse-Hinds
10 LE 12000000 120,00000
Cable Cal. 16 AWG, Marca
Cable Cal. 18 AWG, Marca
Cable Cal. 4 AWG, Marca
Cable Cal. 500 KCM, Marca
Cable Cal. 2/0 AWG, Marca
Cable Cal. 2/0 AWG, Marca
Tubo Conduit PGG 13MM 373.91 MTS 18.68 6,984.64
Tubo Conduit PGG 19MM 85.92 MTS 23.50 2,019.12
Tubo Conduit PGG 64MM 5.00 MTS 99.45 497.25
Tubo Conduit PGG 51MM 60.00 MTS 83.27 4,996.20
Ingeniero Responsable 1.00 - 20,000.00 150,276.00
Mano de Obra 1.00 - 100,276.00 100,276.00
2,329,884.24

Tabla 4.7 - Catélogo de Conceptos

Fuente: Elaboracion propia, marzo de 2014

4.2.2 Evaluacién econdmica

La evaluacién econOmica tiene por objetivo identificar las ventajas y desventajas
asociadas a la inversion y operacion del proyecto, antes de la implementacién del

mismo.
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La evaluacion econdémica integra en su andlisis tanto los costos monetarios como los
beneficios expresados en otras unidades relacionadas con las mejoras en las
condiciones de vida de un grupo. Se puede entonces hablar de rentabilidad o

beneficios de tipo social.*

4.2.3 Evaluacién financiera

Esta evaluacion se apoya en los calculos de aspectos financieros del proyecto
involucrando el financiamiento por un tercero de una parte del monto total del proyecto.
Dicha evaluacion se considerada o tomada en cuenta para la toma de decisiones en lo

que respecta a la inversion del proyecto.

La evaluaciéon financiera se emplea para comparar dos o mas proyectos y para
determinar la viabilidad de la inversion de un solo proyecto. Esta evaluacion tiene

muchos fines, pero los que se destacan son:
a) Establecer razones e indices financieros derivados del balance general

b) Identificar la repercusion financiera por el empleo de los recursos monetarios en

el proyecto seleccionado

c) Calcular las utilidades, pérdidas o ambas, que se estima obtener en el futuro, a

valores actualizados

d) Determinar la tasa de rentabilidad financiera que ha de generar el proyecto, a
partir del célculo e igualacion de los ingresos con los egresos, a valores
actualizados

e) Establecer una serie de igualdades numéricas que den resultados positivos o

negativos respecto a la inversién de que se trate.??

“http://www.dhl.hegoa.ehu.es/iedl/Materiales/19_Evaluacion_economica.pdf, marzo de 2014
“|ntroduccién al andlisis de proyecto de inversion, Cortazar Martinez Alfonso, Ed. Trillas, marzo de 2014

130



Capitulo 4 — Andlisis Econémico

Apalancamiento financiero

Es simplemente usar endeudamiento para financiar una parte de la inversién. Tan

sencillo como eso. Es decir, en lugar de realizar una operacion con fondos propios, se

hara con fondos propios y un crédito. La principal ventaja es que se puede multiplicar la

rentabilidad y el principal inconveniente es que la operacion no salga bien y se acabe

siendo insolvente. El apalancamiento se suele definir como la proporcion entre capital

propio y el crédito.®

Amortizacion

Curiosamente, el término tiene dos significados practicamente opuestos, dependiendo

de si se usa sobre un activo o sobre un pasivo.

Amortizacién de un pasivo. Cuando se tiene un préstamo o hipoteca, se debe un
dinero (capital) y dicho dinero hay que ir reintegrandolo en una serie de pagos.
Cada uno de esos pagos estd compuesto por los intereses que hay que hacer
frente y por la parte de capital o principal que se cancela. El acto de cancelar
parte de capital que se debe es lo que se denomina amortizacion.

Amortizacién de un activo. El término amortizacién para referirse a activos es un
término que se suele usar mas en entornos de contabilidad, y tiene que ver con
la depreciaciéon de activos. Hay que imaginar que una empresa decide renovar
los muebles de sus oficinas. La compra genera un gasto, y esto afecta a la
cuenta de resultados. Pero dichos muebles pueden durar unos afos, y no es
justo repercutir todo el gasto en este afo fiscal si ese gasto realmente afecta a
varios afos. Por tanto contablemente lo que se hace es dividir ese gasto en

Bhttp://www.elblogsalmon.com/conceptos-de-economia/que-es-el-apalancamiento-financiero, marzo de

2014
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varios afos y se repercute en todos los ejercicios fiscales. Esto se le conoce

como amortizacion.?*

4.2.4 Valor del dinero en el tiempo

Puesto que el dinero puede ganar un cierto interés, cuando se invierte por un cierto
periodo de tiempo, es importante reconocer que un peso que se recibe en el futuro
valdra menos que un peso que se tenga actualmente. Es precisamente esta relacion
entre el interés y tiempo lo que conduce al concepto del valor del dinero en el tiempo.
Por consiguiente, el valor del dinero a través del tiempo significa que cantidades
iguales de dinero no tienen el mismo valor, si se encuentran en puntos diferentes en el
tiempo y si la tasa de interés es mayor que cero. Entendiendo este punto se tiene que
los flujos de efectivo pueden ser trasladados a cantidades equivalentes a cualquier
punto del tiempo. Existen tres procedimientos que comparan estas cantidades

equivalentes:
e Meétodo del valor anual equivalente (AE)
e Meétodo del valor presente (VPN)

e Método de la tasa interna de rendimiento (TIR)®

4.2.5 Sin valor del dinero en el tiempo

La principal caracteristica de este método es que le da la misma importancia a los
fondos generados en el primer afio que en el afio “n”. Aunque desde el punto de vista
econdmico, estos métodos tienen poco valor son considerados por que por un lado se
utilizan en la vida practica y por el otro, son utiles para la evaluacion de proyectos a
nivel de perfil.

24http://www.elblogsalmon.com/conceptos-de-economia/que-es-una—amortizacion, marzo de 2014
*Andlisis y evaluacion de proyectos de inversién, Ratl Coss Bu, Ed. Limusa, marzo de 2014
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Dentro de los métodos que no consideran el valor del dinero en el tiempo existen los

siguientes indicadores

4.2.6

Periodo de recuperaciéon (PR)
Tasa de rendimiento contable (TRC)
Entrada de efectivo por peso invertido (EEPI)

Relacion entre ingresos netos menos la depreciacién y el cargo por depreciacion
((IN-D)/D)

Relacién entre los ingresos netos y el valor en libros de la inversion (IN/VI)

Indicadores de rentabilidad econémico-financiera

En base a lo mencionado anteriormente, a continuacion se presentan unos indicadores

que permitiran determinar la viabilidad del proyecto. Este tema se enfocara

principalmente en explicar los conceptos de dichos indicadores y el analisis de

sensibilidad se podra visualizar en el siguiente tema.

Tasa de Rendimiento Minima Atractiva (TREMA)

La TREMA también se conoce como TMAR (Tasa Minima Atractiva de
Rendimiento) o TIMA (Tasa de Interés Minima Aceptable), aunque se le conoce
con tres nombres diferentes, el concepto fundamental es el mismo. Por ejemplo
todo inversionista siempre tiene en mente que antes de invertir querra
beneficiarse por el desembolso que pretende hacer. Por tanto, se debe partir del
hecho de que todo inversionista debera tener una tasa de referencia sobre la
cual basarse para hacer sus inversiones. Una tasa de referencia es la base de
comparacién de calculo en las evaluaciones econOmicas que haga. Para
establecer esa tasa debe considerarse que todo inversionista espera que su
dinero crezca en términos reales. Como en todos los paises hay inflacion,

aunque su valor sea pequefio, crecer en términos reales significa ganar un
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rendimiento superior a la inflacion, ya que si se gana un rendimiento igual a la
inflacion el dinero no crece, sino mantiene su poder adquisitivo. Es esta la razén
por la cual no debe tomarse como referencia a la tasa de rendimiento que
ofrecen los bancos, pues es bien sabido que la tasa bancaria de rendimiento es

siempre menor a la inflacién.
Por tanto, la TREMA se puede definir como:
Ecuacion 4.2
TREMA = Tasa de Inflacion + Premio al Riesgo

El premio al riesgo significa el verdadero crecimiento de dinero y se le llama asi
porgue el inversionista siempre arriesga su dinero (siempre que no invierta en el
banco) y por arriesgarlo merece una ganancia adicional sobre la inflacion. Como
el premio es por arriesgar, significa que a mayor riesgo, se merece mayor
ganancia. La determinacion de la inflacion esta fuera del alcance de cualquier
analista o inversionista, y lo mas que se puede hacer es pronosticar un valor,
que en el mejor de los casos se acercara un poco a lo que suceder en la
realidad. Lo que si puede establecer cuando haga la evaluacion econémica es el
premio al riesgo.”®Valor Presente Neto (VPN) o Valor Actual Neto (VAN)

Se define como la diferencia entre el valor presente de flujos y el valor de la
inversion. Su importancia es mayor que la de otros indicadores para la toma de
decisiones de inversion por que muestra los beneficios o pérdidas en unidades
monetarias, a valores actualizados en que puede incurrir una empresa. El

calculo del VPN se realiza con la siguiente ecuacion:

Zhttp://es.scribd.com/doc/75419722/Tasa-de-Rendimiento-Minima-Atractiva, marzo de 2014
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Ecuacion 4.3

VPN = =S, + ii
L 1+
Donde:
VPN = Valor Presente Neto
So = Inversion Inicial
St = Flujo neto del efectivo del periodo t
n = Namero de periodos de vida del proyecto
i = TREMA

Los criterios generales de aceptacion o rechazo del proyecto con base en el

VPN se muestran a continuacion:

VPN >0 Se acepta el proyecto

VPN = 0 Se revisa, se elabora, se
pospone

VPN <0 Se rechaza

Tabla 4.8 - Criterios de aceptacion o rechazo del proyecto en base al VPN

Fuente: Analisis y evaluacion de proyectos de inversion, Raul Coss Bu, Ed. Limusa, marzo de 2014

Tasa Interna de Rendimiento o Tasa Interna de Retorno (TIR)

También conocida como Tasa de Rentabilidad Financiera (TFR), es la tasa
porcentual en la cual se iguala a cero la suma de los valores actualizados de los
ingresos y egresos, Yy sirve como base en la determinacion del interés porcentual

que generara la inversion.
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La manera de llegar a establecer la TIR es por tanteo (prueba y error) hasta que
la tasa de interés haga igual la suma de los flujos descontados a la inversion

inicial.

Los criterios generales de aceptacion o rechazo del proyecto con base a la TIR

se muestran a continuacion:

TIR >TREMA Se acepta el proyecto

WIEE=aR=A El proyecto resulta indiferente

TIR < TREMA Se rechaza

Tabla 4.9 - Criterios de aceptacion o rechazo del proyecto en base alaTIR

Fuente: Analisis y evaluacion de proyectos de inversion, Raul Coss Bu, Ed. Limusa, marzo de 2014

Beneficio-Costo (B/C)

La relacion Beneficio-Costo es como su nombre lo indica, la relacion que existe
de los beneficios o ingresos del proyecto entre los costos o ingresos del mismo.
Esta relacion es un indicador que sefiala la utilidad que se obtendra con el costo
que representa la inversion. Entonces se puede concluir que el resultado de esta
relacién es un indice que representa el rendimiento obtenido por cada peso

invertido.
Esta relacion se obtiene con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4.4

Beneficiosobtenidos

RelacionB/ . = - -
/ C Costosincurridos

Los criterios generales de aceptacion o rechazo del proyecto con base a la
relacion B/C se muestran en la Tabla 4.10:
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B/C>1 Se acepta el proyecto

B/IC =1 El proyecto resulta indiferente

B/IC<1 Se rechaza

Tabla 4.10 - Criterios de aceptacion o rechazo del proyecto en base a la B/C

Fuente: Analisis y evaluacion de proyectos de inversion, Raul Coss Bu, Ed. Limusa, marzo de 2014

e Periodo de Recuperacion (PR)

Se define como el tiempo en el cual los beneficios o utilidades futuras del
proyecto cubren el monto de inversién (generalmente medido en afios). En este
caso, es conveniente que los costos ficticios no se incluyan, tales como
depreciaciones y amortizaciones, ya que su inclusion reduce el plazo y por lo
tanto el resultado final. Con este método se conocera el tiempo que se requiere
para recuperar la inversion inicial neta, es decir, en qué afo los flujos de efectivo

igualan el monto de la inversion inicial.
La ecuacidon que apoya a determinar este periodo es la siguiente:
Ecuacién 4.5

(FAn -1
(F)n

PR=n-1+
Doénde:
PR = Periodo de recuperacion
n = Aflo en el que cambia de signo el flujo acumulado
(FA)n — 1 = Flujo neto de efectivo acumulado en el afio previo a n

(F)n = Flujo neto de efectivo en el afio n

e Anualidad Equivalente (AE)
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La anualidad equivalente representa todos los ingresos y gastos que ocurren
durante un periodo del proyecto y son convertidos en una anualidad equivalente
(uniforme) cuando dicha anualidad es positiva significa que los beneficios son

mayores que los costos, en consecuencia el proyecto analizado es aceptable.
e Tasa Interna de Retorno Mejorada (TIRM)

La TIRM considera en forma explicita la posibilidad de reinvertir los flujos
incrementales de fondos del proyecto a una tasa igual al costo de capital de la
empresa; a diferencia de la TIR que supone la reinversiéon de los flujos a la tasa
interna de retorno del proyecto. Para la evaluacion de los proyectos, si se posee
una TIRM superior al costo de capital debe aceptarse, ya que afaden valor al

proyecto. Entonces esto se puede representar de la siguiente manera:
Ecuacion 4.6

TREMA <TIRM <TIR

427 Andlisis Econdmico — Financiero del SFV

Para realizar el analisis econémico, se tomard el ingreso total del proyecto que indicara
justo el ahorro econémico que se obtiene anualmente al implementar el SFV en el

edificio:
Ingreso Total Afio 1 (Abril 2014 - Marzo 2015): $324,211.00

Se tomara en cuenta la inflacién anual del 3.89% para realizar los calculos, por lo que
se utilizar4 la moneda corriente en los analisis correspondientes. Para realizar el

analisis afo por afio se tomaran los siguientes datos:

e TREMA del 12%, la cual es considerada normalmente para los proyectos de
CFE

e Tasa de Intereses del 9%, cifra considerada para los financiamientos de

proyectos del FIDE
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En la tabla 4.11 Se muestran los célculos realizados durante un periodo de 25 afios,

gue es el periodo de vida de los paneles solares:

Analisis Econémico

Inflacion

Trema

L T I = ™ N S =i
N N | e

=
(oe}

N
o

N
=

[ =

N
N

3.890% Ingreso Anual
n Ingreso Neto Anual

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036

$324,211.00
$336,822.81
$349,925.22
$363,537.31
$377,678.91
$392,370.62
$407,633.83
$423,490.79
$439,964.58
$457,079.20
$474,859.58
$493,331.62
$512,522.22
$532,459.34
$553,172.01
$574,690.40
$597,045.85
$620,270.94
$644,399.48
$669,466.62
$695,508.87
$722,564.16

$324,211.00

-$2,329,884.24

Flujo Neto sin Pagos F

|
U

-$2,329,884.24

-$2,005,673
-$1,668,850
-$1,318,925
-$955,388
-$577,709
-$185,338
$222,295
$645,786
$1,085,751
$1,542,830
$2,017,690
$2,511,021
$3,023,543
$3,556,003
$4,109,175
$4,683,865
$5,280,911
$5,901,182
$6,545,581
$7,215,048
$7,910,557
$8,633,121

-$2,329,884.24

$324,211.00
$336,822.81
$349,925.22
$363,537.31
$377,678.91
$392,370.62
$407,633.83
$423,490.79
$439,964.58
$457,079.20
$474,859.58
$493,331.62
$512,522.22
$532,459.34
$553,172.01
$574,690.40
$597,045.85
$620,270.94
$644,399.48
$669,466.62
$695,508.87
$722,564.16
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Analisis Econémico

3.890% Ingreso Anual $324,211.00
Afo Base Ingreso Neto Anual Flujo Neto sin Pagos F

2037 $750,671.91 $9,383,793 $750,671.91

Inflacion

Trema

U

N
w

N
N

2038 $779,873.04 $10,163,666 $779,873.04

25 2039 $810,210.11 $10,973,876 $810,210.11
VPN $3,024,240.56
TIR 17.108%

Tabla 4.11 - Estimacion de Flujos de Efectivo del andlisis econémico del Proyecto

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.12 se muestran los datos del andlisis econdmico y resultados del mismo:

Analisis del Analisis de los criterios
Resultado Generales de Aceptacion

Resultado Final

La TREMA debe de ser mayor
que la TIR y la TIRM por lo tanto

TREMA<TIRM<TI

12% _
R este cumple con el criterio para
hacer Viable el proyecto.
Al ser un resultado positivo de la L ltados del
$694,356. e VPN, cumple con los criterios de LUl B
32 aceptacion, asi que se Aceptael ~ analisis economico
Proyecto dan como resu]tado
un Proyecto Viable,
$88.530.4 Lg AE nos resulta con un valor ya q'ue'cumple con
'1 ' Positiva positivo, por lo que el proyecto se  los indicadores de
Acepta. rentabilidad para
determinar la
B/C nos da un valor mucr_lo mayor \iapilidad de este,
1.298 >1 al,yen base a los cr_|t’er|os siendo atractivo
generales de aceptacion se para el inversionista.
Acepta el proyecto.
Cumple con los criterios de
17.11% > TREMA aceptacion del proyecto, ya que la

TIR tiene un porcentaje mayor al
de la TREMA.
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Andlisis del Andlisis de los criterios

Resultado Generales de Aceptacion Resultado Final

Mismo caso que la TIR, se
cumple con los criterios de
13.69% > TREMA aceptacion del proyecto, ya que la
TIRM tiene un porcentaje mayor
al de la TREMA.

El Periodo de Recuperacion
PR Simple 6.48 - resultado atractivo al
inversionista.

Tabla 4.12 - Estimacion del Resumen del analisis econdémico del Proyecto

Fuente: Elaboracion propia

Al ver el PR comparado con el tiempo de vida del proyecto (25 afios por garantia del
fabricante) se muestra que puede ser atractivo para el inversionista, ya que el periodo
es aproximadamente la cuarta parte del periodo de vida del proyecto.

Figura 4.1 - Estimacion gréfica del Periodo de Recuperacion del Proyecto con el analisis economico

Fuente: Elaboracion propia

Sensibilidad Econdmica

Para el estudio de la sensibilidad econdmica del proyecto se realizaran variaciones en
algunos parametros que representen diferentes escenarios para demostrar la viabilidad

141



Capitulo 4 — Analisis Econémico

del proyecto, en este caso se veran afectadas la tasa de inversion y la variacion de la
inversion inicial del proyecto. Todos los datos se muestran en la Tabla 4.13:

Aumento de
la Inversion
Inicial 20%

Decremento de
la Tasa de
Inversion 5%

Aumento de la
Tasa de
Inversion 5%

Caso Base

17%

12% 7% 12%

TREMA

Decremento
de la Inversion
Inicial 20%

12%

$694,356.32 -$324,531.36 $2,752,408.06 $228,379 $1,160,333
$88,530.41 -$56,281.34 $236,186 $29,118 $147,942
1.298 0.861 2.180 1.082 1.623
17.108% 17.108% 17.108% 14.457% 20.891%
13.689% 17.033% 10.690% 12.863% 14.708%
6.48 6.48 6.48 7.59 5.31

Tabla 4.13 - Estimacion de la Sensibilidad Economica en los diferentes Escenarios

Fuente: Elaboracion propia

De esta tabla se obtiene la siguiente informacion:

Analisis de los
criterios Generales de
Aceptacion

Andlisis
(o[<]]
Resultado

Aumento de
la Tasade
Inversion 5%

Caso Base

La TREMA debe de ser

Resultado
Final

En este

mayor que laTIRyla  escenario de
TIRM por lo tanto con el la
aumento del 5% este Sensibilidad
12% 17% <TIRM<TIR  cumple con el criterio ~ €conomica da
para hacer viable el como
proyecto, aunque con un  resultado un
porcentaje minimo de Proyecto no
los pautas establecidas ~ Viable, ya que
no cumple
con los
Al ser un resultado indicadores
negativo en la VPN, por minirrg)g:ij dg
VPN en lo tanto no cumple con rentabilida
2015 $694,356.32 -$324,531.36 <0 los criterios de para
aceptacion, asi que se determinar la
rechaza el Proyecto viabilidad de
este.
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- Caso Base
1.298
17.11%

Aumento de
la Tasa de
Inversion 5%

-$56,281.34

0.861

17.11%

17.03%

6.48

Andlisis del
Resultado

Negativo

>TREMA

>TREMA

Analisis de los criterios
Generales de
Aceptacion

Al igual que la VPN el
resultado es negativo y
también se considera
gue no cumple con los
criterios de aceptacion
por lo tanto se rechaza
el Proyecto

Mismo resultado que los
anteriores, se rechaza el
proyecto al no cumplir
con los criterios de
aceptacion

Cumple con los criterios
de aceptacion del
proyecto, ya que la TIR
tiene un porcentaje
mayor al de la TREMA,
aunque con un
porcentaje minimamente
arriba

Mismo caso que la TIR,
se cumple con los
criterios de aceptacion
del proyecto, ya que la
TIRM tiene un
porcentaje mayor al de
la TREMA, aunque con
un porcentaje
minimamente arriba
El Periodo de
Recuperacién continua
siendo atractivo al
inversionista.

Tabla 4.14 - Estimacion de la Sensibilidad Economica, Escenario 1

Fuente: Elaboracion propia

Resultado

Final

143



Capitulo 4 — Analisis Econémico

TREMA 12%
VPN en 2015 $694'2356'3
1.298
17.11%
. -
PR Simple 6.48

Decremento
de laTasade
Inversion 5%

7%

$2,752,408.06

$236,186

2.180

17.108%

10.690%

6.48

Andlisis
(o[<]]
Resultado

<TIRM<TIR

>0

Positivo

>1

>TREMA

>TREMA

Analisis de los
criterios Generales de
Aceptacion

La TREMA debe de ser
mayor que laTIR y la
TIRM por lo tanto con el
decremento del 5% este
cumple con el criterio
para hacer Viable el
proyecto.

La VPN tiene un valor
positivo, por lo tanto
cumple con los criterios
de aceptacion, asi que
se Acepta el Proyecto

La AE nos resulta con un
valor positivo, por lo que
el proyecto se Acepta.

B/C nos da un valor
mucho mayor a 1, y en
base a los criterios
generales de aceptacion
se Acepta el proyecto.

Cumple con los criterios
de aceptacion del
proyecto, ya que la TIR
tiene un porcentaje
mayor al de la TREMA.

Mismo caso que la TIR,
se cumple con los
criterios de aceptacion
del proyecto, ya que la
TIRM tiene un
porcentaje mayor al de
la TREMA.

El Periodo de
recuperacion continua
siendo atractivo al
inversionista.

Tabla 4.15- Estimacion de la Sensibilidad Economica, Escenario 2

Fuente: Elaboracion propia

Resultado
Final

En este
escenario de
la
Sensibilidad
econdémica da
como
resultado un
Proyecto
Viable, ya
que cumple
con los
Indicadores
de
rentabilidad
para
determinar la
viabilidad de
este.
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TREMA 12%
VPN en 2015 $694'2356'3
1.298
17.11%
. -
PR Simple 6.48

Aumento de

la Inversion

Inicial en un
20%

12%

$228,379

$29,118

1.082

14.457%

12.863%

7.59

Andlisis
(o[<]]
Resultado

<TIRM<TIR

>0

Positivo

>1

>TREMA

>TREMA

Analisis de los
criterios Generales de
Aceptacion

La TREMA debe de ser
mayor que la TIR y la
TIRM, aungue no se
modificé la TREMA
comparada con el caso
Base, se cumple con el
criterio para hacer
Viable el proyecto.

La VPN tiene un valor
positivo, por lo tanto
cumple con los criterios
de aceptacion, asi que
se Acepta el Proyecto

La AE resulta con un
valor positivo, por lo que
el proyecto se Acepta.

B/C nos da un valor
mucho mayor a 1, y en
base a los criterios
generales de aceptacion
se Acepta el proyecto.

Cumple con los criterios
de aceptacion del
proyecto, ya que la TIR
tiene un porcentaje
mayor al de la TREMA.

Mismo caso que la TIR,
se cumple con los
criterios de aceptacion
del proyecto, ya que la
TIRM tiene un
porcentaje mayor al de
la TREMA.

El Periodo de
Recuperacidon continua
siendo atractivo al
inversionista aunque
aumento 1 afio mas
comparada con el caso
base.

Tabla 4.16- Estimacion de la Sensibilidad Economica, Escenario 3

Fuente: Elaboracion propia

Resultado
Final

En este
escenario de
la
Sensibilidad
econdémica da
como
resultado un
Proyecto
Viable, ya que
cumple con
los
Indicadores
de
rentabilidad
para
determinar la
viabilidad de
este, pese al
incremento de
la inversion
inicial.
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. -
. )
. $694,356.32
1.298
17.11%
. -
PR Simple 6.48

Decremento

de la
Inversion

Inicial en un

20%

12%

$1,160,333

$147,942

1.623

20.891%

14.708%

5.31

Andlisis
(o[<]]
Resultado

<TIRM<TIR

>0

Positivo

>1

>TREMA

>TREMA

Analisis de los
criterios Generales de
Aceptacion

La TREMA debe de ser
mayor que laTIR y la
TIRM, aunque no se
modificé la TREMA
comparada con el caso
Base, se cumple con el
criterio para hacer
Viable el proyecto.
La VPN tiene un valor
positivo, por lo tanto
cumple con los criterios
de aceptacion, asi que
se Acepta el Proyecto

La AE resulta con un
valor positivo, por lo que
el proyecto se  Acepta.

B/C da un valor mucho
mayor a 1, y en base a
los criterios generales
de aceptacion se
Acepta el proyecto.
Cumple con los criterios
de aceptacion del
proyecto, ya que la TIR
tiene un porcentaje
mayor al de la TREMA.
Mismo caso que la TIR,
se cumple con los
criterios de aceptacion
del proyecto, ya que la
TIRM tiene un
porcentaje mayor al de
la TREMA.

El Periodo de
Recuperacion es mucho
mas atractivo para el
inversionista, ya que la
recuperacion de la
inversion del proyecto
disminuye un poco mas
de un afio en
comparacion al caso
base

Tabla 4.17- Estimacion de la Sensibilidad Economica, Escenario 4

Fuente: Elaboracion propia

Resultado
Final

En este
escenario de
la
Sensibilidad
econdémica da
como
resultado un
Proyecto
Viable, ya que
cumple con
los
Indicadores
de
rentabilidad
para
determinar la
viabilidad de
este y se
vuelve mucho
mas atractivo
al
inversionista
al reducir la
inversion
inicial.
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Andlisis financiero del proyecto

Para realizar el andlisis financiero, Se ejemplifica seleccionando un esquema de pagos
iguales para amortizar el crédito, un esquema crediticio tipo fomento (como los que
otorga el FIDE?"), se tomar& el ingreso total del proyecto que indicara justo el ahorro

econémico que se obtiene anualmente al implementar el SFV en el edificio analizado:
Ingreso Total Afio 1 (Abril 2014 - Marzo 2015): $324,211.00

De nuevo se tomara en cuenta la inflacion anual del 3.89% para realizar los calculos.

Para realizar los andlisis afio por afio se tomaran los siguientes datos:

e TREMA del 12%, la cual es considerada normalmente para los proyectos de
CFE

e Tasa de Intereses del 9%, cifra considerada para los financiamientos de
proyectos tipo FIDE

e Apalancamiento en un 70%
e Los pagos fijos para el proyecto en 6 anualidades
e Los intereses que se generan afio con afo respecto a los pagos realizados

e La Amortizacion

En la Tabla 4.18 se muestran los calculos realizados para la obtencién del andlisis

financiero.

2’SIGNIFICADO
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Andlisis Financiero

Inv. Inicial

Propia

$698,965.27 | Apalancamiento
30.0%

Pago fijo LR Flujo Neto Resultado

Neto
anual anual con pagos F | Neto Anual

$1,630,918.97

Saldo

Amortizacion

] Intereses

[N
o

Pl || PR
ol o | N w| N

[N
~

N N N = = =

N
w

$146,782.71

$127,272.38

$106,006.13

$82,825.91

$57,559.47

$30,019.05

$363,564.10

$363,564.10

$363,564.10

$363,564.10

$363,564.10

$363,564.10

$216,781.40

$236,291.72

$257,557.98

$280,738.19

$306,004.63

$333,545.05

$1,630,918.97

$1,414,137.57

$1,177,845.85

$920,287.87

$639,549.68

$333,545.05

$0.00

$0.00

$324,211.00

$336,822.81

$349,925.22

$363,537.31

$377,678.91

$392,370.62

$407,633.83

$423,490.79

$439,964.58

$457,079.20

$474,859.58

$493,331.62

$512,522.22

$532,459.34

$553,172.01

$574,690.40

$597,045.85

$620,270.94

$644,399.48

$669,466.62

$695,508.87

$722,564.16

$750,671.91

-$698,965.27

-$738,318.38

-$765,059.67

-$778,698.56

-$778,725.36

-$764,610.55

-$735,804.04

-$328,170.20

$95,320.59

$535,285.17

$992,364.37

$1,467,223.96

$1,960,555.58

$2,473,077.80

$3,005,537.14

$3,558,709.14

$4,133,399.54

$4,730,445.39

$5,350,716.33

$5,995,115.81

$6,664,582.42

$7,360,091.29

$8,082,655.45

$8,833,327.36

$0.00
-$39,353.10
-$26,741.30
-$13,638.89
-$26.80

$14,114.80

$28,806.51

$407,633.83
$423,490.79
$439,964.58
$457,079.20
$474,859.58
$493,331.62
$512,522.22
$532,459.34
$553,172.01
$574,690.40
$597,045.85
$620,270.94
$644,399.48
$669,466.62
$695,508.87
$722,564.16

$750,671.91
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Andlisis Financiero

Inv. Inicial
Propia $698,965.27 | Apalancamiento 70% $1,630,918.97
30.0%

. Ingreso :
n Intereses PRI Amortizacion Saldo Neto P NG REELIEED
anual anual con pagos F Neto Anual

$779,873.04 $9,613,200.40 $779,873.04

$810,210.11  $10,423,410.51 $810,210.11
TREMA 12%
VPN $1,689,633.31
TIR 20.646%
TIRM 16.336%
PR Simple 8.78

Tabla 4.18- Estimacion del Analisis Financiero del Proyecto

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se muestra el resumen de los datos obtenidos la Tabla 4.18 del analisis

financiero:
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Datos

TREMA

VPN en
2015

>
m

B/C

TIR

TIRM

PR
Simple

Caso Base

12%

$990,668.04

$126,310.14

2.417

20.646%

16.336%

8.78

Andlisis del
Resultado

TREMA<TIRM
<TIR

>0

Positiva

>1

> TREMA

> TREMA

Andlisis de los criterios
Generales de Aceptacion

La TREMA debe de ser mayor
que la TIR y la TIRM por lo
tanto este cumple con el criterio
para hacer Viable el proyecto,

Al ser un resultado positivo de
la VPN, cumple con los criterios
de aceptacion, asi que se
Acepta el Proyecto

La AE resulta con un valor
positivo, por lo que el proyecto
se Acepta.

B/C da un valor mucho mayor a
1, y en base a los criterios
generales de aceptacion se
Acepta el proyecto.

Cumple con los criterios de
aceptacion del proyecto, ya que
la TIR tiene un porcentaje
mayor al de la TREMA.

Mismo caso que la TIR, se
cumple con los criterios de
aceptacion del proyecto, ya que
la TIRM tiene un porcentaje
mayor al de la TREMA.

El Periodo de Recuperacion
resultado puede ser no tan
atractivo al inversionista, sin
embargo esta dentro de 1/3 del
periodo de vida del proyecto

Resultado Final

Los resultados del
analisis financiero da
como resultado un
Proyecto Viable, ya
que cumple con los
Indicadores de
rentabilidad para
determinar la viabilidad
de este, siendo atractivo
para el inversionista.

Tabla 4.19 - Estimacion del Resumen del andlisis financiero del Proyecto

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.2 - Estimacion gréfica del Periodo de Recuperacion del Proyecto con el analisis Financiero

Fuente: Elaboracion propia

Sensibilidad Financiera

Para el estudio de la sensibilidad financiera del proyecto se realizaran variaciones en
algunos parametros que representen diferentes escenarios para demostrar la viabilidad
del proyecto, en este caso se veran afectados el apalancamiento y la tasa de intereses,

ademas la TREMA se mantuvo constante con el 12%. Todos los datos se muestran en
la Tabla 4.20:

Con un Con un
Caso Base | apalancamiento | apalancamiento

de 80% de 50%
TREMA 12%

$990,668.04  $1,032,998.28 $906,007.55 $296,783.46  $1,107,755.54

Con unatasa
de Interés del
6%

Con unatasa
de Interés
del 25%

12% 12% 12% 12%

$126,310.14 $131,707.25 $115,515.93 $37,839.88 $141,238.80
2.417 3.217 1.778 1.425 2.585
20.646% 21.605% 19.236% 14.287% 22.134%

TIRM 16.336% 16.815% 15.128% 13.234% 16.840%
PR Simple 8.78 7.96 7.48 10.32 7.35
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Tabla 4.20- Estimacion de la Sensibilidad financiera en los diferentes escenarios

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 4.20 se obtiene la siguiente informacion:

Caso Base

12%

$990,668.0
4

$126,310.1
4

2.417

20.646%

Caso Base

16.336%

8.78

Con un

apalancamien

to de 80%

12%

$1,032,998.28

$131,707.25

3.217

21.605%

Con un

apalancamien

to de 80%

16.815%

7.96

Andlisis
(o[<]]
Resultado

<TIRM<TIR

>0

Positivo

>1

>TREMA

Andlisis
(o[<]]
Resultado

>TREMA

Andlisis de los criterios
Generales de Aceptacion

La TREMA debe de ser mayor
que la TIR y la TIRM, aunque
no se modificé la TREMA
comparada con el caso Base,
se cumple con el criterio para
hacer Viable el proyecto.

La VPN tiene un valor positivo,
por lo tanto cumple con los
criterios de aceptacion, asi
gue se Acepta el Proyecto

La AE nos resulta con un valor
positivo, por lo que el proyecto
se Acepta.

B/C da un valor mucho mayor
a1, y en base a los criterios
generales de aceptacion se

Acepta el proyecto.

Cumple con los criterios de
aceptacion del proyecto, ya
que la TIR tiene un porcentaje
mayor al de la TREMA.

Andlisis de los criterios
Generales de Aceptacion

Cumple con los criterios de
aceptacion del proyecto, ya
que la TIRM tiene un
porcentaje mayor al de la
TREMA.

El Periodo de Recuperacion es

mucho mas atractivo para el
inversionista, ya que la
recuperacion de la inversion
del proyecto disminuye un
poco menos de un afio en
comparacion al caso base

Tabla 4.21 - Estimacion de la Sensibilidad Financiera, Escenario 1

Resultado
Final

En este
escenario
dela
Sensibilidad
econdémica
da como
resultado un
Proyecto
Viable, ya
que cumple
con los
Indicadores
de
rentabilidad
para
determinar
la viabilidad
de este y se
vuelve
mucho mas
atractivo al
inversionista
al reducir el
periodo de
recuperacio
n.

Resultado
Final
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Datos Caso Base

TREMA 12%
VPN en
2015 $990,668.04

2.417

TIRM 16.336%
PR
N

Fuente: Elaboracion propia

Con un

apalancamie

nto de 50%

12%

$906,007.55

$115,515.93

1.778

19.236%

15.128%

7.48

Andlisis
(o[<]]

Resultado

<TIRM<TIR

>0

Positivo

>TREMA

>TREMA

Andlisis de los criterios
Generales de Aceptacion

La TREMA debe de ser mayor

que la TIR y la TIRM, aunque
no se modificé la TREMA

comparada con el caso Base,

se cumple con el criterio para
hacer Viable el proyecto.

La VPN tiene un valor
positivo, por lo tanto cumple
con los criterios de
aceptacion, asi que se
Acepta el Proyecto

La AE resulta con un valor
positivo, por lo que el proyecto
se Acepta.

B/C da un valor mucho mayor
a l, y en base a los criterios
generales de aceptacion se

Acepta el proyecto.
Cumple con los criterios de
aceptacion del proyecto, ya

que la TIR tiene un porcentaje
mayor al de la TREMA.
Cumple con los criterios de
aceptacion del proyecto, ya
que la TIRM tiene un
porcentaje mayor al de la
TREMA.

El Periodo de Recuperacion
es mucho mas atractivo para
el inversionista, ya que la
recuperacion de la inversion
del proyecto disminuye un
poco menos de un afio en
comparacion al caso base

Tabla 4.22 - Estimacion de la Sensibilidad Financiera, Escenario 2

Datos Caso Base

TREMA 12%

Fuente: Elaboracion propia

Con una
tasa de

interés del
25%

12%

Andlisis

(o[<]]

Resultado

Andlisis de los criterios
Generales de Aceptacion

La TREMA debe de ser mayor
<TIRM<TIR 9ue la TIRy la TIRM, aunque no

se modificé la TREMA

comparada con el caso Base, se

Resultado
Final

En este
escenario
dela
Sensibilidad
econdémica
nos da
como
resultado un
Proyecto
Viable, ya
que cumple
con los
Indicadores
de
rentabilidad
para
determinar
la viabilidad
de este y se
vuelve
mucho mas
atractivo al
inversionista
al reducir el
periodo de
recuperacio
n.

Resultado
Final

En este
escenario
de la
Sensibilidad
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V2P(;\llgn $990,668.04  $296,783.46
= | $126,310.14  $37,839.88
B/C 2.417 1.425
TIR 20.646% 14.287%

16.336% 13.234%

Siml . 8.78 10.32

>0

Positivo

>1

>TREMA

>TREMA

cumple con el criterio para hacer
Viable el proyecto.

La VPN tiene un valor positivo,
por lo tanto cumple con los
criterios de aceptacion, asi que
se Acepta el Proyecto

La AE nos resulta con un valor
positivo, por lo que el proyecto
se Acepta.

B/C nos da un valor mucho
mayor a 1, y en base a los
criterios generales de
aceptacion se Acepta el
proyecto.

Cumple con los criterios de
aceptacion del proyecto, ya que
la TIR tiene un porcentaje mayor
al de la TREMA.
Cumple con los criterios de
aceptacion del proyecto, ya que
la TIRM tiene un porcentaje
mayor al de la TREMA.

El Periodo de Recuperacion es
menos atractivo para el
inversionista, ya que la
recuperacion de la inversion del
proyecto aumenta un poco mas
de dos afios en comparacion al
caso base

Tabla 4.23 - Estimacion de la Sensibilidad Financiera, Escenario 3

Fuente: Elaboracion propia

Con unatasa
de interés del
6%

Caso Base

TREMA 12% 12%

VPN en
AN ES)

$990,668.04  $1,107,755.54

Andlisis

(o[<]]

Resultado

<TIRM<TIR

>0

Analisis de los criterios
Generales de Aceptacion

La TREMA debe de ser mayor
que la TIR y la TIRM, aunque
no se modificé la TREMA
comparada con el caso Base,
se cumple con el criterio para
hacer Viable el proyecto.

La VPN tiene un valor positivo,
por lo tanto cumple con los
criterios de aceptacion, asi que
se Acepta el Proyecto

econdémica
nos da
como
resultado un
Proyecto
Viable, ya
que cumple
con los
Indicadores
de
rentabilidad
para
determinar
la viabilidad
de este y se
vuelve
mucho
menos
atractivo al
inversionista
al aumentar
el periodo
de
recuperacio
n

Resultado
Final

En este
escenario
dela
Sensibilidad
econdémica
nos da
como
resultado un
Proyecto
Viable, ya
que cumple
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La AE nos resulta con un valor con los
AE $126,310.14  $141,238.80 Positivo  positivo, por lo que el proyecto  Indicadores
se Acepta. de
rentabilidad

B/C nos da un valor mucho

mayor a 1, y en base a los detg?rﬁilnar
B/C 2.417 2.585 >1 criterios generales de la viabilidad
aceptacion se Acepta el de este y se
proyecto. vuelve
Cumple con los criterios de mucho mas
aceptacion del proyecto, ya i
TIR 20.646% 22.134% >TREMA que I TIR tiene un porcentaje  : :\t/;ar‘;ti'(‘)/rﬂl’i ;'a
Cumple con los criterios de periodo de
aceptacion del proyecto, ya recuperacio
TIRM 16.336% 16.840% >TREMA que la TIRM tiene un n.
porcentaje mayor al de la
TREMA.

El Periodo de Recuperacion es
mucho mas atractivo para el
PR inversiqnista, yaque Iq
8.78 7.35 - recuperacion de la inversion
del proyecto disminuye un
poco menos de un afio en
comparacion al caso base

Simple

Tabla 4.24 - Estimacion de la Sensibilidad Financiera, Escenario 4

Fuente: Elaboracién propia

4.3 Consideraciones Ambientales

Como se vio en el puntol.2, los combustibles fésiles son y seguirdn siendo la principal
fuente de energia. Sin embargo, el impacto ambiental por la emisién de gases del
efecto invernadero como consecuencia de su combustion, puede limitar su utilizacién

en el futuro.

Ahora se hara la evaluacién de la energia desplazada, que sin el proyecto fotovoltaico
se tendria que generar utilizando combustibles fésiles, y las emisiones evitadas
equivalentes de CO..

4.3.1 Lineabasey estimacion de reduccidén de emisiones

En la tabla 4.25 se muestran los datos que se necesitan para hacer la evaluacion de la
energia desplazada.
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Potencia nominal total del proyecto 106.20 KW eléctricos
Generacion del proyecto (estimada) 222,595.00 kWh anual
Contenido de carbén en el gas natural 15.30 Tc/Td
Factor de C a CO, 3.667 CO,/C
Equivalente energético del MWh a TJ 0.003601 TJ/MWh
Consumo anual total de energia del proyecto 222.6 MWh eléctricos/afio
" MWh
Consumo anual total de energia del proyecto 0.00

combustible/afio
Emisiones anuales equivalentes del proyecto fotovoltaico 0.00 tCO2/afno

Emisiones anuales reducidas equivalentes del proyecto en la red

eléctrica 130.00 tCO2/afno

Tabla 4.25 - Datos de generacion eléctrica para calcular las emisiones evitadas

Fuente: Elaboracién propia

La potencia nominal del proyecto no es la obtenida en el punto 3.5.2, ya que esa se
utiliz6 de base para cubrir el consumo de 35.99 [kWh], con lo que resultaban 349
mddulos fotovoltaicos; pero como se utilizardn 360 mddulos en el proyecto la capacidad

del sistema se obtiene con la siguiente ecuacion:
Ecuacion 4.7
Capacidad del sistema = No.m0dulos x Capacidad del mOdulo
Por lo tanto:

Capacidaddelsistema = 360 x 0.295[kW]
Capacidaddelsistema = 106.2[kW]

Las emisiones anuales reducidas equivalentes?® del proyecto en la red eléctrica se

obtienen en el siguiente punto.

En base a la metodologia aprobada por el MDL, para el proyecto “El Gallo Hidroelectric”, en México.
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4.3.2 Formulacién de linea base de emisiones

En la siguiente tabla se muestran los datos necesarios y las consideraciones para

obtener las emisiones evitadas tomando como base la generacion de energia con gas

natural y usando valores ya usados en proyectos similares y con aprobacion de la MDL.

(Mecanismo de Desarrollo Limpio).

Energia eléctrica a desplazar de la red publica 222.60
indice de emision de CO2 equivalente de la red publica 0.764
Se toma el valor usado en la metodologia aprobada del proyecto El Gallo 0.404
Hydroelectric Project , y retomado por el proyecto la Costefia-Jugomex '

Promedio 0.584
Emisiones de CO2 desplazadas de la red publica equivalentes 130.00
Total de Emisiones en la linea Base 130.00

MWh
eléctricos/afio

Antes de 2001

Después del
2001

tCO2/MWh
tCO2/afo

tCO2/afno

Tabla 4.26 - Célculo de las emisiones evitadas con el proyecto fotovoltaico

Fuente: Elaboracién propia

4.3.3 Emisiones Evitadas

A continuacion se hace el resumen de las posibles reducciones de emisiones de CO2

al afo 2020.
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tCO2/afo EMISIONES EVITADAS DURANTE EL PERIODO DE 6 ANOS

LINEA BASE 130.00 259.99 389.99 519.98 649.98 779.97

PROYECTO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

REDUCION 130.00 259.99 389.00 519.98 649.98 779.97
NO 2015 2016 2017 2018 2019 2020
No. 1 2 5 4 5 6

Tabla 4.27 - Resumen de emisiones evitadas durante el periodo de acreditacion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.3 - Toneladas de CO, evitadas por el proyecto fotovoltaico

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se visualiza como el proyecto fotovoltaico (curva de linea
proyecto) no realiza emisiones de CO.. Y la curva de linea base muestra las emisiones
que de otra forma (energia fosil) se emitirian para generar la energia eléctrica que
produce el SFV. La operacion del SFV desplaza energia de la red generada con

combustible fosil que si emite CO, equivalente.
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4.3.4 Posibles Ingresos Econdmicos

Por dltimo la siguiente tabla muestra un posible?® ingreso por emisiones evitadas.

2015 129.996 $6.00 $10,919.64

2016 129.996 $6.00 $10,919.64
2017 129.996 $6.00 $10,919.64
2018 129.996 $6.00 $10,919.64
2019 129.996 $6.00 $10,919.64
2020 129.996 $6.00 $10,919.64

$65,517.82

Tabla 4.28 - Emisiones acumuladas evitadas por el proyecto fotovoltaico

Fuente: Elaboracion propia

Conclusion

Al igual que en el capitulo 3, se tuvo que utilizar el programa Geosol como apoyo para
hacer una serie de calculos. Los datos obtenidos sirvieron para observar de una

manera aproximada el consumo y generacion de energia anual.

Como el objetivo de este capitulo fue el de realizar un estudio econémico-financiero
para determinar si el proyecto es viable o no para ser implementado, se estimaron y se
compararon consumos de energia considerando el proyecto implementado y también
sin considerar esté. Como se sabe un buen analisis de un proyecto de inversion se

tiene que basar en este tipo de comparaciones.

Aplicando toda la teoria revisada en el capitulo 1 se obtuvieron los datos de la

facturacion eléctrica para determinar un estimado de ahorro que se obtendria con la

#Syjeto a la obtencion de un certificado de reduccién de emisiones (adicionalidad del proyecto) expedido
por el MDL, su venta en el mercado de bonos de carbon, y a la vigencia del MDL durante la vida util del
proyecto.
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implementacion del SFV. Se tuvo que hacer el calculo usando las tarifas publicadas en
la pagina de CFE y considerando las de Abril de 2013 hasta el mes actual (Marzo
2014).

Los resultados obtenidos del andlisis econémico indican que el proyecto es viable
econdmicamente, esto se determind porque considerando una TREMA del 12% se
obtuvo una relacién BC mayor a 1, un VPN mayor a 0 y una AE positiva. Ademas se
cumple con la siguiente regla TREMA<TIRM<TIR. Y si a todo lo anterior se agrega que
el resultado del PR corresponde al 25.92% del tiempo de vida del proyecto esto

refuerza lo inicialmente mencionado.

Ademas de realizar el analisis econémico se llevé a cabo un andlisis de sensibilidad
econdmica, para este estudio se variaron algunos parametros arrojando como
resultado que si se aumenta la TREMA, el proyecto ya no es viable, pero si se reduce,

se aumenta o disminuye la inversion, el proyecto sigue siendo viable.

También se consider6 un analisis financiero, en el cual se involucraron mas parametros
para realizar las estimaciones de calculos y determinar si con dichas consideraciones o
variables el proyecto resulta viable. Al igual que el analisis econdmico, este analisis
arrojo que el proyecto es viable hablando financieramente. Se manej6é una TREMA del
12% vy los indicadores de rentabilidad resultaron 6ptimos, la Unica diferencia en este
analisis fue el PR, ya que aqui resulta un PR mayor, el cual corresponde al 35.12% del
tiempo de vida del proyecto, es decir, el inversionista tardard mas tiempo en recuperar
su inversion que se podria considerar una desventaja, pero la ventaja es que la relaciéon

BC es casi del doble, asi que como se puede ver, el proyecto sigue siendo viable.

Asi como se realiz6 un estudio de sensibilidad econdmica, también se realizé uno para
el aspecto financiero, como en este sentido se consideraron otros parametros, dichos
parametros fueron los que se variaron, dando como resultado que el proyecto sigue

siendo viable.

Como se puede observar de todo el analisis tanto econémico como financiero que se
realizo, el proyecto solo no resulta ser viable en un caso, el cual es cuando la TREMA

es igual al 17%, entonces la TREMA que se esta considerando del 12% es Optima.
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Capitulo 4 — Andlisis Econémico

En la parte ambiental existen una serie de beneficios y ventajas que hacen atractivo
este proyecto, una de ellas es la clara disminucién de gases de efecto invernadero
beneficiando de manera directa al medio ambiente. Otra es que resulta ser mas barata
la generacién de energia obteniendo asi un ahorro. Y de manera indirecta, contribuye a
la salud de las vias respiratorias de las personas que son sensibles a tanta

contaminacion.
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Actualmente en el mundo, el gran monstruo de la generacion de energia eléctrica
mediante Sistemas fotovoltaicos es la Unién Europea contando con casi 80,000 Mega-
Volts, dato publicado por la entidad conocida como “EurObserv'er” en su dltimo informe
anual fotovoltaico, mientras que por su parte el FIDE inform6 que en agosto del 2013,
México tenia 105 proyectos, los cuales seguramente no generan la misma cantidad de
Volts.

Es deprimente ver como en México a pesar de que se tiene mucha riqueza natural no
se aprovecha para generar energia eléctrica. México cuenta con un extenso surtido en
fuentes de energia renovable, las cuales utilizadas como se debe, darian un
crecimiento econémico impresionante. Es cierto que tal vez no se cuente con toda la
tecnologia necesaria para explotar este tipo de energia, pero desde este punto de vista,

parece que el gobierno no tiene interés en este ambito.

Si el gobierno o las autoridades correspondientes inyectaran mas recursos econémicos
y crearan instituciones encargadas de evaluar y realizar proyectos realmente
ambiciosos en este rubro, la economia y el medio ambiente serian totalmente
diferentes, México tendria mas oportunidad de crecimiento econémico y, por qué no,

una cultura medio ambiental mejor.

Este pais entre todos los problemas que tiene (corrupcion, mal gobierno, secuestros,
etc.), tres de los muchos que afecta al medio ambiente son: la contaminacion, el mal
uso de la energia eléctrica y la renuencia de los habitantes a usar nuevos “métodos” de

generacion de energia eléctrica.

La contaminacién ambiental en México (y en el mundo) se debe a una mala educacion
que evidentemente viene desde la casa, es tan comun ver en la calle que la gente tira
la basura cuando va caminando, la deja caer desde los carros o simplemente hacen
basureros en cualquier esquina. Este pais necesita primero terminar primero con esa
“mala educacioén” para después asi poder inculcar el buen habito del ahorro de energia,

la gente estd mal acostumbrada a desperdiciar la energia eléctrica, deja luces y/o
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aparatos encendidos, no utiliza aparatos con “ahorro de energia”, esto tal vez hasta
cierto punto sea comprensible ya que los aparatos con este tipo de tecnologia son
caros, entonces la gente piensa que todo lo “nuevo” es caro y por ese motivo se relsa
a los cambios de generacién eléctrica, ya que piensa que es mas caro y no tiene la
certeza de que sea una mejor opcién. Esto se vuelve entonces una ventaja para el
gobierno, porque la gente no modifica sus habitos por temor a que sea todo mas caro
con las nuevas tecnologias y el gobierno aprovecha este temor para no permitir el

desarrollo de las mismas.

La finalidad del presente trabajo incluyendo lo que en un principio esta considerado
como el “Objetivo General” es también el de contribuir con el medio ambiente
implementando una solucibn que provee energia eléctrica sin generar tanta
contaminacién, ademas de traer consigo un ahorro econémico a los habitantes del

edificio.

El area disponible que se tiene en la azotea del edificio para instalar el SFV da como
resultado que se pueden conectar hasta 640 modulos, pero en base al
autoabastecimiento que se pretende realizar en dicho lugar, basta con instalar 360
moédulos y se puede asegurar que son suficientes para cubrir con la demanda de

energia eléctrica requerida para las cargas seleccionadas.

Como se observé durante el desarrollo del proyecto se utiliz6 un SFV conectado a la
red, el cual debido al tipo de conexion con el que cuenta, es mas correcto llamarlo SFV
conectado a la red interna del edificio, la diferencia entre uno y otro es que el primero
“regresa” la energia que no utiliza a CFE, en cambio, el segundo la energia que no

utiliza la regresa al tablero general TGN.

Al desarrollar un SFV que no estad conectado a la red (de CFE), no se tiene que
considerar el uso de un medidor bidireccional, ya que este como su nombre lo indica,
es un medidor que registra tanto el consumo de energia a CFE como la energia que
regresa a CFE y como ya se mencion0 la energia se regresara al tablero general
“TGN?". Por lo tanto, este proyecto sélo esta usando un medidor para llevar un control

de la energia generada.
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Otro aspecto importante a considerar en la implementacion y desarrollo del proyecto,
es el uso del inversor, el cual sirve para convertir la corriente continua en corriente
alterna y también como una unidad de transferencia, asi como de aislamiento galvanico

gracias al transformador que ya trae integrado.

En resumen este SFV estd constituido por paneles fotovoltaicos policristalinos, un
inversor que esta elegido adecuadamente para trabajar con el voltaje requerido, un
medidor que tiene la funcion de reflejar la cantidad de energia demandada, cajas
combinadoras y recombinadoras que conectan los paneles al inversor, y por ultimo, un
soporte fijo elevado a cierta altura del piso de la azotea que soporta todos los paneles

del proyecto.

Como todo proyecto, es de suma importancia hacer evaluaciones econémicas que
permiten validar que tan viable resulta el proyecto. Las evaluaciones que para este
proyecto se hicieron resultaron ser satisfactorias en casi todos los escenarios
planteados. De hecho el Unico escenario que resulto ser no favorable es para cuando la
TREMA se considera en un 17% que si bien se analiza, es una TREMA un tanto
ambiciosa, entonces facilmente se puede descartar escenario sin mayores perjuicios

para el proyecto y sobre todo para el inversionista.

Si al final del dia esta propuesta no hubiera resultado un proyecto no viable (el cual no
es el caso), no se considera como una peérdida de tiempo, por el contrario, seria
bastante razonable que se usara como base para futuras propuestas y poder asi
desarrollar algun proyecto en el cual toda la evaluacibn econémica y financiera
resultara viable. Ahora bien si no se quiere usar como base, también se tendria que
buscar la forma de hacer que por lo menos genere un ahorro considerable para el

usuario final y evidentemente una ganancia para el inversionista.
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Aazotea.- Area de la azotea

AE.- Anualidad Equivalente

B/C.- Relacion Beneficio-Costo

CFE.- Comision Federal de Electricidad

DB.- Demanda maxima medida en el periodo base
DF.-Demanda Facturable

DI.- Demanda maxima medida en el periodo intermedio
DP.- Demanda maxima medida en el periodo punta
DPI.- Demanda maxima medida en los periodos de punta e intermedio
E.- Energia que porta el fotén

F.- Frecuencia del foton de luz

F.C.- Factor de Carga

F.P.- Factor de Potencia

FRB.- Factor de reduccién en el periodo base

FRI.- Factor de reduccién en el periodo intermedio

FV.- Fotovoltaico

h.- Constante de Planck

HM.- Tarifa Horaria Media Tension

HSP.- Hora Solar Pico
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Hz.- Hertz

l.- Corriente eléctrica

Impp-- Corriente en el punto de maxima potencia del médulo
i.- Corriente eléctrica

IVA.- Impuesto sobre el Valor Agregado

J.- Joules

K.- Coeficiente que varia entre 0.02 y 0.04 °C.m%W dependiendo de la velocidad

promedio del viento

KWh.- Kilo Watt hora

KWp.- Potencia pico

M.- Nimero de médulos fotovoltaicos

mZ.- Metro cuadrado

P,.- Potencia pico del panel

PR.- Periodo de recuperacién

P:.- Potencia de salida a la temperatura de trabajo
Q.- Carga eléctrica que atraviesa el area transversal de un conductor
R.- Valor de la radiacién solar en W/m?

SFV.- Sistema Fotovoltaico

TIR.- Tasa Interna de Rendimiento

TIRM.- Tasa Interna de Retorno Mejorada

TREMA.- Tasa de Rendimiento Minima Atractiva
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Ta.- Maxima temperatura ambiente

Ti.- Temperatura de trabajo del panel

V.- Volts

VA.- Volt-Ampere

VAN.- Valor Actual Neto

Vmpp.- Voltaje en el punto de maxima potencia del médulo
VPN.- Valor Presente Neto

W.- Watts

d/dt.- Operador que indica la variacion de las cargas eléctricas respecto del tiempo
MJ/m?.- Mega Joules entre metro cuadrado

°C.- Grados Celcius

&.- Trabajo que realiza un foton

0.- Factor de degradacion

AT.- Incremento de temperatura sobre los 25°C

K(%).- Eficiencia de conversién
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ANEXO 2

Carga Consumo por Hora [W]
Equipo Inst.
(W] 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00

TOTAL 215,342 | 215,342 | 209,956 | 205,226 | 213,710 | 319,375 | 507,975 | 641,575
P.C.L 43,232

B. JOCKEY 1,745

CCM-01 25,468 7,844 7,844 7,844 7,844 7,844 7,844 7,844 | 18,468
Tablero H1 67,340 33,670| 47,138| 67,340
Tablero H2 84,799 42,400| 59,359 | 84,799
Tablero Al 3,495 2,097 2,097 1,049 1,049 1,049 2,097 3,146 3,146
Tablero A2 3,800 2,280 2,280 1,140 1,140 1,140 2,280 3,420 3,420
Tablero A3 3,800 2,280 2,280 1,140 1,140 1,140 2,280 3,420 3,420
Tablero A4 3,800 2,280 2,280 1,140 1,140 1,140 2,280 3,420 3,420
Tablero A5 3,060 1,836 1,836 918 918 918 1,836 2,754 2,754
Tablero FS1 19,578 13,705| 17,620
Tablero FS3 15,060 10,542 | 13,554
Tablero FS4 15,060 10,542 | 13,554
Tablero FS5 17,499 12,249 | 15,749
Tablero C1 33,216

Tablero C2 31,708

Tablero C3 31,708

Tablero C4 31,708

Tablero C5 32,708

Tablero FZA-01 35,074 9,912 9,912 9,912 9,912| 18,396| 18,396| 26,959| 35,074
Tablero SN 29,980 5,895 5,895 5,895 5,895 5,895 5,895 10,611| 10,611
Tablero SUM 22,692 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008
Tablero GYM 10,642 8,470 8,470
Tablero ALB 11,186 5,722 5,722
uv-01 9,145

E-A 30,261 6,052 | 21,183| 21,183
E-B 30,261 6,052 | 21,183| 21,183
E-C 30,261 6,052 | 21,183| 21,183
E-D 30,261 6,052 | 21,183| 21,183
M 35,541

Tablero CAR 7,981 7,981
Tablero TT 18,290

Tablero CAR1 18,290 18,290
Tablero AT 18,955 18,955
Tablero PT 14,944 8,966 8,966 8,966 8,966 8,966 8,966 8,966 8,966
Tablero AE1 4,142 2,485 2,485 2,485 1,243 1,243 1,243 2,485 3,728
Tablero AE2 2,858 1,715 1,715 1,715 857 857 857 1,715 2,572
Tablero AE3 2,858 1,715 1,715 1,715 857 857 857 1,715 2,572
Tablero AE4 2,858 1,715 1,715 1,715 857 857 857 1,715 2,572
Tablero AE5 3,050 1,830 1,830 1,830 915 915 915 1,830 2,745
Tablero SE 26,043| 10,034| 10,034| 10,034| 10,034| 10,034| 10,034| 17,234| 17,234
Tablero RA 21,000 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 20,250| 21,000
Tablero RB 21,000 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 20,250| 21,000
Tablero RC 21,000 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 20,250| 21,000
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Carga Consumo por Hora [W]
Equipo Inst.
(W] 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00
Tablero RD 21,000 19,500 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 20,250| 21,000
Tablero RE 21,000 19,500 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 20,250| 21,000
Tablero RF 21,000 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 20,250| 21,000
Tablero RG 20,300| 18,850| 18,850 18,850| 18,850| 18,850| 18,850| 19,575| 20,300
Tablero RH 16,800| 15,600| 15,600| 15,600| 15,600| 15,600 15,600| 16,200| 16,800
Tablero SITCOM | 20,320
Tablero ELEV 6,000
Serv. Montacargas| 1,200
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Carga Consumo por Hora [W]

Equipo Inst.
(W] 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

TOTAL 631,809 | 677,676 | 413,369 | 283,442 | 283,442 | 335,779 | 341,166 | 332,456
P.C.L 43,232
B. JOCKEY 1,745
CCM-01 25,468 | 18,468 | 25,468 7,844 7,844 7,844 | 18,468| 18,468 | 18,468
Tablero H1 67,340 67,340| 67,340| 33,670| 13,468| 13,468| 13,468 | 13,468 | 13,468
Tablero H2 84,799 | 84,799| 84,799| 42,400| 16,960| 16,960| 16,960| 16,960| 16,960
Tablero Al 3,495 3,146 3,146 1,049 1,049 1,049 1,049 2,097 2,097
Tablero A2 3,800 3,420 3,420 1,140 1,140 1,140 1,140 2,280 2,280
Tablero A3 3,800 3,420 3,420 1,140 1,140 1,140 1,140 2,280 2,280
Tablero A4 3,800 3,420 3,420 1,140 1,140 1,140 1,140 2,280 2,280
Tablero A5 3,060 2,754 2,754 918 918 918 918 1,836 1,836
Tablero FS1 19,578 | 19,578| 19,578 9,789 9,789 9,789 5,873
Tablero FS3 15,060| 15,060| 15,060 7,530 7,530 7,530 4,518
Tablero FS4 15,060| 15,060| 15,060 7,530 7,530 7,530 4,518
Tablero FS5 17,499 | 17,499| 17,499 8,750 8,750 8,750 5,250
Tablero C1 33,216
Tablero C2 31,708
Tablero C3 31,708
Tablero C4 31,708
Tablero C5 32,708
Tablero FZA-01 35,074 | 35,074| 35,074| 18,396 9,912 9,912 | 18,027 | 18,027 | 18,027
Tablero SN 29,980| 10,611| 10,611| 13,995 5,895 5,895 5,895 5,895 5,895
Tablero SUM 22,692 1,008| 17,216| 17,216| 17,216| 17,216| 17,216| 17,216| 17,216
Tablero GYM 10,642 8,470 8,470 8,470 1,597 1,597 1,597 1,597 1,597
Tablero ALB 11,186 1,486 1,486 1,486 1,486 1,486 1,486 1,486 1,486
uv-01 9,145
E-A 30,261 | 21,183| 21,183 6,052 6,052 6,052 6,052 6,052 6,052
E-B 30,261 | 21,183| 21,183 6,052 6,052 6,052 6,052 6,052 6,052
E-C 30,261 | 21,183 21,183 6,052 6,052 6,052 6,052 6,052 6,052
E-D 30,261 | 21,183| 21,183 6,052 6,052 6,052 6,052 6,052 6,052
M 35,541 17,771 17,771
Tablero CAR 7,981 7,981 7,981
Tablero TT 18,290
Tablero CAR1 18,290| 18,290| 18,290
Tablero AT 18,955| 18,955| 18,955
Tablero PT 14,944 8,966 8,966 8,966 8,966 8,966 8,966 8,966 8,966
Tablero AE1 4,142 3,728 3,728 3,728 1,243 1,243 1,243 1,243 2,485
Tablero AE2 2,858 2,572 2,572 2,572 857 857 857 857 1,715
Tablero AE3 2,858 2,572 2,572 2,572 857 857 857 857 1,715
Tablero AE4 2,858 2,572 2,572 2,572 857 857 857 857 1,715
Tablero AE5 3,050 2,745 2,745 2,745 915 915 915 915 1,830
Tablero SE 26,043 | 16,634 | 21,522 | 14,322 | 14,322| 14,322| 14,322| 14,322| 14,322
Tablero RA 21,000 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500
Tablero RB 21,000 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500
Tablero RC 21,000 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500
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Carga Consumo por Hora [W]
Equipo Inst.
(W] 08:00 09:00 10:00 11:.00 12:00 13:00 14.00 15:00

Tablero RD 21,000 19,500 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500
Tablero RE 21,000 19,500 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500
Tablero RF 21,000 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500| 19,500
Tablero RG 20,300| 18,850| 18,850| 18,850| 18,850| 18,850| 18,850| 18,850| 18,850
Tablero RH 16,800| 15,600| 15,600| 15,600| 15,600| 15,600 15,600| 15,600| 15,600
Tablero SITCOM | 20,320

Tablero ELEV 6,000

Serv. Montacargas| 1,200

182




ANEXO 2

Carga Consumo por Hora [W]

Equipo Inst.
(W] 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

TOTAL 350,226 | 406,982 | 491,094 | 633,698 | 630,586 | 606,377 | 361,943 | 278,799
P.C.L 43,232
B. JOCKEY 1,745
CCM-01 25,468 | 18,468 7,844 7,844 | 18,468| 18,468| 18,468 7,844 7,844
Tablero H1 67,340| 13,468| 13,468| 33,670| 67,340| 67,340| 67,340| 26,936| 13,468
Tablero H2 84,799| 16,960| 16,960| 42,400| 84,799| 84,799| 84,799| 33,920| 16,960
Tablero Al 3,495 2,097 2,097 3,146 3,146 3,146 3,146 2,097 2,097
Tablero A2 3,800 2,280 2,280 3,420 3,420 3,420 3,420 2,280 2,280
Tablero A3 3,800 2,280 2,280 3,420 3,420 3,420 3,420 2,280 2,280
Tablero A4 3,800 2,280 2,280 3,420 3,420 3,420 3,420 2,280 2,280
Tablero A5 3,060 1,836 1,836 2,754 2,754 2,754 2,754 1,836 1,836
Tablero FS1 19,578 5,873 5,873| 19,578| 19,578| 13,705| 13,705 9,789
Tablero FS3 15,060 4,518 4,518 | 15,060| 15,060| 10,542 | 10,542 7,530
Tablero FS4 15,060 4,518 4,518 | 15,060| 15,060| 10,542 | 10,542 7,530
Tablero FS5 17,499 5,250 5,250 17,499 | 17,499| 12,249| 12,249 8,750
Tablero C1 33,216
Tablero C2 31,708
Tablero C3 31,708
Tablero C4 31,708
Tablero C5 32,708
Tablero FZA-01 35,074 | 18,027 9,912 9,912 | 18,027| 35,074| 35,074| 26,959| 18,396
Tablero SN 29,980 5,895 13,995| 10,611 10,611| 10,611| 10,611 5,895 5,895
Tablero SUM 22,692 | 17,216 17,216| 17,216 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008
Tablero GYM 10,642 1,597 8,470 8,470 8,470 8,470 8,470
Tablero ALB 11,186 1,486 1,486 1,486 5,722 5,722 5,722 336 336
uv-01 9,145
E-A 30,261 6,052 21,183| 21,183| 21,183| 21,183| 15,131 6,052 6,052
E-B 30,261 6,052 21,183| 21,183| 21,183| 21,183| 15,131 6,052 6,052
E-C 30,261 6,052 21,183| 21,183| 21,183| 21,183| 15,131 6,052 6,052
E-D 30,261 6,052 21,183| 21,183| 21,183| 21,183| 15,131 6,052 6,052
M 35,541 17,771 | 17,771
Tablero CAR 7,981 7,981 7,981 7,981
Tablero TT 18,290
Tablero CAR1 18,290 18,290| 18,290| 18,290
Tablero AT 18,955 18,955| 18,955| 18,955
Tablero PT 14,944 8,966 8,966 8,966 8,966 8,966 8,966 8,966 8,966
Tablero AE1 4,142 2,485 2,485 2,485 3,728 3,728 3,728 3,728 2,485
Tablero AE2 2,858 1,715 1,715 1,715 2,572 2,572 2,572 2,572 1,715
Tablero AE3 2,858 1,715 1,715 1,715 2,572 2,572 2,572 2,572 1,715
Tablero AE4 2,858 1,715 1,715 1,715 2,572 2,572 2,572 2,572 1,715
Tablero AE5 3,050 1,830 1,830 1,830 2,745 2,745 2,745 2,745 1,830
Tablero SE 26,043 | 14,322| 14,322| 21,522| 19,684| 19,684| 19,684| 10,034| 10,034
Tablero RA 21,000 19,500| 19,500| 19,500| 21,000| 21,000| 21,000| 20,250| 19,500
Tablero RB 21,000 19,500| 19,500| 19,500| 21,000| 21,000| 21,000| 20,250| 19,500
Tablero RC 21,000 19,500| 19,500| 19,500| 21,000| 21,000| 21,000| 20,250| 19,500
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Carga Consumo por Hora [W]
Equipo Inst.
(W] 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Tablero RD 21,000 19,500 19,500| 19,500| 21,000| 21,000| 21,000| 20,250| 19,500
Tablero RE 21,000 19,500 19,500( 19,500| 21,000| 21,000| 21,000| 20,250| 19,500
Tablero RF 21,000 19,500| 19,500| 19,500| 21,000| 21,000| 21,000| 20,250| 19,500
Tablero RG 20,300| 18,850| 18,850| 18,850| 20,300| 20,300| 20,300| 19,575| 18,850
Tablero RH 16,800| 15,600| 15,600| 15,600| 16,800| 16,800| 16,800| 16,200| 15,600
Tablero SITCOM | 20,320

Tablero ELEV 6,000

Serv. Montacargas| 1,200
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ANEXO 3

Estimacion de la Irradiacion Solar
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Utilizando el programa Geosol se obtienen los siguientes resultados mes con mes:

e Enero

Hora Idir Idif Itot lextrat/horz. Wh/m2 W/m2 HSP
7.00 0.00 0.07 0.07 0.54 19.45 150.00 0.15
8.00 0.14 0.16 0.30 1.62 83.34 449.99 0.45
9.00 0.95 0.19 1.14 2.54 316.66 705.54 0.71
10.00 1.73 0.20 1.93 3.25 536.10 902.76 0.90
11.00 2.37 0.20 2.57 3.70 713.87 1,027.75 1.03
12.00 2.80 0.20 3.00 3.85 833.31 1,069.42 1.07
13.00 2.97 0.20 3.17 3.70 880.54 1,027.75 1.03
14.00 2.87 0.20 3.06 3.25 849.98 902.76 0.90
15.00 2.48 0.19 2.67 2.54 741.65 705.54 0.71
16.00 1.82 0.16 1.98 1.62 549.99 449.99 0.45
17.00 0.84 0.07 0.91 0.54 252.78 150.00 0.15
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e Febrero

Hora Idir Idif Itot lextrat/horz. Wh/m2 W/m2 HSP
7.00 0.00 0.10 0.10 0.81 27.78 225.00 0.23
8.00 0.30 0.18 0.48 1.93 133.33 536.10 0.54
9.00 1.15 0.20 1.35 2.88 374.99 799.98 0.80
10.00 1.97 0.21 2.18 3.62 605.54 1,005.53 1.01
11.00 2.64 0.21 2.85 4.08 791.65 1,133.31 1.13
12.00 3.08 0.21 3.29 4.24 913.87 1,177.75 1.18
13.00 3.26 0.21 3.47 4.08 963.87 1,133.31 1.13
14.00 3.15 0.21 3.36 3.62 933.31 1,005.53 1.01
15.00 2.75 0.20 2.95 2.88 819.43 799.98 0.80
16.00 2.06 0.18 2.24 1.93 622.21 536.10 0.54
17.00 1.06 0.10 1.17 0.81 325.00 225.00 0.23
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e Marzo

Hora [dir Idif Itot lextrat/horz.| Wh/m2 W/m2 HSP
7.00 0.00 0.16 0.16 1.13 44.45 313.89 0.31
8.00 0.44 0.22 0.66 2.26 183.33 627.77 0.63
9.00 1.27 0.24 1.52 3.23 422.22 897.20 0.90
10.00 2.09 0.26 2.34 3.97 649.99 1,102.75 1.10
11.00 2.75 0.26 3.01 4.44 836.09 1,233.30 1.23
12.00 3.19 0.27 3.46 4.60 961.09 1,277.75 1.28
13.00 3.35 0.26 3.62 4.44 1,005.53 1,233.30 1.23
14.00 3.22 0.26 3.48 3.97 966.64 1,102.75 1.10
15.00 2.78 0.24 3.03 3.23 841.65 897.20 0.90
16.00 2.06 0.22 2.29 2.26 636.10 627.77 0.63
17.00 1.04 0.16 1.21 1.13 336.11 313.89 0.31
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e Abril

Hora Idir Idif Itot lextrat/horz. Wh/m2 W/m2 HSP
6.00 0.00 0.07 0.07 0.27 19.45 75.00 0.08
7.00 0.00 0.26 0.26 1.44 72.23 399.99 0.40
8.00 0.42 0.32 0.74 2.54 205.55 705.54 0.71
9.00 1.10 0.37 1.47 3.48 408.33 966.64 0.97
10.00 1.81 0.41 2.22 4.20 616.65 1,166.64 1.17
11.00 2.39 0.43 2.83 4.65 786.09 1,291.64 1.29
12.00 2.77 0.44 3.21 4.81 891.65 1,336.08 1.34
13.00 2.88 0.43 3.31 4.65 919.42 1,291.64 1.29
14.00 2.70 0.41 3.11 4.20 863.87 1,166.64 1.17
15.00 2.22 0.37 2.59 3.48 719.43 966.64 0.97
16.00 1.51 0.32 1.83 2.54 508.32 705.54 0.71
17.00 0.65 0.26 0.90 1.44 250.00 399.99 0.40
18.00 0.04 0.07 0.10 0.27 27.78 75.00 0.08
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e Mayo

Hora Idir Idif Itot lextrat/horz. Wh/m2 W/m2 HSP
6.00 0.00 0.12 0.12 0.52 33.34 144.45 0.14
7.00 0.02 0.30 0.32 1.63 88.89 452.77 0.45
8.00 0.38 0.38 0.76 2.66 211.11 738.87 0.74
9.00 0.95 0.45 1.40 3.55 388.88 986.09 0.99
10.00 1.56 0.51 2.07 4.23 574.99 1,174.97 1.17
11.00 2.07 0.54 2.61 4.66 724.98 1,294.41 1.29
12.00 2.39 0.55 2.94 4.81 816.65 1,336.08 1.34
13.00 2.46 0.54 3.00 4.66 833.31 1,294.41 1.29
14.00 2.27 0.51 2.78 4.23 772.21 1,174.97 1.17
15.00 1.82 0.45 2.27 3.55 630.54 986.09 0.99
16.00 1.19 0.38 1.57 2.66 436.10 738.87 0.74
17.00 0.52 0.30 0.82 1.63 227.78 452.77 0.45
18.00 0.08 0.12 0.19 0.52 52.78 144.45 0.14

190



ANEXO 3

e Junio

Hora Idir Idif Itot lextrat/horz. Wh/m2 W/m2 HSP
6.00 0.00 0.14 0.14 0.63 38.89 175.00 0.18
7.00 0.04 0.30 0.34 1.70 94.45 472.21 0.47
8.00 0.43 0.38 0.80 2.69 222.22 747.21 0.75
9.00 0.99 0.44 1.44 3.55 399.99 986.09 0.99
10.00 1.59 0.49 2.08 4.20 577.77 1,166.64 1.17
11.00 2.08 0.52 2.61 4.61 724.98 1,280.52 1.28
12.00 2.39 0.53 2.93 4.75 813.87 1,319.41 1.32
13.00 2.47 0.52 2.99 4.61 830.54 1,280.52 1.28
14.00 2.28 0.49 2.78 4.20 772.21 1,166.64 1.17
15.00 1.85 0.44 2.29 3.55 636.10 986.09 0.99
16.00 1.24 0.38 1.61 2.69 447.21 747.21 0.75
17.00 0.57 0.30 0.88 1.70 244.44 472.21 0.47
18.00 0.10 0.14 0.24 0.63 66.67 175.00 0.18
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e Julio

Hora Idir Idif Itot lextrat/horz. Wh/m2 W/m2 HSP
6.00 0.00 0.13 0.13 0.58 36.12 161.11 0.16
7.00 0.03 0.31 0.34 1.66 94.45 461.10 0.46
8.00 0.35 0.40 0.75 2.67 208.33 741.65 0.74
9.00 0.86 0.48 1.34 3.54 372.22 983.31 0.98
10.00 1.41 0.55 1.96 4.20 544.43 1,166.64 1.17
11.00 1.88 0.58 2.46 4.62 683.32 1,283.30 1.28
12.00 2.17 0.60 2.77 4.76 769.43 1,322.19 1.32
13.00 2.23 0.58 2.82 4.62 783.32 1,283.30 1.28
14.00 2.04 0.55 2.59 4.20 719.43 1,166.64 1.17
15.00 1.61 0.48 2.09 3.54 580.54 983.31 0.98
16.00 1.03 0.40 1.43 2.67 397.22 741.65 0.74
17.00 0.45 0.31 0.76 1.66 211.11 461.10 0.46
18.00 0.09 0.13 0.22 0.58 61.11 161.11 0.16
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e Agosto

Hora Idir Idif Itot lextrat/horz. Wh/m2 W/m2 HSP
6.00 0.00 0.09 0.09 0.38 25.00 105.56 0.11
7.00 0.00 0.30 0.30 1.52 83.34 422.22 0.42
8.00 0.27 0.41 0.67 2.58 186.11 716.65 0.72
9.00 0.74 0.50 1.24 3.49 344.44 969.42 0.97
10.00 1.29 0.58 1.87 4.19 519.43 1,163.86 1.16
11.00 1.76 0.62 2.38 4.63 661.10 1,286.08 1.29
12.00 2.06 0.63 2.69 4.78 747.21 1,327.75 1.33
13.00 2.11 0.62 2.73 4.63 758.32 1,286.08 1.29
14.00 1.90 0.58 2.48 4.19 688.87 1,163.86 1.16
15.00 1.46 0.50 1.96 3.49 544.43 969.42 0.97
16.00 0.89 0.41 1.29 2.58 358.33 716.65 0.72
17.00 0.36 0.30 0.65 1.52 180.56 422.22 0.42
18.00 0.05 0.09 0.14 0.38 38.89 105.56 0.11
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e Septiembre

Hora Idir [dif Itot lextrat/horz.| Wh/m2 W/m2 HSP
6.00 0.00 0.02 0.02 0.06 5.56 16.67 0.02
7.00 0.00 0.25 0.25 1.25 69.45 347.22 0.35
8.00 0.21 0.38 0.59 2.36 163.89 655.54 0.66
9.00 0.71 0.45 1.16 3.31 322.22 919.42 0.92
10.00 1.29 0.52 1.81 4.04 502.77 1,122.20 1.12
11.00 1.80 0.56 2.36 4.50 655.54 1,249.97 1.25
12.00 2.11 0.58 2.69 4.66 747.21 1,294.41 1.29
13.00 2.18 0.56 2.74 4.50 761.09 1,249.97 1.25
14.00 1.96 0.52 2.49 4.04 691.65 1,122.20 1.12
15.00 1.49 0.45 1.95 3.31 541.66 919.42 0.92
16.00 0.87 0.38 1.25 2.36 347.22 655.54 0.66
17.00 0.29 0.25 0.54 1.25 150.00 347.22 0.35
18.00 0.01 0.02 0.03 0.06 8.34 16.67 0.02
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e Octubre

Hora Idir Idif Itot lextrat/horz. Wh/m2 W/m2 HSP
7.00 0.00 0.18 0.18 0.92 50.00 255.55 0.26
8.00 0.21 0.29 0.50 2.03 138.89 563.88 0.56
9.00 0.84 0.32 1.17 2.99 325.00 830.54 0.83
10.00 1.53 0.36 1.89 3.72 524.99 1,033.31 1.03
11.00 2.12 0.38 2.49 4.18 691.65 1,161.08 1.16
12.00 2.50 0.38 2.88 4.34 799.98 1,205.53 1.21
13.00 2.61 0.38 2.98 4.18 827.76 1,161.08 1.16
14.00 2.42 0.36 2.78 3.72 772.21 1,033.31 1.03
15.00 1.95 0.32 2.27 2.99 630.54 830.54 0.83
16.00 1.22 0.29 1.51 2.03 419.44 563.88 0.56
17.00 0.35 0.18 0.53 0.92 147.22 255.55 0.26
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e Noviembre

Hora Idir [dif Itot lextrat/horz.| Wh/m2 W/m2 HSP
7.00 0.00 0.10 0.10 0.61 27.78 169.44 0.17
8.00 0.16 0.19 0.35 1.69 97.22 469.44 0.47
9.00 0.94 0.21 1.15 2.62 319.44 727.76 0.73
10.00 1.70 0.22 1.92 3.34 533.32 927.76 0.93
11.00 2.33 0.23 2.56 3.78 711.10 1,049.98 1.05
12.00 2.75 0.23 2.98 3.94 827.76 1,094.42 1.09
13.00 2.91 0.23 3.14 3.78 872.20 1,049.98 1.05
14.00 2.79 0.22 3.01 3.34 836.09 927.76 0.93
15.00 2.39 0.21 2.60 2.62 722.21 727.76 0.73
16.00 1.69 0.19 1.88 1.69 522.21 469.44 0.47
17.00 0.67 0.10 0.76 0.61 211.11 169.44 0.17
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ANEXO 3

e Diciembre

Hora Idir [dif Itot lextrat/horz.| Wh/m2 W/m2 HSP
7.00 0.00 0.08 0.08 0.47 22.23 130.56 0.13
8.00 0.09 0.17 0.26 1.53 72.23 424,99 0.42
9.00 0.83 0.20 1.04 2.44 288.89 677.76 0.68
10.00 1.58 0.21 1.79 3.14 497.21 872.20 0.87
11.00 2.19 0.22 2.41 3.58 669.43 994.42 0.99
12.00 2.60 0.22 2.82 3.73 783.32 1,036.09 1.04
13.00 2.76 0.22 2.98 3.58 827.76 994.42 0.99
14.00 2.64 0.21 2.85 3.14 791.65 872.20 0.87
15.00 2.24 0.20 2.45 2.44 680.54 677.76 0.68
16.00 1.56 0.17 1.73 1.53 480.55 424,99 0.42
17.00 0.54 0.08 0.62 0.47 172.22 130.56 0.13
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ANEXO 4

Calculo de la Generacidon Fotovoltaica
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ANEXO 4

Enero
Hora | Consumo [kWh] | Hora Solar Pico [h] | Generacion FV [KWh] | Balance [KWh]
1.00 17.47 17.47
2.00 12.09 12.09
3.00 12.09 12.09
4.00 12.09 12.09
5.00 17.47 17.47
6.00 35.98 35.98
7.00 35.98 0.02 2.07 33.92
8.00 32.59 0.08 8.85 23.74
9.00 48.32 0.32 33.63 14.69
10.00 43.69 0.54 56.93 -13.24
11.00 30.60 0.71 75.81 -45.21
12.00 30.60 0.83 88.50 -57.90
13.00 30.60 0.88 93.51 -62.91
14.00 35.99 0.85 90.27 -54.28
15.00 35.99 0.74 78.76 -42.78
16.00 35.99 0.55 58.41 -22.42
17.00 49.08 0.25 26.85 22.23
18.00 49.46 49.46
19.00 37.12 37.12
20.00 37.12 37.12
21.00 37.12 37.12
22.00 17.74 17.74
23.00 17.74 17.74
24.00 17.47 17.47
Total 730.39 5.78 613.59 116.80
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ANEXO 4

Febrero
Hora | Consumo [kWh] | Hora Solar Pico [h] | Generacion FV [KWh] | Balance [KWh]
1.00 17.47 17.47
2.00 12.09 12.09
3.00 12.09 12.09
4.00 12.09 12.09
5.00 17.47 17.47
6.00 35.98 35.98
7.00 35.98 0.03 2.95 33.03
8.00 32.59 0.13 14.16 18.43
9.00 48.32 0.37 39.82 8.50
10.00 43.69 0.61 64.31 -20.62
11.00 30.60 0.79 84.07 -53.47
12.00 30.60 0.91 97.05 -66.45
13.00 30.60 0.96 102.36 -71.76
14.00 35.99 0.93 99.12 -63.13
15.00 35.99 0.82 87.02 -51.04
16.00 35.99 0.62 66.08 -30.09
17.00 49.08 0.32 34.51 14.56
18.00 49.46 49.46
19.00 37.12 37.12
20.00 37.12 37.12
21.00 37.12 37.12
22.00 17.74 17.74
23.00 17.74 17.74
24.00 17.47 17.47
Total 730.39 6.51 691.46 38.93
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ANEXO 4

Marzo
Hora | Consumo [kWh] | Hora Solar Pico [h] | Generacion FV [KWh] | Balance [KWh]
1.00 17.47 17.47
2.00 12.09 12.09
3.00 12.09 12.09
4.00 12.09 12.09
5.00 17.47 17.47
6.00 35.98 35.98
7.00 35.98 0.04 4,72 31.26
8.00 32.59 0.18 19.47 13.12
9.00 48.32 0.42 44.84 3.48
10.00 43.69 0.65 69.03 -25.34
11.00 30.60 0.84 88.79 -58.19
12.00 30.60 0.96 102.07 -71.47
13.00 30.60 1.01 106.79 -76.19
14.00 35.99 0.97 102.66 -66.67
15.00 35.99 0.84 89.38 -53.40
16.00 35.99 0.64 67.55 -31.57
17.00 49.08 0.34 35.69 13.38
18.00 49.46 49.46
19.00 37.12 37.12
20.00 37.12 37.12
21.00 37.12 37.12
22.00 17.74 17.74
23.00 17.74 17.74
24.00 17.47 17.47
Total 730.39 6.88 730.99 -0.60
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ANEXO 4

Abril
Hora | Consumo [kWh] | Hora Solar Pico [h] | Generacion FV [KWh] | Balance [KWh]
1.00 17.47 17.47
2.00 12.09 12.09
3.00 12.09 12.09
4.00 12.09 12.09
5.00 17.47 17.47
6.00 35.98 0.02 2.06 33.92
7.00 35.98 0.07 7.67 28.31
8.00 32.59 0.21 21.83 10.76
9.00 48.32 0.41 43.36 4.96
10.00 43.69 0.62 65.49 -21.80
11.00 30.60 0.79 83.48 -52.88
12.00 30.60 0.89 94.69 -64.09
13.00 30.60 0.92 97.64 -67.04
14.00 35.99 0.86 91.74 -55.76
15.00 35.99 0.72 76.40 -40.42
16.00 35.99 0.51 53.98 -18.00
17.00 49.08 0.25 26.55 22.53
18.00 49.46 0.03 2.95 46.51
19.00 37.12 37.12
20.00 37.12 37.12
21.00 37.12 37.12
22.00 17.74 17.74
23.00 17.74 17.74
24.00 17.47 17.47
Total 730.39 6.29 667.86 62.53
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ANEXO 4

Mayo
Hora | Consumo [kWh] | Hora Solar Pico [h] | Generacion FV [KWh] | Balance [KWh]
1.00 17.47 17.47
2.00 12.09 12.09
3.00 12.09 12.09
4.00 12.09 12.09
5.00 17.47 17.47
6.00 35.98 0.03 3.54 32.44
7.00 35.98 0.09 9.44 26.54
8.00 32.59 0.21 22.42 10.17
9.00 48.32 0.39 41.30 7.02
10.00 43.69 0.57 61.06 -17.37
11.00 30.60 0.72 76.99 -46.39
12.00 30.60 0.82 86.73 -56.13
13.00 30.60 0.83 88.50 -57.90
14.00 35.99 0.77 82.01 -46.02
15.00 35.99 0.63 66.96 -30.98
16.00 35.99 0.44 46.31 -10.33
17.00 49.08 0.23 24.19 24.89
18.00 49.46 0.05 5.60 43.85
19.00 37.12 37.12
20.00 37.12 37.12
21.00 37.12 37.12
22.00 17.74 17.74
23.00 17.74 17.74
24.00 17.47 17.47
Total 730.39 5.79 615.06 115.33
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ANEXO 4

Junio
Hora | Consumo [kWh] | Hora Solar Pico [h] | Generacion FV [KWh] | Balance [KWh]
1.00 17.47 17.47
2.00 12.09 12.09
3.00 12.09 12.09
4.00 12.09 12.09
5.00 17.47 17.47
6.00 35.98 0.04 4.13 31.85
7.00 35.98 0.09 10.03 25.95
8.00 32.59 0.22 23.60 8.99
9.00 48.32 0.40 42.48 5.84
10.00 43.69 0.58 61.36 -17.67
11.00 30.60 0.72 76.99 -46.39
12.00 30.60 0.81 86.43 -55.83
13.00 30.60 0.83 88.20 -57.60
14.00 35.99 0.77 82.01 -46.02
15.00 35.99 0.64 67.55 -31.57
16.00 35.99 0.45 47.49 -11.51
17.00 49.08 0.24 25.96 23.12
18.00 49.46 0.07 7.08 42.38
19.00 37.12 37.12
20.00 37.12 37.12
21.00 37.12 37.12
22.00 17.74 17.74
23.00 17.74 17.74
24.00 17.47 17.47
Total 730.39 5.87 623.32 107.07
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ANEXO 4

Julio
Hora | Consumo [kWh] | Hora Solar Pico [h] | Generacion FV [KWh] | Balance [KWh]
1.00 17.47 17.47
2.00 12.09 12.09
3.00 12.09 12.09
4.00 12.09 12.09
5.00 17.47 17.47
6.00 35.98 0.04 3.83 32.15
7.00 35.98 0.09 10.03 25.95
8.00 32.59 0.21 22.12 10.47
9.00 48.32 0.37 39.53 8.79
10.00 43.69 0.54 57.82 -14.13
11.00 30.60 0.68 72.57 -41.97
12.00 30.60 0.77 81.71 -51.11
13.00 30.60 0.78 83.19 -52.59
14.00 35.99 0.72 76.40 -40.42
15.00 35.99 0.58 61.65 -25.67
16.00 35.99 0.40 42.18 -6.20
17.00 49.08 0.21 22.42 26.66
18.00 49.46 0.06 6.49 42.97
19.00 37.12 37.12
20.00 37.12 37.12
21.00 37.12 37.12
22.00 17.74 17.74
23.00 17.74 17.74
24.00 17.47 17.47
Total 730.39 5.46 579.95 150.44
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ANEXO 4

e Agosto
Hora | Consumo [kWh] | Hora Solar Pico [h] | Generacion FV [KWh] | Balance [KWh]
1.00 17.47 17.47
2.00 12.09 12.09
3.00 12.09 12.09
4.00 12.09 12.09
5.00 17.47 17.47
6.00 35.98 0.02 2.65 33.33
7.00 35.98 0.08 8.85 27.13
8.00 32.59 0.19 19.76 12.83
9.00 48.32 0.34 36.58 11.74
10.00 43.69 0.52 55.16 -11.47
11.00 30.60 0.66 70.21 -39.61
12.00 30.60 0.75 79.35 -48.75
13.00 30.60 0.76 80.53 -49.93
14.00 35.99 0.69 73.16 -37.17
15.00 35.99 0.54 57.82 -21.83
16.00 35.99 0.36 38.05 -2.07
17.00 49.08 0.18 19.17 29.90
18.00 49.46 0.04 4.13 45.33
19.00 37.12 37.12
20.00 37.12 37.12
21.00 37.12 37.12
22.00 17.74 17.74
23.00 17.74 17.74
24.00 17.47 17.47
Total 730.39 5.14 545.44 184.95
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ANEXO 4

Septiembre
Hora | consumo [kwWh] | Hora Solar Pico [h] | Generacién FV [kWh] | Balance [KWh]
1.00 17.47 17.47
2.00 12.09 12.09
3.00 12.09 12.09
4.00 12.09 12.09
5.00 17.47 17.47
6.00 35.98 0.01 0.59 35.39
7.00 35.98 0.07 7.37 28.61
8.00 32.59 0.16 17.40 15.19
9.00 48.32 0.32 34.22 14.10
10.00 43.69 0.50 53.39 -9.70
11.00 30.60 0.66 69.62 -39.02
12.00 30.60 0.75 79.35 -48.75
13.00 30.60 0.76 80.83 -50.23
14.00 35.99 0.69 73.45 -37.47
15.00 35.99 0.54 57.52 -21.54
16.00 35.99 0.35 36.87 -0.89
17.00 49.08 0.15 15.93 33.15
18.00 49.46 0.01 0.88 48.57
19.00 37.12 37.12
20.00 37.12 37.12
21.00 37.12 37.12
22.00 17.74 17.74
23.00 17.74 17.74
24.00 17.47 17.47
Total 730.39 4.97 527.45 202.95
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ANEXO 4

Octubre
Hora | Consumo [kWh] | Hora Solar Pico [h] | Generacion FV [KWh] | Balance [KWh]
1.00 17.47 17.47
2.00 12.09 12.09
3.00 12.09 12.09
4.00 12.09 12.09
5.00 17.47 17.47
6.00 35.98 35.98
7.00 35.98 0.05 5.31 30.67
8.00 32.59 0.14 14.75 17.84
9.00 48.32 0.32 34.51 13.81
10.00 43.69 0.52 55.75 -12.06
11.00 30.60 0.69 73.45 -42.85
12.00 30.60 0.80 84.96 -54.36
13.00 30.60 0.83 87.91 -57.31
14.00 35.99 0.77 82.01 -46.02
15.00 35.99 0.63 66.96 -30.98
16.00 35.99 0.42 44.54 -8.56
17.00 49.08 0.15 15.63 33.44
18.00 49.46 49.46
19.00 37.12 37.12
20.00 37.12 37.12
21.00 37.12 37.12
22.00 17.74 17.74
23.00 17.74 17.74
24.00 17.47 17.47
Total 730.39 5.33 565.79 164.60
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ANEXO 4

Noviembre
Hora | Consumo [kWh] | Hora Solar Pico [h] | Generacion FV [KWh] | Balance [KWh]
1.00 17.47 17.47
2.00 12.09 12.09
3.00 12.09 12.09
4.00 12.09 12.09
5.00 17.47 17.47
6.00 35.98 35.98
7.00 35.98 0.03 2.95 33.03
8.00 32.59 0.10 10.32 22.27
9.00 48.32 0.32 33.92 14.40
10.00 43.69 0.53 56.64 -12.95
11.00 30.60 0.71 75.52 -44.92
12.00 30.60 0.83 87.91 -57.31
13.00 30.60 0.87 92.63 -62.03
14.00 35.99 0.84 88.79 -52.81
15.00 35.99 0.72 76.70 -40.71
16.00 35.99 0.52 55.46 -19.47
17.00 49.08 0.21 22.42 26.66
18.00 49.46 49.46
19.00 37.12 37.12
20.00 37.12 37.12
21.00 37.12 37.12
22.00 17.74 17.74
23.00 17.74 17.74
24.00 17.47 17.47
Total 730.39 5.68 603.26 127.13
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ANEXO 4

Diciembre
Hora | Consumo [kWh] | Hora Solar Pico [h] | Generacion FV [KWh] | Balance [KWh]
1.00 17.47 17.47
2.00 12.09 12.09
3.00 12.09 12.09
4.00 12.09 12.09
5.00 17.47 17.47
6.00 35.98 35.98
7.00 35.98 0.02 2.36 33.62
8.00 32.59 0.07 7.67 24.92
9.00 48.32 0.29 30.68 17.64
10.00 43.69 0.50 52.80 -9.11
11.00 30.60 0.67 71.09 -40.49
12.00 30.60 0.78 83.19 -52.59
13.00 30.60 0.83 87.91 -57.31
14.00 35.99 0.79 84.07 -48.09
15.00 35.99 0.68 72.27 -36.29
16.00 35.99 0.48 51.03 -15.05
17.00 49.08 0.17 18.29 30.79
18.00 49.46 49.46
19.00 37.12 37.12
20.00 37.12 37.12
21.00 37.12 37.12
22.00 17.74 17.74
23.00 17.74 17.74
24.00 17.47 17.47
Total 730.39 5.29 561.37 169.02
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ANEXO 5

Estimacion de la Factura Eléctrica
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ANEXO 5

Célculo del recibo de CFE sin considerar el proyecto fotovoltaico — 1ra. Parte

Mes Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre
KW base 319.37 319.37 319.37 319.37 319.37 319.37
KW intermedio 677.68 677.68 677.68 677.68 677.68 677.68
KW punta 633.70 633.70 633.70 633.70 633.70 633.70
Demanda Facturable kW 646.89 646.89 646.89 646.89 646.89 646.89
Cargo por kW demanda 177.87 177.37 175.83 175.36 177.18 176.44
facturable

Demanda Facturable 115,062.56 | 114,739.12 | 113,742.91 | 113,438.87 | 114,616.21 | 114,137.51
KWh base 41,368.48 | 42.747.43| 41,368.48| 42,747.43| 42,747.43| 41,368.48
Cargo por kW energia 1.02 1.10 1.08 1.05 1.05 1.03
base

kWh intermedio 175,399.10 | 181,245.73 | 175,399.10 | 181,245.73 | 181,245.73 | 175,399.10
Cargo por kW energia 1.22 1.32 1.30 1.26 1.26 1.23
intermedio

KWh punta 70.852.65| 73,214.41| 70,852.65| 73,214.41| 73.214.41| 70,852.65
Cargo por kW energia 2.05 2.13 2.11 2.08 2.09 2.06
punta

Cargo por Energia 400,702.15 | 441,748.85 | 421,690.08 | 425.404.99 | 426,176.71 | 404,833.21
Factor de potencia 95.26 95.26 95.26 95.26 95.26 95.26
2% baja tension 10,315.29| 11,129.76| 10,708.66| 10,776.88| 10,815.86| 10,379.41
Bonificacion  Factor de| ;.0 18| 7g3558| -7.539.12| -7.587.14| -7.61459| -7,307.32
Potencia

Subtotal 518,817.83 | 559,782.15 | 538,602.53 | 542,033.59 | 543,094.19 | 522,042.81
IVA 16% 83,010.85| 89,565.14| 86,176.40| 86,725.37| 87,039.07| 83,526.85
Facturacion del Periodo | 601,828.68 | 649,347.29 | 624,778.94 | 628,758.96 | 631,033.26 | 605,569.66
Sgg?i‘égo de  Alumbrado| ,q 1,6 59| 51.047.78| 49.982.31| 50,300.72| 50,482.66| 48445.57
Total 649,074.98 | 701,295.07 | 674,761.25 | 679,059.68 | 681,515.92 | 654,015.23
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ANEXO 5

Célculo del recibo de CFE sin considerar el proyecto fotovoltaico — 2da. Parte

Mes Octubre |Noviembre | Diciembre Enero Febrero Marzo
KW base 319.37 319.37 319.37 319.37 319.37 319.37
KW intermedio 677.68 677.68 677.68 677.68 677.68 677.68
KW punta 633.70 633.70 633.70 633.70 633.70 633.70
Demanda Facturable kW 646.89 646.89 646.89 646.89 646.89 646.89
Cargo por kW demanda 176.23 177.45 177.02 176.90 176.83 178.74
facturable

Demanda Facturable 114,001.66 | 114,790.87 | 114,512.71 | 114,435.08 | 114,389.80 | 115,625.36
KWh base 42,747.43| 41,368.48| 42,747.43| 42,747.43| 38,610.58| 42,747.43
Cargo por kW energia base 1.10 1.12 1.14 1.16 1.19 1.12
kWh intermedio 181,245.73 | 175,399.10 | 181,245.73 | 181,245.73 | 163,705.82 | 181,245.73
Cargo por kW energia 1.32 1.34 1.37 1.38 1.42 1.34
intermedio

KWh punta 73.214.41| 70,852.65| 73,214.41| 73,214.41| 66,129.14| 73,214.41
Cargo por kW energia 2.12 2.15 2.17 2.18 2.20 2.16
punta

Cargo por Energia 441,384.08 | 433,849.48 | 455,011.80 | 459,678.96 | 424,477.86 | 449,314.24
Factor de potencia 95.26 95.26 95.26 95.26 95.26 95.26
2% baja tension 11,107.71| 10,972.81| 11,390.49| 11,482.28| 10,777.35| 11,298.79
Bonificacion  Factor  de| ;g,0 06| _772508| -8010.14| -8,083.76| -7,587.48| -7,954.58
Potencia

Subtotal 558,673.40 | 551,888.08 | 572,895.86 | 577,512.56 | 542,057.53 | 568,283.81
IVA 16% 89.387.74| 88,302.09| 91,663.34| 92,402.01| 86,729.20| 90,925.41
Facturacion del Periodo 648,061.14 | 640,190.17 | 664,559.19 | 669,914.57 | 628,786.73 | 659,209.22
Sgg?i‘égo de  Alumbrado| 5, 544 89| 5121521| 53164.74| 53.503.17| 50,302.94| 52,736.74
Total 699,906.03 | 691,405.38 | 717,723.93 | 723,507.74 | 679,089.67 | 711,945.96
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ANEXO 5

Célculo del recibo de CFE considerando el proyecto fotovoltaico — 1ra. Parte

Mes Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre
KW base 319.37 319.37 319.37 319.37 319.37 319.37
KW intermedio 634.31 636.38 635.20 638.15 641.10 643.46
KW punta 633.70 633.70 633.70 633.70 633.70 633.70
Demanda Facturable kKW 633.88 634.50 634.15 635.03 635.92 636.63
Cargo por kW demanda 177.87 177.37 175.83 175.36 177.18 176.44
facturable

Demanda Facturable 112,748.63 | 112,541.57 | 111,502.19 | 111,359.33 | 112,671.89 | 112,326.23
kWh base 41,368.48 | 42.747.43| 41,368.48| 42,747.43| 42,747.43| 41,368.48
Cargo por kW energia 1.02 1.10 1.08 1.05 1.05 1.03
base

kWh intermedio 155,451.75 | 162,352.69 | 156,911.96 | 163,468.35 | 164,465.13 | 159,602.29
Cargo por kW energia 1.22 1.32 1.30 1.26 1.26 1.23
intermedio

KWh punta 70.764.16| 73,040.66| 70,640.26| 73,013.22| 73,086.38| 70,826.10
Cargo por kW energia 2.05 2.13 2.11 2.08 2.09 2.06
punta

Cargo por Energia 376,282.33 | 416,496.54 | 397,253.88 | 402,580.92 | 404,764.35 | 385,307.35
Factor de potencia 95.26 95.26 95.26 95.26 95.26 95.26
2% baja tension 0,780.62| 10,580.76| 10,175.12| 10,278.80| 10,348.72| 9,952.67
Bonificacion  Factor de| g ggc 76| 7449.07| -7.163.49| -7.236.49| -7.285.72| -7,006.89
Potencia

Subtotal 491,925.83 | 532,169.79 | 511,767.70 | 516,982.56 | 520,499.25 | 500,579.37
IVA 16% 78.708.13| 85,147.17| 81,882.83| 82,717.21| 83,279.88| 80,092.70
Facturacion del Periodo | 570,633.96 | 617,316.96 | 593,650.53 | 599,699.77 | 603,779.13 | 580,672.06
Sgg?i‘égo de  Alumbrado| .- 656 75| 49385.36| 47,492.04| 47,975.98| 48.302.33| 46.453.77
Total 616,284.67 | 666,702.31 | 641,142.57 | 647,675.75 | 652,081.46 | 627,125.83
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ANEXO 5

Célculo del recibo de CFE considerando el proyecto fotovoltaico — 2da. Parte

Mes Octubre |Noviembre | Diciembre Enero Febrero Marzo
KW base 319.37 319.37 319.37 319.37 319.37 319.37
KW intermedio 643.16 643.75 647.00 644.05 638.63 636.86
KW punta 633.70 633.70 633.70 633.70 633.70 633.70
Demanda Facturable kW 636.54 636.71 637.69 636.80 635.18 634.65
Cargo por kW demanda 176.23 177.45 177.02 176.90 176.83 178.74
facturable

Demanda Facturable 112,176.94 | 112,984.92 | 112,883.46 | 112,650.37 | 112,318.23 | 113,436.51
KWh base 42,747.43| 41,368.48| 42,747.43| 42,747.43| 38,610.58| 42,747.43
Cargo por kW energia base 1.10 1.12 1.14 1.16 1.19 1.12
kWh intermedio 163,706.11 | 157,301.35 | 163,843.28 | 162,224.49 | 144,344.92 | 158,585.06
Cargo por kW energia 1.32 1.34 1.37 1.38 1.42 1.34
intermedio

KWh punta 73.214.41| 70,852.65| 73,214.41| 70,852.65| 66,129.14| 73,214.41
Cargo por kW energia 2.12 2.15 2.17 2.18 2.20 2.16
punta

Cargo por Energia 418,279.14 | 409,585.84 | 431,236.58 | 428,216.07 | 396,948.59 | 418,910.41
Factor de potencia 95.26 95.26 95.26 95.26 95.26 95.26
2% baja tension 10,609.12| 10,451.42| 10,882.40| 10,817.33| 10,185.34| 10,646.94
Bonificacion  Factor — de| ; jsq 04| _7358.01| -7.661.43| -7.615.62| -7,170.69| -7.495.66
Potencia

Subtotal 533,596.16 | 525,664.16 | 547,341.00 | 544,068.15 | 512,281.47 | 535,498.19
IVA 16% 85,375.39| 84,106.27| 87,574.56| 87,050.90| 81,965.04| 85679.71
Facturacion del Periodo 618,971.55 | 609,770.43 | 634,915.56 | 631,119.06 | 594,246.51 | 621,177.91
Sgg?i‘égo de  Alumbrado| .o 517 75| 48781.63| 50793.25| 50489.52| 47,539.72| 49,694.23
Total 668,489.27 | 658,552.06 | 685,708.81 | 681,608.58 | 641,786.23 | 670,872.14
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CARGA

INSTALADA
— VA
CCONTROLADOR
3-3/0,1—44,T-53mm CERTIAGADO ,  [=68.40A
=5410A L=93m eX=055 a.cP
TABLERO GENERAL "TGN" ' op 44,977
480-277V, 3F—4H, AUTOSOPORTADO B. JOCKEY
3P—40A
| Gl=18 KA N | L=127m  1=34.04A eX=2.40 MC 3-4.1-6d o1
I } 28,297
i R FUERZA AZOTEA
1 /@) | L=110m _[=B81.00A e%=1.69 MG 3-2/0,1—4d Z TABLERD "H1”
| 3p=i50a | HDRAULICO CISTERNA ~ 67:340
| m | L=113m _ 1=102.00A e%=1.81 MC 3-3/0,1-4d BLERD Hz"
| T TADLERS SUBGENERAL “ScN-s =2 et T 84700
| I CAT.LA4QON141B,TIPO | G SQuen
! ! 627, Se-4, 00 e (N SO
! ! g h-1i m | 5.(;3A 0%=0.05 TABLERD “A1* 3841
1 | 3P—15A C 4-6.1-6 SOTANO 1
I I o Iﬁ?i mulTG.:;: A _o%=0.08 |Z TABLERO "A2" 4176
i ! 3P=15 —0.1- 4HREN°
I L=18m I=574 A o%=0.08 g
I T I o R | @}ﬂam 4,178
I 5 I 3P—15A MC 4-6.1-6d AND 3
I > i /Y L=22m I=5.93A o%=0.12 TABLERO "M" 4175
| E | 3P—154 MC 4-6,1-6d MREARO "
! B 3P=3004 | 5P_300 m | L-25m I=4.60A %=0.10 TABLERD "A5" 3,366
CONEXION DE LA i 5 | L=84m 1=271.52A eX=1.69 o__;P_" o 1 Ve 4—u.1-4z“ ALMieRAD
BA CONTRA INCENDIO 3 I 2Mc 4-250, 2-1d /@Y L=10m |=29.43 A e%=0.26 TABLERD “FS1° 21.762
e | 3P—30A MC 3-6,1-6d FUERZA 480V '
i : | R s T E R g [
I 8 =
G w ! JF\JOA | L=20mI=20.14A e%=0.36 SES Cepr
4 | } : - TABLERD "FS# 16,740
g | 3P—30A | Mc 3-6,1-6d &ﬁﬁe 1mv
SUBESTACION RECEPTORA Y TRANSFORMADORA g | D '-'23"'4"-23-39'\ 6%=0.48 ] TABLERD “Fss” 19,449
MC 3-6.1-6d
SERVICIOS COMUNES _ UBICADA EN PLANTA BAJA : se=zzsa Sorave &
T T T T~~~ - I
| | 1 :‘ | .
I TR-S I I=180.43A L=5m e%=0.09 L _ _ _ _ TSGN-S 244.426VA| |
DF POTENGAT I MC 3-300,1-1d TABLERO SUBGENERAL "TSGN—S2
1000KVA . | | GATMOS00MEB TIPO I—IJNE.MARcA SQUARE'D
\ ! 3P—1500A/1w0A ! o S 8t
N A3 §Y' | ! c"‘= 9 KA' 3P=100A
! M ! : M : m L=5m |=82.74A o%=0.22 il 33.216
NC 4-1/0,1—4d A Eﬂﬂz@ 0! -
| / | va ; E | imsma PACK I 3P—100A / SOTANG S
i m L=Bm _|=84.16A ex—a:su co" 31.708
] i NC 4—1/0,1—4d m :
0 S W ! i TR L=12m I~ B4.16A o%=0.54 TABLERQ "G3"
ACOMETIDA 150 H | ! 480 VR oy, T 100A NC 4-1/0,1—4d EZI s 31,708
C.F.E. EN | I | o | 3P-2254 —~
MEDIA TENSION | ! | b ! [l i %o SR lm e =08 ) pimes sue
23KV, 3F-3H, = i —n—l_ e 3 v e 3004 ’
= ~350,2-] L=18m I=90.61A e%=0.87
SISTEMA DE [ X
POR OTROS PUENTE DE i Zo4.0% NG 4-1/0,1—4d Y 32708
= SUBESTACION 1—4/0d(TIERRA) : gI'A— r—u ngus'um'
TerraS O I F R 2o CONTAGTOS P.T. 1.000
RIEA Y _ 3P—125A
12-500KCM(3XFASE, Al) SUBESTAGON : NAL = m L=83m = 102.25A o%=2.27
—! 3 = =89m |=102. e%=2.! 0 01°
1-350d(TIERRA) | DE 2.5% NC 4—250KCM,1—1d Z TR T 38,960
CH—30.48cm. | 2;_—\100A
| L=70m |=68.18 A e%=2.50 "ov—o"
I P00 NC 3-1/0,1—4d EZI CENERADOR DE VAPOR  15:000
I m L=62m |=68.18 A c%=2.22 .
| NG 3-1/0,1—4d 7 Book o weor 15000
I TSGN—52 230,008vAl
|
| TABLERO SUBGENERAL “TSGN—A"
I N CAT.NQ424AB2255,MARCA SQUARE'D
[ 7o 220-127V, 3F—4H, BO Wz
I 480 v7220—1z7v. [cT="0" 3[}7\100;\
31008 = L=42m _1=B1.80 A wz TABLERO "SN" 30,094
je 3p-jooa  IE021A ey Yt 3p—_225A T 4-1/D,1—4d SANERADO Y CONTACTOS
lo e 8%  T11a %2022 ~ 3P_100A i
- =z NG 32 /01_44_‘ - e s001—a > ° L=43m  |=62.57 A eX=1. TABLERO "SUN 23,668
SISTENA DE | , 1 E ) Vic 4_% 75,1—4d ") ALONBRADO ¥ CONTACTOS
Tereas | 3P—=700A 3P—50A SALON USOS MULTIPLES
ESTACH N e — /@) L4z m__|-35.690 o%=1.827—>] Tl -m\'r‘cummros 11,315
DELTA-ESTRELLA  _L_ 3P—40A uG A=himed GINNASIO Y CAFE
_ = | ASRL NS =T ) L=72m__I= 31.63 A a%=2.7 TABLERD * 1,960
15428 = | TGN_956,455VA | 2 ABAID DEL WC #—4.1-6d it goNmacros T
P VOLTAJE NOMINAL TSGN—-A 77,037VA ALBERCA Y SPA
%=0.08 VOLTAR, L TSON-A 77.037VA
{OG3XFASE, A1) TABLERO GENERAL "TGE"
13/DATIERRA) 480—277V, 3F—4H, AUTOSOPORTADO
e EI_ 18 KA. 3IP=15A 1 W-01 (7.5HP,
- = 3P—30A W-01 (7.
/e =11, =130m =1.26 _ MC 3-8.1- PRESURIZACION ESC. 0,145
EN AZOTEA g
3P—70A 3—o0A
mn E-A
1=36.40A. L=141m, _o%=1.77 _MC 3-2,1-6d EAMD0R A 30,261
w700 3p—goa EN AZOTEA
I=36.40A. L=141m, eX=1.77 MC 3-2,1-6d F Egmm B 30261
3P=70A s gon DN AZOTEA
N I=36.40A L=141m, e%=1.77 MC 3-2,1-6d EL R ¢ 30.261
3P-70A EN AZOTEA
=4 3P=60A [_p
PE-01 1=36.40A. L=141m, e%=1.77 MC 3-2,1-6d EDoor o 30,261
PLANTA DE EMERGENCIA 3P—-700A EN AZOTEA
|m541.28A. 3P=100A
360KW(CONTINUOS) = '~ _ 3P—100A
4507\,“00"“"”05) L=20m, 1=42.75A. L=141m, %=2.07 MC 3-2,1-6d m‘\ 35,541
480/2TV _
12—4/0(3XFASE, Al) 3P-15A
3F, 4H, 60Hz a) - - 61 TABLERD "CAR"
=08 cH—é _égcm 3P-700A 1=9.60A L=102m, e%=0.87 WC 3-6.1-6d {rc]  EOMBAS AGUAS Neoras 7,981
IP_30A TRASVASE CISTERNAS
L m [=22.00A. L=120m, eX%=2.30 _MC 3-6,1-6d [ BT hnauE e 18,200
= 3P—30A TORMENTAS CISTERNAS
N 1=22.00A. L=115m, e%=221 MC 3-6.1-6d E m@‘ ﬁrﬁm 18,290
|=541.28A. 3P=30A .
L ime mn I=22.80A. L=111m, e%=2.21 MC 3-6.1-6d | WELERD AT 18955
12_4/0(3)(%?5 :) Po30A TRATADA CISTERNAS
1-3/0d(TIERR/ @) - - = — "
3/0dTIERRA) 3P—700A I=17.984. L=119m, eX=1.87 MC 3-6,1-6d [ me:!El',m [
M TABLERO SUBGENERAL *TSGE—S"
CAT.NF—184AB12—S,MARCA SFUARE'D
480-277V, 3F-4H, 60 Hz. (EN SOTANO 1)
3P=15A TABLERO “AE1"
A L=5m |=7.08A e%=003
Eﬁf@‘ MC 4-6,1-6d SOTRG/0 EMERGENCA - 4,558
3P=]5A _ _ _ TABLERO "AE2"
V- LoBm I=6.294 eX=004 [ gl ) MBRADO EMERGENCA 3,164
3P—30A 3P—30A MC 4-6,1-6d AMoRAD
a) 1=20.96A L=54m e%=100 NC 4-6,1—6d ) el L=iim [=6.29A eX=0.06 TABLERO "AE3"
— v — 2 : ALUMBRADO EMERGENCA 3,164
1o MC 4-6,1-6d SOTAND 3
@) L=14 m I=6.20A e%=0.08 Emﬁ&f&mmw 3164
3P—15A MG 4-6,1-6d SOTAND 4 '
a) - - TABLERO "AE5"
bc'-’ﬂs':;” %=008 gl AUWBRADO EMERGENCIA 3,378
a TSGE—S 17,426VA j SOTAND 5 Y CISTERNAS
5§
5 e
TABLERO SUBGENERAL "TSGE-A" it s gl marero “oe 2,050
TPO |-UNECAT.LA4GOM10TAMARCA SQUARED
= 220-127, 3F—4H, 60 H: T2imm TABLERO "SUME® 3714
b3 Cl= 23 KA. JF,:{OOA doig | g
= L=46m |=67.22A0%=1.83 TABLERO “SE-
3 =4im 0722 ALUMBRADO PASILLOS Y 24,621
3 3P—100A —1/0,1~ ESCALERAS EN PB.
g n L=74 m 1=6078Ae%=236 [—g motEn0 "uic 23,160
3 MC 4-1/0,1-4d REFRIGERADORES .
3P—100A EN NIVEL 1
w ®! L=e2m__1=60.78A =261 [—g moLERO -ge: 23,160
MC 4-1/0,1-4d REFRIGERADORES .
© 2 3P—100A EN NIVEL 3
° g m L=88m _|=60.78AeX=2.80 TABLERO "RC" 23,160
-z MC 4-1/0,1-4d E ﬂﬁa“gom .
SISTEMA DE 198 oA A L=94m _I=60.78AeX=2.99 TABLERO "RD"
m = . St
SUBESTACION l 480 V72207127V —100n | NC 4-1/0,1-4d REFRICERADORES 2,160
|=18D.43A. 3P 1=393.66A.
I 3P=200A | =10m Y. E Yo ! (=3m 3P—500A /@) L=101m _|=60.78A eX=2.52 IBLERD RE" 23,160
= /) ex=021 [ ~1 ! A a%=0.12 | p_iooa | MC 4-2/0.1-4d E g
= W 3-250KCH]_ | E 2MC 4—350kCM,2—1/0d =
L=10Bm _I=60.78AeX=2.60 “RE*
7=4.0% Bm 1=60.78Ae%=2.8] 2 23,160
ToE _s1netewm | ZoAd WG 4-2/0.1-4d ﬂﬁgﬂ?ﬁs
DELTA—ESTRELLA .
ThES o AUSTe ' I ;211442/ DITSEZSAQZ=Z.74E JeiRo wre 22,388
— 3P—=70A /Al EN NIVEL 14
2 ABAJO DEL =
VOLTAJE NOMINAL = @) L=124m _|=48,62A eX=2.47 TABLERO “RH"
m1=48.62Ac%=2.471 <l RES 18,528
DE 25% sr_gon NG 4-2/0.1~4d B NREE
m L=47m__|=53.33Ae%=1.95 TABLERO "STCOM" 20,320
3P—30h MC 4-2,1-6d CCIV, EN PB. "
m Let41m _I=15.75Ae%=2.05(—g miaLero "ot 6,000
1p=isa | MC 4-4.1-6d BN AR ’
n Lei4im _|= 945A eX=270— CENTRD DE CARGA 1,200
MC 3—4,1—8d SERV. MONTACARGAS ,
TSGE—A 93,195.96 EN AZOTEA
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