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Resumen

Se ha realizado un trabajo multidisciplinario para dimensionar y caracterizar un sistema
fotovoltaico (SFV), como estrategia bioclimatica pasiva en la techumbre de una
edificacion, ubicada en Acapulco Guerrero donde se cuenta con un clima célido humedo. Se
inicia con el andlisis bioclimatico que rige los parametros de confort, seguido del
dimensionamiento del SF'V que obstruirda a la cubierta del inmueble de la radiaciéon solar
directa, ademas se cuantifica la produccion eléctrica; posteriormente se realizaron estudios
de transferencia de calor y termodinamicos que muestran la disminucién de la temperatura
al interior de la edificacion, dichos parametros son utilizados en la evaluacién econdémica de

sus respectivos proyectos comparativos.



Objetivos

Objetivo general
1.-Conocer las ventajas térmicas y econémicas de un sistema fotovoltaico en la techumbre

de una edificacién cuando se coloca y se analiza de forma bioclimética.

Objetivos particulares
1.- Cuantificar la disminucién de la ganancia calorifica ante la propuesta bioclimatica.

2.- Evaluar al proyecto fotovoltaico conociendo los beneficios biocliméticos.

Preguntas de investigacion

JUtilizar un sistema fotovoltaico interconectado a la red en la cubierta de una edificacion,

disminuye significativamente la ganancia térmica al interior de ella?

,Tiene mayores beneficios un sistema fotovoltaico colocado en la techumbre de una

edificacion cuando se utiliza como estrategia bioclimatica pasiva?

vi



1. Antecedentes

1.1 Panorama internacional

Un aspecto importante algunas veces minimizado o incluso omitido durante la construccién
de una edificacion es el uso de la energia, tanto en la ejecucion como en la utilizacién
futura del inmueble; dicho aspecto al ser olvidado o despreciado genera efectos econémicos
nocivos asi como ambientales que se contraponen a la sustentabilidad idealizada por la

Organizacion de las Naciones Unidas ONU |1, 2.

El sector vivienda consumié en el afio 2012 el 23.9% de la energia total mundial siendo
2073.7 Mtep [3]; en lo que respecta a México, en el afio 2011 tuvo un consumo del 19.0%

de la energia total final del pais en el mismo sector, siendo 949.02 PJ [4].

En el ambito internacional existen leyes y normatividades que regulan las edificaciones de
nueva creaciéon y a las ampliaciones por ejemplo, Espaiia tiene un marco legal que incluso

ha influido en la Union Europea [5].

El objetivo principal de este real decreto consiste en establecer el procedimiento
bdsico que debe cumplir la metodologia de cdlculo de la calificacion de eficiencia
energética, con el que se inicia el proceso de certificacion, considerando aquellos
factores que mas incidencia tienen en el consumo de energia de los edificios de

nueva construccion o que se modifiquen, reformen o rehabiliten... |6]



1.2 Panorama Nacional

En la Republica Mexica se desconoce la cantidad de edificaciones existentes, los
indicadores de vivienda solo representa una fraccion de ellas, dejando en otro ambito a las
edificaciones comerciales, educativas, culturales etcétera, que también consumen energia
eléctrica, provocando un incremento en las emisiones de CO, y gases de efecto invernadero
(GEI) a la atmosfera, ya que practicamente el 100% de la electricidad generada en México

no es de fuentes renovables Figura 1. [4, 7].
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Figura 1. Contribucién de la mezcla de generacion eléctrica en México [7].

Dicho gasto energético se incrementa en zonas de clima calido (principalmente en el litoral
costero) debido a la cantidad de tiempo, t, fuera de la zona de confort higrotérmico en que
se encuentran las edificaciones, ocasionando un mayor gasto eléctrico para climatizar un
inmueble, donde la demanda de electricidad llega a ser del 55% del total de la facturacion
(Figura 2.) que se paga a la Comision Federal de Electricidad (CFE) [8], organismo
paraestatal responsable de la generacion, trasmision y distribuciéon de la energia eléctrica

en México.
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Figura 2. Consumo de electricidad en zonas bioclimaticas con clima calido en México; aire

acondicionado (A/C). FIDE [8].

El Balance Nacional de FEnergia 2011 muestra que el consumo eléctrico en el sector
habitacional va en aumento por varias causas, entre ellas el incremento en el ntimero de
edificaciones construidas, el mayor acceso a la infraestructura en zonas rurales, la creciente
tendencia tecnolégica y por la barata adquisiciéon de los equipos mecénicos de aire
acondicionado y calefaccion; el consumo de energia eléctrica en latitudes intertropicales
direccion Norte es mayor durante los meses comprendidos de Marzo a Agosto [9] debido a
la escaza presencia de materia opaca en la atmosfera (gases y HoO suspendida) que impida
el libre flujo a la radiacion solar directa y por la trayectoria aparente del Sol que durante
ese intervalo de tiempo el dia tiene mas horas de irradiancia, G, sobre la superficie
horizontal del planeta elevando su temperatura, T, por lo tanto existe menor tiempo para

radiar por las noches el calor, Q, adquirido durante el dia [4, 10].

En base al ultimo Censo de Poblacion y Vivienda realizado en México, (Figura 3.), es
posible observar la tendencia al alza en las viviendas, que incremento un 176.00%, de 1990

al 2010 llegando a ser un total de 28’614’991 viviendas mexicanas registradas [11]; si



aumentamos la cantidad de edificaciones no residenciales en el pais, obtendriamos la cifra

que describe la cantidad de edificaciones total en México.

Figura 3. Tendencia de crecimiento de las viviendas en México, INEGI 2010

En México existe la NOM-008-ENER-2001 y la NOM-020-ENER-2011 que se involucran en
el uso eficiente de la energia en las edificaciones de uso residencial y no residencial
respectivamente, su normatividad rige en todo el territorio nacional a los inmuebles de
nueva creacion y a las ampliaciones que se hagan en los existentes. A pesar de estos
esfuerzos es necesario continuar con las investigaciones para hacer un mejor uso de la

energia en los inmuebles.

Por ello se “requiere de la incorporacion de nuevas exigencias a lo largo de todo el proceso
constructivo, y de la modificacion de costumbres de desarrolladores y usuarios. Asi mismo,
se debe realizar un mayor esfuerzo a la hora de planificar el ahorro energético’ |1, como lo
establece la Guia para el uso eficiente de la energia en la vivienda. No es un tema reciente
el cuidado de la energia en las edificaciones, sin embargo es necesario continuar con la

difusién de los beneficios que se tienen al hacerlo, promoviendo estrategias que deberan



estar dirigidas a los propietarios, ocupantes, desarrolladores, constructores y demés entes
que estan involucrados directa o indirectamente en las edificaciones, sean de uso residencial

o no [1].
1.3. Generalidades del diseiio bioclimatico

Una de las vertientes de ahorro y adecuado uso de la energia, se resume en el disefio
bioclimético de edificaciones, donde existen estrategias pasivas, o semi-pasivas, con el
objetivo de erradicar o minimizar gastos de electricidad por climatizacién mecanica que
produce temperaturas de confort, utilizando metodologias de orientacién para cada sitio,
tomando en cuenta el clima, técnicas de ventilacién, construccion de elementos
arquitectonicos para evitar la radiaciéon solar directa por medio de parteluces o
quiebrasoles, generacién de sombreados, entre otras, son propuestas que pueden ser

llevadas a cabo en una construccién nueva o en ampliaciones.

2. Fundamentos del Diseino Bioclimatico

2.1 Sitio de evaluacion

El sitio de estudio tiene un clima calido himedo [12], caracterizado por tener temperaturas
promedio superiores a los 22°C, lluvias en verano y parte del otofio. Esta presente en las
latitudes bajas de México, al sur del Tropico de Cancer, principalmente en las costas, la

Peninsula de Yucatan, la Cuenca del rio Balsas y la Depresion Central de Chiapas [12].

En especifico se tomara como sitio de anélisis a la ciudad y puerto de Acapulco, municipio
del Estado de Guerrero que tiene una ubicacion de 16.80°N, 99.80°0, para el afio 2014 el
Norte geografico se encuentra “5.46° E changing by 0.11° W per year” [13| (5.46° Este del

Norte magnético cambiando 0.11° al Oeste por afo.), se encuentra idealmente sobre nivel



del mar (SNM), tiene una poblacion de 789,971 habitantes [11] de los cuales se dispone una
cifra de 203,155 viviendas particulares (vp), con un conjunto de cuartos hoteleros de 18,079
[14] lo que juntos representan un potencial de 222,134 espacios propensos a ser
climatizados de forma artificial, lo anterior sin tener en cuenta a las edificaciones de otro
indole. La cantidad de vp que tiene Acapulco representa el 44.13% del total de vp del
Estado de Morelos. (460 370 vp) [11]. Para el ano 2010 se contemplo que el 99.15% del

total de las viviendas particulares dispondran de energia eléctrica en Acapulco.

El puerto de Acapulco es un sitio cuya actividad nocturna es significativa y por tanto sin
importar que no esté presente la radiaciéon directa, los inmuebles contintian climatizados

artificialmente sea para la recreacion, descanso o para otro tipo de actividades [15].

2.2. Clima

En Acapulco Guerrero (¢= 16.80°N) la temperatura ambiente, Too, de bulbo seco, Ty,
muestra variaciones anuales en el intervalo de 7max promedio de 32.99°C y 7min
promedio de 23.13°C; siendo 9.89°C la diferencia de temperatura promedio anual, AT, [16],
(Temixco muestra AT de 18.20°C) [17] en la Figura 4. Se observa la oscilacién AT /At para
el dia con Too mas elevada (Tmax-Dia-67) en el afio y el dia que tiene Too méas baja (Tmin-

Dia-31) en el mismo intervalo de tiempo, para el municipio de Acapulco.



2.2.1. Temperatura

Figura 4. Perfil de Tmax y Tmin, dia juliano 67 y 31 respectivamente. Fuente: Weather data base

Energy Plus [18].

Observando la Figura 4. Es posible ver que en t = £5 la temperatura ambiente llega al
nivel méas bajo diario, por lo que AT alcanza valores altos cuando t=y(0) siendo y, el
dngulo solar azimutal. En ambos perfiles se observa que el intervalo de temperatura
ambiente es AT = 10 C. Las lineas que representan al zona de confort para el ser humano

son T=23.3°C y T=29.4°C [19].



2.2.2. Humedad

El aire atmosférico es una mezcla de Nitrogeno, Oxigeno y pequefias cantidades de otros
gases, ademas de vapor de agua (humedad); el aire atmosférico cuando se encuentra en el
intervalo -10, 50 °C puede tratarse como un gas ideal, considerando un calor especifico, ¢,
constante de 1.005 kJ/kg-K. Para identificar la relacion de humedad en al aire es necesario
conocer los cambios de entalpia, Ah, a los que es sometido dicho gas, el Ah es funcién

exclusiva de la temperatura h = h(T). Por lo tanto [20]:

p = ngsRT _ mgRT (1)
as 4 M,V
P =anT=m,,RT (2)

v 4 M,V

Donde:

P, =Presion parcial de aire seco.
P, =Presion parcial de vapor.

n = Cantidad de moles.

T =Temperatura absoluta.

V =Volumen.

m =Masa.

M =Peso molecular.

R =Constante de los gases (8.314 J/K mol).



La humedad especifica o absoluta, w,, es la razon de masa de vapor (m,) con la masa de

aire seco (m,) y se expresa como:

m, 0.622P, (kg)
We = —

“m, P-P kg

(4)

Cuando al aire seco (sin humedad) se le agrega vapor de agua la w, aumentara hasta llegar
a un punto saturado, donde no podra recibir mas humedad, en ese momento se considera
una condicién de saturaciéon y se le llama aire saturado, si le es agregada més humedad

ésta se condensara ya que se h = h(T). Y por tanto:

T
h(T)=fcpTdT (5)

0

La humedad absoluta depende de la presion, P, [w, = w,(P)], para cada condicion
dependiente de P se tiene una relacion de humedad relativa @ [20].

m,

o= (6)

Donde ms es la masa de saturacion dada en unam,. La humedad relativa, ®, promedio
anual en Acapulco es del 75% [18], estéa ligada a la sensacion de comodidad que ofrece un
ambiente dado, a diferencia de la w, que solo establece un limite de ocupacion de vapor de
agua. Entre menos saturada este ® la sensacién térmica a cierta 7' sera mas confortable

para el cuerpo humano.



Figura 5. Perfil de ® para Acapulco en D.67 y D-31 el dia del afio con Too maxima y minima

respectivamente; las lineas en color azul representan el intervalo de confort humano: 40 y 60% [18].

En la Figura 5. Se muestran los perfiles de ® anuales para el dia juliano 67 con
temperatura ambiente méaxima y también se muestra la ® para el dia juliano 31 con
temperatura ambiente més baja anual, dichos perfiles disminuyen cuando al aire se le

aplica calor.
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2.2.3. Radiacion solar.

Los cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o moléculas, es la energia
emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas que no necesita un medio para
transportarse, esta energia es la radiacion [21]. El Sol es un cuerpo que emite radiacion en
forma continua denomina energia solar radiativa; aproximadamente una mil millonésima
parte de esa energfa tiene contacto con la Tierra (1.7 X 107W), propiciando la vida en el
planeta al ser la principal fuente de energia. El Sol puede ser considerado un reactor
nuclear al tener reacciones continuas de fusion entre dos atomos de hidrogeno (H) para
formar uno de helio (He) alcanzando su zona de conveccion externa temperaturas de 5800
K [22]. La radiacion suele considerarse como un fenémeno superficial para los solidos que
no son transparentes al flujo térmico, como los metales, la madera, el concreto y la

mayoria de los materiales utilizados en la construccion [23].

La irradiancia solar total, G, que llega a la atmosfera se le conoce como constante solar,
tiene un valor Gy = 1368 W/m” [24], los principales gases suspendidos en la atmosfera son
O,, O3, H,O y COs, estos no permiten el libre flujo de la radiacién por lo que entra
alrededor del 70% de ella, la absorcion del oxigeno estd en la banda angosta 4 = 0.76 ym,
siendo 4, la longitud de onda electromagnética, el ozono absorbe casi en su totalidad la
radiacién ultravioleta en longitudes de onda por debajo de 0.3 um, ademés que integra
ondas en el intervalo 0.3 y 0.4 um, es la razén por la que se dice que el ozono protege al
planeta de los dafios biologicos ocasionados por la luz ultravioleta; el rango de luz visible es

interceptado por el agua y el bioxido de carbono [25].

En un dia soleado dentro de zonas intertropicales es posible alcanzar los +950 W/mQ,
acotando la banda de longitud de onda a 0.3 y 2.5 ym, la energia que no incide sobre la
superficie de la Tierra sufre una dispersién por contacto con las moléculas de los gases
atmosféricos, por ello, la energia total por unidad area de una superficie horizontal es

conocida por radicacion solar global, Gr, (W /m?).

11



GTO=GBCOSHG+GD (7)

Donde Gg, es identificada como radiaciéon solar directa, Gp, es la radiacion difusa presente,
mientras que 8, es el angulo perpendicular entre Gg y el plano horizontal. Durante un dia
soleado Gp representa en promedio el 10% de Gr,, mientras que un dia nublado Gp = Gy, .
La irradiancia G es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad

de superficie:

c=b (8)

En la ecuacién anterior P;, es la potencia incidente y Ag, es el area superficial donde incide
la onda electromagnética. La irradiancia es una magnitud diferente de la insolacién, dicha
insolacién o irradiacién solar es funciéon de t, comtinmente normal diaria, pero puede ser
por hora, mensual o anual, la insolacién global media en Acapulco (kWh/m2-dia) [26] se

muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Insolacién global media en Acapulco anual promedio y mensual. (kWh/m2-dia) [26]
Estado | Ciudad EneFebMarAbrMaylJunJul/AgoSep/OctNovDicMinMaxMed

GuerreroAcapulco 4.8 /5.3 /6.1 /5.9 5.6 |5.15.3 5.4 4.95.2/5.0 4.7 4.7/ 6.1 5.3

En ubicaciones cardinales que se encuentran en colindancia con cuerpos grandes de agua
como Acapulco que es una franja costera, no se registra 9T /0t significativo en las
variaciones diurnas y nocturnas debido a que ® se encuentra cerca del punto de saturacién
en la troposfera y estratosfera, actuando como barrera a la trayectoria de retorno de la
radiaciéon infrarroja que proviene de los cuerpos ubicados en la superficie del planeta y de
ella misma, retardando el efecto de enfriamiento; por el contrario en zonas desérticas, ya

que presentan cielos claros con poca humedad relativa [23]. Sobre una superficie inclinada

12



(panel solar fotovoltaico por ej.), es necesario utilizar la ecuacion (9) e identificar la latitud

del sitio @.

cosf; = sind sin@ cos B — sind cos @ sin S cosy + cosd cos @ cos f cos w 9
+ cos § sin@ sin f cosy cos w + cos § sin B siny sinw (9)

Para conocer el angulo 6; entre Gg y la normal de la superficie inclinada, es necesario
definir el dia juliano del que es funcion 8;, el angulo de declinacién, §, el dangulo horario
solar, w, el angulo de pendiente entre la superficie inclinada y el plano horizontal, £, donde
0°< B <180 (tomando para esta investigacion f = @) ademas del angulo azimutal, y, si

aplica el caso de un giro de la superficie inclinada con respecto a la normal sur [27].

2.2.4. Viento

El viento es aire en movimiento causado por la diferencia de temperaturas y de presion,
usualmente para representarlo se emplean magnitudes en km/h y m/s, en el confort
higrotérmico es empleada esta tltima. Uno de los factores que altera la direccion y fuerza
del viento en un /fugar de accion, es la cercania a cuerpos grandes de agua (océanos, lagos,
rios, presas, lagunas), como el caso de Acapulco, la resultante del viento esta intimamente
relacionada con el calor especifico de la tierra y el océano, el primero tiene un cp=1700
J/kg K por lo tanto se calienta mas rapido que el cuerpo de agua de cp=4182 J/kg K
generando que el flujo de aire durante la incidencia solar sea proveniente del cuerpo de
agua al elevarse por conveccién natural el aire de la tierra y por el contrario en la noche,
ya que el cuerpo de agua debido a su inercia térmica, tendra un intervalo de pérdida de Q
mayor al de la tierra, logrando flujos en direccion hacia el cuerpo de agua. El Aistograma
de direccion de viento correspondiente a Acapulco se muestra en la Figura 6. [18] Donde

predominan las corrientes en direccién suroeste.

13



Figura 6. Histograma de direccién de viento anual para Acapulco Guerrero [18].

Si las condiciones iniciales coinciden con el libre flujo de viento dentro de un inmueble, se

obtiene su velocidad y tasa de intercambio de aire por medio de la siguiente ecuacion [28]:

€ =avrsing

(=)

fr= sin45

Donde:

e=tasa de ventilacion o cantidad de aire (m®/s).
r=relacion entre entrada y salida (0.60fr).
fr=factor de relacion de entrada.

v=velocidad del viento (m/s).

a=éarea de la ebertura de entrada (m®).

{=angulo que forma la direcciéon del viento y el plano de la abertura.

Rv=As/Ae (Relacion entre la ventana de salida y la de entrada).
As=Area de la abertura de salida de aire (m?).

Ae=Area de la abertura de entrada de aire (m?).

(10)

(11)
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La ventilaciéon juega un papel importante en el confort del ser humano, las estrategias
biocliméticas que toman en cuenta al viento, resultan benéficas para el ahorro energético

manteniendo confortable su interior.

2.3. Carta psicométrica

La carta psicométrica es utilizada para determinar el comportamiento de un espacio con
A/C, en ella es posible identificar dos variables intensivas Tps ¥ @, como se muestra en la

Figura 7. Donde: Tyy, es la temperatura de bulbo htimedo y V, es el volumen cte.

Figura 7. Esquema de una carta psicométrica [20].

El perfil de saturacién se observa en la curva de izquierda, dentro de ella se encuentran
todos los estados de saturacion por lo que representa un 100% de ® contemplando las
diversas lineas que existen dentro de la curva que son independientes a ella ® = cte. En el
proceso de acondicionamiento de aire (calentamiento y/o enfriamiento) la carta
psicométrica permite identificar de forma répida los cambios de d®/9dT asi como concluir la

posibilidad de humidificar o extraer humedad para lograr condiciones requeridas idéneas.
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Para el caso de Acapulco (@, anual=75%) altitud cero MSNM, se muestra la Figura 8.
considerando presion de latm (101.325 kPa o 14.696 psia), donde es necesario determinar

la Too para conocer las demés variables en estado estacionario.

2.3.1 Confort del ser humano

El confort es un estado higrotérmico de comodidad donde un espacio o ser vivo establecen
un parametro méximo y minimo. El cuerpo humano puede verse como una maquina
térmica que adquiere energia de los alimentos, como cualquier maquina térmica genera
calor de desecho, el cual debe ser liberado para continuar con el correcto su
funcionamiento; la tasa de generacion de calor (Tabla 2.) estd intimamente ligada a la
actividad que se realiza. La temperatura promedio a la que el cuerpo humano se encuentra

es de 37°C, por lo tanto para encontrarse comodo es necesario que Too < 310.15 K.

Tabla 2. Indices Metabélicos para diversas actividades del ser humano [29].

Actividad Indice metabolico
W/m2
Dormir 40
Sentado 60
De pie, relajado 70
Caminar a 2 mph (0.89 m/s) 115
Caminar a 3 mph (1.34 m/s) 150
Caminar a 4 mph (1.79 m/s) 220
Leer, sentado 55
Escribir 60
Levantar objetos, empacar 120
Conducir automovil 60-115
Cocinar 95-115
Limpiar la casa 115-140
Manejar bultos de 50 kg 235

La comodidad del cuerpo humano es una materia que se estudia en ingenieria debido a que

las necesidades del espacio a acondicionar para cualquier fin no suelen ser compatibles con
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el clima del sitio, por lo que es necesario utilizar métodos mecénicos para hacerlo. Con

respecto al humano, su tasa metabodlica de liberacién de calor depende de la actividad que

se realice como se observa en la Tabla 2. Sin embargo debe considerase que en las

actividades de poco esfuerzo fisico se disipa el exceso Q como calor sensible (70%),

mientras que al hacerlo como un trabajo intenso la mayor pérdida de calor es por calor

latente (60%) [20].

Las principales variables que involucran el confort son la Tjg, ® y la velocidad del aire ().

La humedad relativa de confort promedio esté entre el 40 y 60 por ciento [20], debido a

esto se afirma que Acapulco sobre pasa dicho intervalo a lo largo del afio; en resumen es

posible saber que ‘“la mayor parte de los procesos de acondicionamiento de aire pueden

moderarse como procesos de flujo estacionario” |20]; realizando un balance de

mediante flujos estacionarios de masa de aire seco y de agua se obtiene:

Masa de aire seco: z m, = z mg
in

out

Masa de agua: Emw = me 0 Emaa) = Zmaa)
in

out in out

Energia: Qi + Wip, + th = Qe + Wi + Emh
in

out

Donde:

mg=flujo masico de aire seco
m,,=flujo masico de agua
Q=flujo de calor

W=flujo de trabajo

h =entalpia

energia

(12)

(14)
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Los cambios que sufrira el sistema en un proceso de calentamiento o enfriamiento, sera
donde la w,=cte., variando solo d®/dT. De tal forma que la temperatura de confort
utilizada en el presente estudio sera entre 23.3 y 29.4 °C [19]. Parametro deseado en el

interior de la edificacion.

2.4. Estrategias bioclimaticas CONAVI

En México existe una cantidad considerable de edificaciones construidas a las que no es
posible modificar su orientacion, estructura o construcciéon para dotarlas de disefio
bioclimético, a pesar de ello, es real que las edificaciones estdn consumiendo energia; por
ejemplo, la empresa “CORPORACION GEO, S.A.B. DE C.V’ en 39 afios ha construido
650’000 viviendas de interés social, albergando en ellas a mas de 2.5 millones de habitantes
[30]. Esta es una de las razones para que existan esfuerzos y trabajos que mejoraren las
condiciones de vida de los wusuarios, buscando alcanzar la sustentabilidad en las

edificaciones [31].

La problematica que se presenta al hacer propuestas biocliméaticas en una construccién
existente que no puede ser modificada (estructural y/o arquitectonicamente), es que cada
inmueble presenta condiciones y variables diferentes, como analogia se tiene el movimiento
de un fluido, es posible tener un criterio del comportamiento de un flujo I' dentro de un
cilindro, pero no se sabe con certeza el comportamiento del flujo que pasa por una
superficie irregular, la ciencia en esos casos, apuesta por experimentacion, estudios de
laboratorio y simuladores, como el tinel/ de viendo que se encuentra en Ames Research
Center (ARC) de la National Aeronautics and Space Administration (NASA), que ayuda a
conocer comportamientos en condiciones reales. Con dicha analogia resume que el disefio
biocliméatico en edificaciones muestra un analisis particular en cada caso, aun cuando las

variables se idealicen minusculas.

Para el caso de Acapulco la Comision Nacional de vivienda (CONAVI) describe las

siguientes consideraciones de disefio dependientes de su clima calido humedo [1].
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Inicialmente los requerimientos de climatizaciéon son deshumidificar y enfriar, preponderar
la ventilacién natural, no se recomienda la utilizaciéon de vegetaciéon en interior de la
edificacion, de forma ambigua se recomienda la utilizaciéon de materiales ligeros y como
principal punto de accién se propone que los espacios de uso diurno sean muy ventilados,
pero el factor mas importante del que se basa la presente investigacion es “evitar ganancias
solares directa e indirectas todo el aiid’ 1] haciendo referencia que durante las cuatro
estaciones del afio es necesario disminuir las ganancias radiativas, particularmente en

techumbres.

2.4.1. Proyecto arquitecténico

El proyecto arquitecténico en clima célido hiimedo se recomienda que sea en lotificaciones
separadas de colindancias, configuraciones abiertas y alargadas a la Too, se advierte que la
fachada mas larga sea normal a los vientos dominantes, la ubicacién ideal del
planteamiento de disefio serfa con espacios de dia en direccién Sureste, mientras que los de
noche y servicio al Norte, se recomienda que las 4reas de mantenimiento y circulacién

estén colocadas al Noroeste para amortiguamiento térmico.

2.4.2. Tipo de techo
El tipo de techumbres optimas que se describen son inclinadas a diferentes niveles, la
altura minima que se recomienda de piso a lecho bajo de cubierta en el interior de la

edificacion es de 2.70m.

2.4.3. Requerimientos en fachada y viento

Los requerimientos de fachada que pueden obstruir la radiaciéon directa al inmueble son
aleros, porticos, balcones y parteluces que estén a la méxima exposiciéon del viento en
cualquier direcciéon que se encuentren, se recomienda una ventilacién al interior de forma
cruzada, maximizando la dimension de las ventanas hacia los vientos con mayor fuerza y
velocidad, minimizando las aperturas al exterior direccién Suroeste y Oeste, para evitar la

entrada a la radiacion solar, Si se requiere acelerar la velocidad del flujo de aire se propone
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que la ventana de salida debe ser 25% mayor que la de entrada, ademéas de proponer

ventilacion sifénica, inducida o techo de succion.

2.4.4. Eleccion de materiales

Los materiales de construccién recomendados en techos deberan ser “con aislante térmico,
para ahorro de energia R = 2.64 m” °C/W y para confort térmico R = 2.025 m’ °C JW 7
[1], masivos, ligeros y de baja conductividad térmica, k; los muros exteriores se
recomiendan con aislante térmico, para ahorro de energia R = 1.00 m? °C/W y para
confort térmico R = 1.00 m’ °C/W, sombreados, ligeros y de baja k, el color y la textura
de los acabados exteriores debe ser de alta reflactancia, ¥, de preferencia en color blanco.
De forma complementaria se deja la alternativa de utilizar equipos mecéanicos de

climatizacion en forma de ventiladores si es necesario.

2.4.5. Relacion vegetacion-humedad

La vegetacién recomendable es perenne, que no obstruyan la ventilacion y que pueda
canalizar las corrientes de aire a la edificacién, ademéas de aprovechar el sombreado en
Sureste, Sur y Suroeste; considerando vegetaciéon de bajo requerimiento de agua, de otra

forma aumentara la ® y la sensacién de incomodidad higrotérmica.

2.5. Proyeccién grafica de la radiacién solar sobre un plano horizontal.

El analisis del movimiento aparente de Sol serda evaluado con ayuda de la grafica

estereogréafica la cual esta dada por las siguientes ecuaciones [27]:

§ = 23.45si (360 28t "d) 15
= 23.45sin 365 (15)
cosf, = cos¢ cosb cosw + singsind (16)
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, 1-66
Ys = CICZ]/S + C3 (T) 180

dond .. sinwcosd
onde: siny; =————
$ sin 8,

sinw

6 tany; = —
®  sin¢gcosw —cos¢ptan§

C. = {1 if lw| < wew
1 —1 otherwise

C2={1if¢(¢—6)zo

—1 otherwise

C = { lifw=0
3 —1 otherwise

tan o
COS Weyy = P—

Donde:

w: Angulo horario 15° por hora maifiana (-) tarde (+)

d: Declinacion, norte (+), Sur (-) -23.45° < § < +23.45°
6,: Angulo cenital, 0° <6, < 90°

a,: Altura solar; angulo complementario de 6,

¥s : Angulo azimutal, este del sur (-), oeste del sur (+)
ng: Dia Juliano del afo.

¢: Latitud norte

(20)
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Figura 9. Grafica Estereografica con analemas para Acapulco Guerrero ¢=16.80N [32].

En la Figura 9. Se muestra que durante el solsticio de verano la radiacién directa Gg tiene
angulos azimutales menores a 0° considerando angulos positivos cuando son normales al
Sur, una recomendaciéon bioclimética pasiva para una trayectoria como ésta, es proteccion
solar Norte para evitar la ganancia térmica por la cubierta de una edificacion al 100%
cuando w=0, en ese intervalo de tiempo es cuando Too alcanza los valores mas altos

anuales.

2.5.1. Evaluaciéon de dimension idénea.
El area minima optima para que suceda w=0 en ¢ = 16.80°N estd dada por la
trigonometria de la colocacion de una superficie opaca (Capitulo 3), que obstruya la Gg, ya

que area superficial de la edificacion a evaluar, (Av), Av # Ap donde Ap, es el area minima
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de la superficie opaca de obstruccion solar, dado que tiene que existir protecciéon Norte, tal

como lo demuestra la Figura 10.

Normal al Sur ! W

Exterior de edificacion

Ba

Tint
Interior de edificacion

Figura 10. Angulos de incidencia cuando la condicion es Av = Ap.

Para encontrar la medida que asegure la protecciéon al Norte se tiene que tomar en cuenta
la fecha més célida del sitio, en base a datos obtenidos por Energy Plus, en Acapulco se
tiene que entre los dias Julianos 110 y 240 se presentan las més altas Too anuales, por ende
al calculo de la Ap optima es funcién de la amplitud de la cubierta a evaluar y de su ¢,
pero de ninguna manera la separacion del suelo es factor para el analisis de sombreado, sin

embargo si lo es para el analisis de transferencia de calor. Como lo muestra la Figura 11.
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Normal al Sur

Tout
Ezxterior de edificacion L
b

Ba

Tint
Interior de edificacion

Figura 11. Angulos de incidencia cuando la condicion es Av # Ap, teniendo la superficie opaca

cubriendo el extremo Norte cuando w =0

El calculo del area idénea para completar el factor de sombreado sobre Av esta dado por
el dia Juliano con §=23.45° y mayor y,, ese dia es el ntiimero +173 con un 6,=6.65°
(Figura 12.) para ¢ = 16.80 sin contemplar correccion de la ecuacion del tiempo dado que

la longitud no corresponde al uso horario de Acapulco -7.00hrs.
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2.5.2. Comportamiento del Angulo cenital

Figura 12. Variaciéon del dngulo cenital dia Juliano 173, con respecto a latitudes del intervalo 15,35

direccion Norte. (NPH=normal al plano horizontal)

La dimension idénea minima de la cubierta opaca esta dado por las siguientes ecuaciones:

sin@,
D; =+/CA% + CO? + — (tan@ CA + Co) (25)
sin ¢
CA=B,——
7% tanag (26)
_Co
tanas—a (27)
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Donde:

D;=Dimension idénea minima requerida para completar al 100% de obstruccion a Gg

cuandow = 0

CA=Cateto adyacente mayor.
CO=Cateto opuesto mayor.

Ca=Cateto adyacente menor.

Co=Cateto opuesto menor.
Ba=amplitud de la habitacién cte.
hc=altura desplante de la instalaciéon FV
@=90+¢

Y=180—- ¢ -0,

Aj: Area minima a cubrir de la radiacién solar.

Figura 13. Isométricas de amplitud de Ap en diferentes latitudes y longitudes de superficies opacas

(en adelante llamados paneles fotovoltaicos para este trabajo).
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En la Figura 13. Es posible observar el comportamiento de la amplitud optima de la
superficie opaca propuesta para la obstrucciéon solar directa durante todo el afo, en
diferentes latitudes y con Av =2.40, 2.90 y 3.40 metros, lo cual demuestra que para
¢ <23.45 la distancia es isométrica con respecto a la amplitud de la habitacién, cuando
¢ >23.45 la asintota aumenta, lo cual resulta l6gico, dado que es significativa cuando ¢ —
90°; el célculo de la distancia optima de la superficie opaca cuando Av=2.40m (2.40m x
2.40m/habitacion-min) [33] y ¢=16.80° es: D;=2.7lm por lo tanto el area minima

A;_6.5m”.

3. Sistema Fotovoltaico de Si-policristalino.

3.1. Antecedentes del efecto fotovoltaico.

A mediados del siglo XX se descubrio de forma accidental que la unién semiconductora p-n
producia voltaje, V, a la exposiciéon de la Jfuz alrededor de 1960 se publicaron diversos
articulos en los cuales se basan los estudios posteriores en el desarrollo de celdas
fotovoltaicas, por ejemplo, se dio a conocer la teoria de bandas, los aspectos
termodinamicos de la transformacion de energia solar-eléctrica y sobre todo, se identificod
uno de los objetivos primordiales de este fendémeno, la eficiencia de la conversion energética

(m) [34 - 36].

28



3.1.1. Celdas solares

La unién p-n es el resultado de dopar un material &po-n y otro tipo-p, que al juntarse en
delgadas laminas provocan que los electrones excedentes del material n se reacomoden en
los huecos del material #ipo-p, equilibrando asi las cargas libres que al ser recombinadas
tienen como resultado un campo eléctrico que interacttia con las cargas positivas e
inméviles de los atomos pentavalentes de la region del material zipo-n, con las cargas
negativas inmoéviles de los atomos trivalentes del material #ipo-p, dicho campo eléctrico
aumenta cuando se reagrupan las cargas libres en la union, a esta region se le conoce como
zona de deplexion, la direccion del flujo de difusion de electrones-huecos es opuesta al

campo eléctrico hasta llegar a un punto de equilibrio en t muy corto [37].

Las pares huecos se forman cuando la unién p-n es expuesta a la luz y absorbe cierta
cantidad fotones, estos portadores de cargas moviles son los causantes de la perturbaciéon
en la zona de deplexion, arrastrando a los huecos al lado py a trayendo a los electrones al
lado n, generando voltaje, que aunque pequefio, es posible utilizarlo para entregar una I a
una carga [37] simplemente conectandola a ambas uniones de la celda, en ese momento
deben fluir los electrones fuera del lado n para hacer el recorrido a la carga y retornar al

lado p cerrando un circuito, este proceso es conocido como efecto fotovoltaico [38].
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Figura 14. Estructura de una celda fotovoltaica de Si policristalino.

Las celdas fotonicas (Figura 14.) han sido tipificadas como celdas solares por convencion,
sin embargo es evidente que no solo realizan el proceso estando a la exposicién solar, para
los fines de esta investigacion se utilizara el termino celdas solares para referirse a ellas;
dentro de las caracteristicas que producen estan los parametros de salida de corriente de
corto circuito, I, y el voltaje de circuito abierto, V,.. La corriente de una celda en
especifico puede ser identificada con su respectivo perfil de comportamiento en relacion I-V
cuando V, = 0, sabiendo que V. es funciéon de la I, = 0, en resumen, sucede cuando la
corriente inicial se encuentra sin carga alguna. Las celdas solares producen V y I a razén
de una 7n establecida en un punto asignado, sin embrago la logica de entre mas energia
sobre la superficie expuesta a la radiacién solar provocara mayor 1 en el campo eléctrico en
la unién p-n no es correcta, ya que las celdas muestran una distorsiéon de esta energia
expuesta por consecuencia del aumento de T en ella, provocando una disminucién en el

voltaje de salida, Vyy, del diodo [39].
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3.2. Parametros eléctricos de salida

La potencia de salida de las celdas solares se normaliza con respecto a Standard Test
Conditions “Condiciones Estandar de Prueba (STC)”, siendo los paramentos de G =1000
VV/m2 temperatura paramétrica, Tp = 25T, una irradiancia espectral=ASTM E-892.
Ademas de las STC existen las Nominal Operating Cell Temperature Conditions
“Condiciones de Temperatura de Operacion en la Celda (NOCT)” donde la G = 800 W/m?,

Tp = 42 C y su irradiancia espectral es igual a la STC.

Para la comercializacién de las celdas solares se utilizan bases acumulativas, con las que se
logran acoplar varias celdas en arreglo caracterizado en serie, paralelo o la conjuncién de
ambos, esto depende de las propiedades que el comerciante identifica como potencial activo
de mercado y del tipo semiconductor utilizado como se observa en la Tabla 3.
Comunmente se caracterizan las celdas solares a 12V de corriente directa, CD, donde su
corriente de salida, Iy, asi como su potencia méxima, Pp,,, dependen del arreglo eléctrico
entre ellas como se ha mencionado anteriormente. Una cualidad de las celdas solares es que

solo entregan CD por las caracteristicas de funcionamiento p-n.

Tabla 3. Eficiencia y caracteristicas de diferentes tecnologias solares con sus respectivos

semiconductores [40].

Tipo de n Vea Jee FF
celda (%) (V) (mA/cm2)

Si cristalino 25 0,705 42,7 0,828
Si policristalino 20,4 0,664 38 0,809
Si amorfo 9,5 0,859 17,5 0,63
Si nanocristalino 10,1 0,539 24,4 0,766
GaAs cristalino 26,1 1,038 29,7 0,847
orgénica 5,15 0,876 9,39 0,625
InGaP/GaAs/Ge 32 2,622 14,37 0,85
CdTe 16,7 0,845 26,1 0,755
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Se llama sistema fotovoltaico (SFV) al acoplamiento de varios paneles solares, los cuales
pueden ser utilizados de forma auténoma o interconectados a la red eléctrica, en México
solo la CFE esta facultada para trasmitir y distribuir la energia eléctrica en el territorio
nacional [7]. En este trabajo solo se abordara la segunda opcién de funcionamiento, la
conectada a la red eléctrica [41]. Los también llamados sistemas interconectados a la red
pueden derivarse en centralizados o descentralizados, siendo plantas solares de gran
extension las centralizadas, ubicandolas en &reas considerables que pueden alcanzar
potencias pico de MW, mientras que los descentralizados son los sistemas utilizados de
forma independiente o semi-independiente en edificaciones, logrando potencias que oscilan

los kW.

3.2.1. Complementos de funcionamiento de un SFV

Los SFV interconectados inyectan toda la energia eléctrica de salida a la red publica,
transformando la CD en corriente alterna, AC, por medio de un inversor de corriente, que
a su vez incluye un circuito de seguimiento del punto de méaxima potencia (SPMP) para

maximizar la n del proceso.

Las celdas solares entregan voltajes promedio V., =0.5V, por esta razoén es necesario
conectar varias celdas en serie para alcanzar un V=12. La conexién entre celdas se hace en
el exterior de ellas, logrando interconectar el conjunto en un solo modulo que depende del
area expuesta para conocer la potencia de salida, ademéas de la eficiencia de la celda que
depende del tipo de tecnologia utilizada (semiconductor) la continuidad del circuito que
forma el panel se recubre principalmente de Etil-vinil-acetato (EVA) que es una resina
transparente a la radiaciéon solar que resiste las condiciones climéticas a las cuales estara
expuesto el panel como se aprecia en la Figura 15.; algunos fabricantes han desarrollado
paneles fotovoltaicos cubiertos por cristal de baja reflectividad, ¥, que protege a las celdas

y sus conexiones de la abrasién y proporcionando rigidez al modulo, la parte posterior
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también es cubierta con diferentes materiales para aumentar la vida til, comtinmente es

empleado el Tedlar, que es un polimero en color blanco muchas veces visible.

Figura 15. Seccion transversal de un panel solar comercial en el afio 2014 [42].

En el 2014 gran parte de los paneles fotovoltaicos comercializados tienen marcos
perimetrales de aluminio, con la intencién de mejorar las condiciones mecénicas del
producto ademas de facilitar su instalacién. La mayoria de los paneles que se encuentran
en el mercado contienen de 36 a 72 celdas solares, proporcionando 12 6 24V bajo
condiciones optimas de operaciéon; la tecnologia y los medios actuales han logrado

comercializar SF'V con vida ttil entre 20 y 25 afios [43, B1].

Figura 16. Estructura-soporte de SFV fijos, el material comtunmente utilizado es acero y aluminio,

anclado con barrenos estandar que pueden ser fijados en cubiertas o en postes.

Un SFV estd compuesto de n cantidad de paneles como se ha descrito antes, cuya
colocacion requiere de estructuras y soportes como se muestra en la Figura 16. que se

clasifican en fijos o de seguimiento, para esta investigacion serd empleada la base fija y
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rigida que mantiene al SFV estatico de fuerzas externas, ademés de ser necesario para
fijase en la posicion recomendada por el fabricante la cual depende de la @ del sitio. En la
Tabla 4. se observan las inclinaciones del SFV con respecto al plano horizontal que

maximizan el funcionamiento fotoeléctrico.

Tabla 4. Inclinacién con respecto al plano horizontal recomendada por fabricantes de SFV [B2].

SITE LATITUDE IN DEGREES FIXED TILT ANGLE
(latitud en grados °C) (Angulo fijo de inclinacién)
0°-- 15 15°
Lo 95 SAME AS LATITUDE
(igual a la latitud)
25°-- 30° @ +5°
30°-- 35° @ + 10°
35 -- 40° @+ 15°
40°+ @ + 20°

La mejor orientacién para un SFV en latitud Norte es normalizandolo al sur geografico,
puesto que la mayor parte del afio la radiaciéon solar directa estd en esa direccién por lo
tanto la captacion es optima. El movimiento aparente del Sol se desplaza 15°/h por lo
tanto es posible cuantificar la cantidad de energia normal al colector, sabiendo que existen

factores de proyeccion que no son perpendiculares al panel fuera del medio dia solar [44].

3.3. Interconexion a la red eléctrica

En un sistema fotovoltaico es importante colocar el cableado ideal para su instalacion, de
otro modo pueden existir pérdidas considerables de energia por efecto Joule, ademas se
asegura una instalaciéon confiable, durable y con buen desempeflo, es necesario que no
exceda el 5% la caida total del voltaje en las principales ramificaciones del. La temperatura
maxima a la que pude estar expuesto un panel es de aproximadamente 90°C, por lo tanto
es indispensable considerar un factor de correccion (fc) fe=1.25 en la I, que sea

parametro de funcionamiento para el conductor [41].

Las caracteristicas de proteccion eléctrica para un SFV difieren de otras fuentes de energia,

debido a que comunmente se encuentran en la practica circuitos de AC, por lo tanto los
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procedimientos de proteccion en la instalacion eléctrica de CD son diferentes. Los SFV se
comportan como generadores de | en situaciones de falla, mientras que una fuente
convencional AC se comporta como una fuente de voltaje, por lo tanto en CD no es posible
disparar interruptores termomagnéticos o fusibles de sobrecarga, que son sensibles a
valores nominales de operaciéon. No existe posibilidad de abrir un circuito una vez cerrado
en una celda solar a menos de que no exista flujo de fotones, sin embargo el riesgo de sufrir
una descarga eléctrica con niveles bajos de irradiancia es alto, puesto que el V4, de una

celda ocurre bajo estas condiciones.
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Figura 17. Diagrama de bloques de un SFV interconectado a la red eléctrica [45].

La Figura 17. Muestra el diagrama de instalacion de un SFV interconectado a red, se
observa el sistema de acondicionamiento de potencia (inversor de corriente), ya que las
celdas solares generan voltaje en CD, por lo que es necesario estandarizar el voltaje

nominal a 127 V en AC y a una frecuencia de 60Hrz (pardmetros de CFE) por medio de
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los inversores de voltaje. La salida del inversor se conecta a un medidor bidireccional que

diversifica la facturacion del consumo eléctrico en un intervalo de tiempo [46].

El inversor necesario en un sistema interconectado a red es un “inversor de fuente de
corriente”, la potencia inyectada depende de la capacidad de generaciéon del SFV, la I,,;
debe ser fuente de corriente por consecuencia de la baja impedancia a la entrada de la red.

Las consideraciones del inversor a utilizar en la investigacién son.

Potencia maxima de salida del SF'V (Pp,;,)
Caracteristica dependientes del modelo seleccionado (I, Vi, Voc)
Estandares eléctricos de la red, (V, frecuencia)

Nivel de distorsién armonica permitido en el calculo.

La tecnologia empleada para la evaluacion del SFV en de los siguientes capitulos sera de Si
policristalino de linea KYOCERA modelo KD140SX-UFBS con las especificaciones

eléctricas de las Tablas 5, 6.

Tabla 5. Condiciones Estandar de Prueba STC para el panel solar seleccionado para la

investigacion, modelo KD140SX-UFBS [B1].

Standard Test Conditions STC KD140SX-UFBS
(Condiciones Estandar de Prueba)
Parametro Cantidad U
Potencia maxima pico (Prp) 140 W
Voltaje méaximo pico (Vinp) 17.7 \Y%
Corriente méaxima pico (Inp) 7.91 A
Voltaje de circuito abierto (V) 22.1 \Y%
Corriente de corto circuito  (I) 8.68 A
Tolerancia +7/-0 %
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Tabla 6. Condiciones de Temperatura de Operacién en la Celda NOCT para el panel solar

seleccionado para la investigacion, modelo KD140SX-UFBS [B1].

Nominal Operating Cell Temperature Conditions NOCT
KD140SX-UFBS

(Condiciones de Temperatura de Operacion en la Celda)
Parametro Cantidad U
Potencia méaxima pico (Prp) 101 W
Voltaje maximo pico (Vinp) 16.0 \%
Corriente maxima pico (Imp) 6.33 A
Voltaje de circuito abierto (V) 20.2 \Y
Corriente de corto circuito (Is) 7.03 A

La seleccion del panel es funcién del requerimiento superficial descrito en el Capitulo 2, por
lo tanto no se han considerado cargas especificas de abasto del SF'V, una vez seleccionado
el modelo se dispone la cuantificacion eléctrica que brindaran las celdas a la edificacion de
estudio. Verificando los diagramas de funcionamiento del panel establecido en el parrafo

anterior en las Figuras 18 y 19.
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Figura 18. Diagrama I-V del modelo KD140SX-UFBS para diferentes valores de irradiaciéon

arrojando variaciones en la corriente y voltaje de operacion [B3].

Figura 19. Diagrama I-V del modelo KD140SX-UFBS para diferentes valores de temperatura

arrojando variaciones en la corriente y voltaje de operacion [B1].
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Las dimensiones del panel KD140SX-UFBS a lo largo, ancho y espesor son: 59.17x
26.3"x1.81” respectivamente (1.50mx 0.69mx0.04m) por lo que se necesitan ocho piezas
KD140SX-UFBS para cubrir el area minima calculada (ancho minimo 2.40m, D;=2.71m
por lo tanto el area minima Aj=6.5m2) con el arreglo matricial de los paneles fotovoltaicos
2r x 4c¢ (dos renglones por cuatro columnas) se logra un area efectiva Af:8.28m2, como se

muestra en la Figura 20.

Figura 20. Arreglo matricial de 8 paneles KD140SX-UFBS (Aj:6.5m2, Af:8.28m2) normalizando

el sentido longitudinal de ellos al Sur geografico.
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Figura 21. Diagrama eléctrico de conexiones del SV (Vy,,,=17.7 V y I;,,=7.91 A bajo STC c/panel

de 140 WP,,;,) logrando V,,,,=70.8 V y I,,,,=15.82 A [B2].

Dicho arreglo logra un potencial pico de WPy, = 1.12 kW; la configuracion de conexion es
4s x 2p (cuatro serie por dos en paralelo) logrando un Vp,,=70.8 V y I,,=15.82 A (Figura

21).

3.3. Recurso solar en horas pico

La cantidad de horas pico, h,, que existen en lugar determinado pueden ser calculadas en
funcién de la irradiancia, para ello es necesario calcular la cantidad de energia debajo de la
curva que representa la f(G) con respecto a t=24 hrs y normalizalas con el parametro
1000W/ m? que es la cantidad de energfa ideal segtin la STC, teniendo como resultado la

irradiacion diaria, visto de forma matematica se expresa:

energia = J P;(t) dt (28)

ty
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Al normalizar la ecuacién anterior con respecto al area superficial de

Sistema Internacional de medidas queda:

ty
energia P;(t
gla_ f 1(2) gt
m m
ty
ty
Irradiacién = f G(t) dt
ty

contacto en el

(29)

(30)

Por lo tanto las hy, pueden ser calculadas diariamente, o en promedio de un intervalo det,

por ejemplo se puede conocer la cantidad de h, que hay en Acapulco conociendo la

Insolaciéon promedio diaria durante cada uno de los meses del afio; la Figura 22. Muestra la

cantidad de energia normalizada en Ggre =1000W/ m’.

Figura 22. Irradiacién promedio anual en Acapulco, donde h,=5.7 hrs (Pa, es la radiaciéon global

media sobre el plano horizontal de Acapulco) Base de datos: Energy Plus.

41



La energia que proporcionara el SFV, Eg, (kWh), a lo largo del afo en promedio diario se

muestra en la Tabla 7. Calculada a partir las siguientes ecuaciones [47]:

Esp = hp(WPpy) (31)

_ I,(kWh/m?)
P Gsrc (W/m?)

Tabla 7. Energia Es, (kWh) de maxima efectividad del SFV en promedio diario para cada mes en un

intervalo anual para Acapulco Guerrero, utilizando 8 paneles KD140SX-UFBS con 1 = 13.5%

Datos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
I (kWh/m2) 480 5.30 6.10 5.90 5.60 5.10 5.30 5.40 4.90 5.20 5.00 4.70
Eg, (kWh) 5.38 594 6.83 6.61 6.27 5.71 594 6.05 549 5.82 5.60 5.26

3.3.2. Inversor

En los SFV es recomendable que el inversor utilizado sea de una capacidad mayor a la
entrada al de los pardmetros de salida del arreglo fotovoltaico, tanto en WPy, como en
Vimp ¥ lmp, recordando que la salida del inversor debe ser homologada a la red eléctrica,
para eso es importante que su configuracion out (salida) sea en el mejor arreglo senoidal
posible. El inversor a utilizar es un microinversor marca FEnphase modelo M215 de 215W,

sus caracteristicas de operacion se muestran en la Tabla 8. [B4|
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Tabla 8. Caracteristicas del microinversor marca Enphase modelo M215 de 215W con una eficiencia

+92%
Datos Rangos Unidades
Potencia de entrada SCT CD 190-250 W
Voltaje maximo de entrada DC 45 VvV
Rango de operacion DC 16-36 A%
Corriente maxima de corto circuito 15 A
Potencia maxima de salida AC 215 W
Rango de voltaje nominal AC 208/179-232 VvV
Derivacién maxima de corriente por 20A /25 tres fases A

El tiempo de vida del inversor por garantia se especifica en 20 afos, sin embargo para el
analisis econ6émico se tomara un valor de 10 afios, justificando los dafos frecuentes que

sufre el inversor [B4].
3.3.3. Eficiencia

La entropia, S, estd presente en cada proceso del universo, por lo tanto siempre hay una
pérdida de energia 9 en los procesos energéticos en general. En lo que respecta al SFV
dimensionado en este trabajo tiene una perdida 9=13.5% cada panel, el arreglo fotovoltaico
al exceder la temperatura de funcionamiento marcada por la STC [Ecuacion (33) donde T,
es la temperatura de la celda] generando una disminucion de su rendimiento alrededor de
9=9.0%, el cableado utilizado pierde energia por el movimiento de la energfa cinética en su
interior alrededor de 9=3.7%, a la entrada del inversor se tendrd un proceso de
acoplamiento de CD a AC que disminuird la cantidad de energia de salida
intercambiandola por calor 9=+48.0%, al salir del inversor la energia tiene que ser
conducida nuevamente cableado, el que repite la perdida 9=3.7%; con estas cifras es
posible determinar de forma teérica la eficiencia del SFV (ny) desarrollado en esta

investigacion 17y=0.785% de la energia calculada (Tabla 9.).
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Tabla 9. Eficiencias de conversion y transmision de energia desde el SF'V a la red.

Factor de
Datos .
proporcion
-Eficiencia n del panel KD140SX-UFBS 0.135
-Eficiencia n del arreglo fotovoltaico 0.910
-Eficiencia n del sistema de protecciones y cableado 0.963
-Eficiencia n del inversor +0.920
-Eficiencia n del sistema de protecciones y cableado 0.963
a la red eléctrica.
-Eficiencia 1, final entregada a la red +0.785

Una vez calculada la 1y es posible determinar la energia neta entregada Eyy,; del SFV a la
red eléctrica, utilizando los datos previamente obtenidos de la Tabla 7. Para cada mes del

afio en promedio diario, como se muestra en la Tabla 10. [48].

Tabla 10. Energia neta entregada E,,+ del SFV a la red eléctrica utilizando 8 paneles KD140SX-

UFBS con n = 13.5% y ny==%0.785

Datos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Egp (kWh) 5.38 594 683 6.61 6.27 571 594 6.05 549 582 560 5.26
Eoue (kWh) | 422 466 536 519 4.92 448 4.66 4.75 431 4.57 4.40 4.13

Cabe sefialar que tanto E,,; como Eg, son resultados bajo condiciones idéneas de

operacion, dado que se consideran condiciones constantes.

3.4 Mantenimiento

Su mantenimiento es casi nulo, ain cuando los fabricantes recomiendan hacer tres
revisiones periddicas al afio, para detectar y corregir problemas en el SFV antes de que se

genere una falla total de operacion; en términos generales es necesario remover el polvo
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acumulado sobre los paneles, verificar la ventilaciéon entre los componentes, valorar el
estado de la estructura de soporte, revisar las conexiones y de ser necesario hacer pruebas

con un multimetro [42].

La mala o nula ventilacién bajo los SF'V podria causar que se sobrecalienten y por lo tanto
que la 1 se vea disminuida [49], para aminorar este efecto es necesario proporcionar espacio
a la conveccién libre del aire detras de los paneles y no solo en la parte superior, a pesar
que no existe referencia del fabricante sobre la brecha de ventilacién oOptima. Existe
investigacién al respecto y por lo tanto para fines de esta investigacion los paneles no

estaran colocados a menos de 0.16m de la techumbre [50].

4. Analisis termodindmico y de transferencia de calor

entre modelos comparativos

4.1. Calor y temperatura

El calor es energia en transito, originada por diferencias de T entre dos cuerpos o maés,
donde la energia es transferida de una region a otra hasta alcanzar su equilibrio

termodinamico, tal como lo estable la Ley Cero de la termodindmica |51].

Se sabe que la temperatura de un cuerpo varfa de su posiciéon con el tiempo, por muy
grande que sea el intervalo, en coordenadas rectangulares Figura 23. La variaciéon de
temperatura se expresan como: T(x,y,z,t,), en donde (x,y,z) son las variaciones de cada
una de las direcciones y t indica la variacién con el tiempo; sin embargo para simplificar el
andlisis se utilizan sistemas unidimensionales y no se considerara la variacién con respecto
al tiempo, logrando resultados admisibles [55]|. “Es casi imposible realizar el analisis de
transferencia de calor de una casa con exactitud” 23|, por ello el estado permanente utiliza
las peores condiciones o el promedio de ellas, ya que se necesita conocer la velocidad

promedio o maxima de las pérdidas-ganancias de calor.
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4

Coordenadas rectangulares

Figura 23. Coordenadas rectangulares en conduccion de calor [23].

Publicaciones demuestran [52] que para un clima como el de Temixco Morelos (@ =
18.85 9, no es recomendable utilizar modelos en estado permanente o estacionario, ya que
el gradiente de temperatura dT/dt puede tener un intervalo significativo en t = 24hrs, por
ejemplo: un dia promedio anual en @ = 18.85° registra a las 6:00hrs una Too =11.0C
mientras que a las 15:00hrs Too =33.0°C [53|; lo que significa que el gradiente de
temperatura en dicho dia, varié 22.0°C. En capitulos anteriores se ha descrito que la Too en
la Ciudad de Acapulco varia en promedio al afio solo 9.89°C lo que significa un 55.05%

menor al intervalo promedio anual de Too de Temixco Morelos.

El analisis se realizara en forma unidimensional, justificando que la transferencia de calor
es normal a la direcciéon del gradiente de temperatura, habiendo determinado en el capitulo
2 las dimensiones del solido opaco, que asegura cubrir de la radiacion solar directa al 100%
la cubierta horizontal de una edificacién previamente asignada, cuando w = 0 durante los
365 dias del afio con un SFV. Concluyendo el registro de curvas isotérmicas a en toda el

area de la cubierta o techumbre, despreciando la ganancia de calor en otras direcciones.
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4.2. Mecanismos de transferencia de calor
4.2.1. Conduccion

La conduccion es uno entre tres mecanismos de transferencia de calor, esta presente en la
transportacion de energia cinética entre particulas a nivel atomico [29] en la cubierta de la
edificacion a estudiar la cual es solida, construida a base de concreto armado de 10cm de
espesor; la direccibn de ocurrencia, es en sentido decreciente de la temperatura a

consecuencia de lo establecido en la Segunda Ley de la Termodindamica [29).

La ecuacion general de conduccion de calor se muestra en la ecuacion (34) considerando

las direcciones x,y y z, cuando el limite Ax, Ay, Az y At — 0, se muestra como:

6<k6T)+6(k6T)+6(k6T)+,_ aT
ax\“ax) Tay\“ay) T9z\"az) TIT PPy (34)

Donde ¢ es la generacién interna de calor (W/m3), p es la densidad, cpes el calor
especifico y k es la conductividad térmica del material; la cual estd mostrada como una
variable; para el presente trabajo se supone a k constante en el intervalo Too de Acapulco,

por lo tanto se obtiene el operador Laplaciano [54].

yep 4 42 10T
k- aot (35)

O bien desarrollando:
0%T 0T 09°T ¢ 10T
t—t+—+-=——
0x? 0y? 0z> k «aodt (36)

La difusividad térmica del material se expresa como: a = k/pc, la ecuacién anterior se
conoce como ecuaciéon de Fourier-Biot la cual puede ser reducida al estado estable por la

ecuacion de Poisson:
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0°T 0°T  9°T q_,
6x2+6y2+622+E_ (37)

La ecuacion (37) sigue siendo multidimensional y ademds con generacion interna de calor
por lo tanto al contemplar solo el gradiente de temperatura en Ax y sin ningin producto
de calor en el interior de material se logra reducir a:

0%T _ 0

Fr i (38)
La ecuacion diferencial (38), no muestra la informacion que prevalece sobre una superficie
(temperatura o flujo especitico), a pesar de ello, es sabido que el perfil del flujo de calor y
la distribucién de T dependen de las propiedades y condiciones sobre las superficies, por tal
motivo la teoria completa del problema a resolver se abrevia determinando la situacién de
sus limites, utilizando la expresiéon matemaética conocida como condiciones de frontera y

resolviendo la su ecuacién diferencial, por lo tanto la solucién general es:
T(x) - Clx + CZ ( 39 )

Al eliminar las derivadas mediante un proceso de integraciéon tipico, la solucién general
incluye constantes arbitrarias Cy, C,, las cuales pueden contener n cantidad de soluciones,
por tanto es necesario agregar valores especificos para que la ecuacion satisfaga dichas
incégnitas para tener una soluciéon particular, en éste caso, sobre las temperaturas que se
registran en Acapulco Guerrero en ciertas condiciones claramente identificadas. La
condicion inicial t = 0 en estado permanente tiene un orden: T(x,y,z,0) = f(x,y,z), notese
que la condicién inicial no tiene derivadas con respecto a t, asi se expresa una condicién de
frontera que se encuentra en la practica con frecuencia, dependiente de la temperatura
especifica inicial, el flujo especifico de calor, conveccién sobre la superficie y de la
radiacién, estos dos tultimos también son mecanismos de transferencia de calor que estan

involucrados en el presente analisis.
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Para las condiciones de frontera, que delimitan una temperatura especifica de forma
unidimensional, se puede expresar como T(0,t) = T; cuando x = 0, asignandole un valor de
L al espesor del material a estudiar, por lo tanto cuando x = L la condicién sera T(L,t) =
T,. Las temperaturas especificas estdn representadas por T; y T,, contemplandose

constantes en estado permanente [55].

En la direccion x la razén de la transferencia de calor a través de un medio, es
directamente proporcional a la diferencia de T entre Tyy T, y es inversamente
proporcional a la distancia que hay entre dos puntos x = 0y x = L, de forma diferencial se

expresa Ccomo:

dT

q= _kAsa

w) (40)

Dicha ecuaciéon (40) unidimensional es conocida como Ley de Fourier de la conduccion de
calor, donde A es el area superficial. La velocidad de la transferencia de calor por unidad
de area puede ser expresada como q” (W/m?). Las condiciones de frontera utilizadas

cuando el flujo de calor es enteramente por conduccién puede expresarse por la ecuacion:

, aT (0,1)

To= T (41)
aT (0,0

—k——=a (42)

Cuando la condicién de frontera es por el mecanismo de transferencia de calor conocido
como conveccion, el calculo se basa en un balance de energia superficial donde la misma
cantidad de energia en conduccién serd la misma que se presente en la superficie expuesta

a la conveccion (en la misma direccion), lo cual en la practica es una condicion de frontera
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muy frecuente, ya que la mayor parte de las superficies en conduccién estan expuestas a la

conveccion, por lo tanto es posible ver la ecuacién como:

aT (0,t)
hy[Tooy —T(0,0)] = —kT (43)
LTy
kT = [T, )~ Tooy] (41)

Donde h;yh, son los coeficientes de transferencia de calor por convecciéon y las
temperaturas ambientes de cada frontera estdn representadas por Too; y Too,. En algunos
casos la trasferencia de calor para un balance de energia conductivo es igual a uno

enteramente radiativo, en donde la ecuaciéon se representa:

£10[Tg — To(0,0)*] = 4‘% (45)
aT (L,
—k% = &,0[T, (L, t)* — T4] (46)

Donde €; y &, son las emisividades de cada material expuesto en las superficies, ¢ = 5.67 X
1078 VV/mQK4 y es conocida como constante de Stefan-Boltsmann, Tg yTs, son las
temperaturas absolutas circundantes en las superficies solidas. Incluso las dos tltimas
ecuaciones pueden ser consideradas en conjunto, por lo tanto se les denomina como una
combinacién entre conveccion y radiacidén que juntas se igualan a la energia de la superficie
conductiva. Las ecuaciones de conveccién y radiaciéon se describen en la continuacién de

este capitulo.
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Figura 24. Comportamiento del perfil de Temperatura en cuerpos no homogéneos, (losa de concreto

armado utilizado en la construcciéon de edificaciones mexicanas).

Algunos cuerpos no son homogéneos (Figura 24.), por lo que al ser de diferentes materiales
tienen diferentes propiedades y deben ser analizados de forma independiente, por ejemplo
el caso de la cubierta de una edificaciéon convencional de CORPORACION GEO, S.A.B.
DE C.V'|30], techos a base de concreto armado M, en una capa de espesor ¥,, adosando en
el interior de la edificacion otra capa de aplanado cemento-arena M5 de espesor £3 ademés
de recubrir la envolvente con impermeabilizante M; de espesor ;. La union entre capas es
lo que se identifica como frontera en la interfaz del cuerpo integrado, la probabilidad de
que las uniones no sean continuas y presenten huecos a nivel milimetro o microscépico es
una definicién que se desprecia en la mayoria de los casos sin perder la precision del
calculo, dicha interfaz al ser una superficie, no puede almacenar energia, por lo tanto la T

de la union debe ser la misma [56].
Ty(x1,8) = Tp(xq,t) (47)

Donde T, es la temperatura de la union del material inicial al flujo de calor y Ty es la

temperatura de la interfaz del material final al proceso de conduccién.

El calculo de transferencia de calor a través de las células fotovoltaicas es complejo, puesto

que es un solido que no permite un balance de energia neto entre la superficie expuesta a la
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radiacién solar y la superficie inferior, debido a la transformacién de energia radiante en
energia eléctrica dependiente de la 1 de la célula, ademés de la ¢ que se presenta por el
movimiento de los electrones par-hueco del proceso fotoeléctrico que pierde energia en
movimiento cinético y Q, la celda fotovoltaica no es un cuerpo homogéneo, ademas que
resta al balance energético la generaciéon eléctrica dependiente de la G expuesta en la

superficie. Matematicamente expresado por:
Es) =Ex; + Eg (48)

Donde E es la energia total que incide en la superficie expuesta a la radiaciéon solar, E,
es la energia total residual de la direccion del flujo conductivo de calor, E; es la energia

eléctrica del sistema.

Tabla 11. Valores numéricos asignados a las variables sustituidas en la evaluacion conductiva [57-

59].

Valores asignados

Material L k (W/mK) | cp (kJ/kg K) | p (kg/m3) | ¢ a
Glass (vidrio) 0.0030 1.8
Arc 1.00x 1077 32.0
PV cell 2.25x 107* 148.0 0.677 2330 0.90 | 0.77
EVA 5.00x 107* 0.35
Read Contact 1.00x 107> 237.0
Tedlar 0.0001 0.2 0.85
Impermeabilizante asfaltico 0.0010 0.9 1.000 2100 0.90 | 0.80
concreto 0.1000 4.9 0.840 1920 0.88 | 0.60
Aplanado cemento-arena 0.0200 2.5 0.840 1860

Los materiales, longitudes y propiedades fisicas utilizadas en la evaluaciéon analitica se
muestran en la Tabla 11. Considerando los principales cuerpos que participan en la

transferencia de calor.
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4.2.2. Conveccion

En la préctica, la convecciéon natural y forzada conviven simultaneamente, para el anélisis
convectivo entre la cara opuesta del panel fotovoltaico la superficie libre del techo de la
edificacion se utilizara el criterio: “E/ analisis de un caso especifico debe determinarse por
el mecanismo predominante. Si la conveccion libre y la conveccion forzada tienen
aproximadamente la misma importancia ambos mecanismos deben tenerse en cuenta” [60].
Se expresa que el viento es considerado como conveccion forzada, aunque cabe la incognita
de que velocidad es limite del fenomeno viento [61], para tal efecto se empleara la Ley de

enfriamiento de Newton:

q = hAs(Ts — Too) W) ( 49 )

Donde h (W/mzK) es el coeficiente de transferencia de color por conveccién, para la

evaluacién se utilizaran los valores expresados en la Tabla 12.

Tabla 12. Valores numeéricos asignados a las variables sustituidas en la evaluacion convectiva. [62,

61].
Valores h (W/m’K)
Coeficiente de
convecciéon libre tipica 25
en gases
Coeficiente en techos 13
Coeficiente en interior 6.6

Los coeficientes convectivos han sido evaluados bajo las mismas condiciones en ambas
evaluaciones, dado que los resultados pudieran verse afectados al modificar en cualquier

caso su valor.
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4.2.3. Radiacion

La radiacion es energia que se propaga en forma de ondas electromagnéticas, una de sus
caracteristicas es que no necesita un medio para transferirse, todos los cuerpos con
temperatura absoluta T, > 0K emiten radiaciéon térmica de forma continua. Las ondas
electromagnéticas estan relacionadas por su frecuencia v y su longitud de onda A, y son

directamente proporcionales 1 = ¢/v, donde ¢ es la velocidad de propagacion en un medio.

Un cuerpo negro es la idealizaciéon de un modelo que logra absorber y emitir la radicacion
en todas las longitudes, en teoria ningin otro cuerpo puede hacerlo. El poder de emisién
espectral de un cuerpo negro, Ej;, se conoce como ley de Planck por su teoria cuantica, se
expresa;

Cy W
[exp(C,/AT,) — 1] ( /mz . pm) (50)

Donde:

C; = 2mhcg = 3.74177 x 108 W.um*/m? y
C, = hcy/kb = 1.43878 x 10* ym.K

Y la variable T, es la temperatura termodindmica de la superficie, kb = 1.38065 X
10723 J/K y se conoce como constante de Boltzmann, al evaluar dicha ecuaciéon con T, del
Sol alcanza su pico en la region del espectro electromagnético que se conoce como rango de
luz visible, desde el inflarojo hasta el ultravioleta, por lo tanto dicha luz se encuentra en

sintonia con el ojo humano.

La integracion de Ep; a lo largo de todo el espectro de A da como resultado el total del

poder de emision de un cuerpo negro, Ej.
(00}

BT = [ B T2 d2 = oT (W/m?) (51)
0
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La anterior ecuacién es conocida como la fley de Stefan-Boltzmann, y se expresa para todo
el espectro, de ser necesaria la integracién en cierto intervalo, solo es necesario definir los

valores iniciales y finales.

A

Epo-a(Ta) = fo By (L T,) d2 (W/m?) (52)

Esta ultima ecuacién no tiene una soluciéon trivial, por lo que a su solucién numérica se le

define como funcion de radiacion de un cuerpo negro, f;(adimensional).

A
fo Ebl (/‘L Ta) da

oT}

(T = (53)

La radiacion que nos compete en la investigaciéon es la térmica sobre la superficie de
cuerpos apacos o semiopacos que no permiten el libre paso de la radiacion térmica; el flujo
radiativo que incide sobre una superficie se le llama irradiancia G (w/m?), a la cantidad de
energfa que es absorbida por el material opaco o semiopaco se le conoce como absortividad
a, una parte de la irradiancia es reflejada en diferentes direcciones opuestas al flujo inicial,
debido a este fenémeno se le identifica como P, para cuerpos semiopacos existe otra
variable relativa identificada como transmisibilidad, T. Dichas variables estan determinadas
por la teoria del cuerpo negro, donde ningtin cuerpo puede emitir méas que él, de ahi que en
a los materiales de practica se les asocie otra variable relativa llamada emisividad,
g, 0 < e < 1. Partiendo de la la ley de la termodinédmica es posible hacer un balance de

energia en relacion al flujo G:

O.’+l/)+‘l.'=1 (55)
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En cuerpos apacos (ej. concreto) T =0, por lo tanto ¢+ =1. En cuerpos que se
encuentran en equilibrio térmico la energia emitida por unidad de area superficial, A; debe

ser igual a la absorbida, por lo tanto:
AseoT} = AsaoTy) (56)

A la ecuacion (56) se le conoce como ley de Kirchhoff por la conclusion &(T,) = a(T,), que
en su forma espectral es dependiente de su longitud de onda: €,(T;) = a;(T,). Para el

balance energético se utilizara la ecuacion de Stefan-Boltzmann.
q= SO'AS(Tgs - T;Z) W) (57)

Donde T, es la temperatura absoluta de la superficie que emite radiaciéon, T,, tomara

valores de la temperatura del cielo en esta investigacion y por lo tanto Ty = Ty -

Tsky = 0.0552T 003> (58)

Utilizando la ecuacion (58) se puede conocer la temperatura del cielo Tg,, utilizada en el

intercambio radiativo de la superficie con la atmosfera [63].

4.3. Analisis de los mecanismos en conjunto

Para conocer la cantidad de energia y las temperaturas que tendran las edificaciones
expuestas a la radiaciéon solar se realizara el siguiente balance, partiendo de las superficies

expuestas a la irradiancia.

aAsG = hA (T, — To) + eads(Ths — Té,) (59)

Donde la solucién de la ecuaciéon cuadratica darad el resultado de la temperatura de la
superficie Ty expuesta a la radiacion solar, cuando la radiacion emitida y la pérdida de

calor por convecciéon son iguales a la energia absorbida en la superficie.
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El investigador de la Universidad de Nevada en Reno Yunus A. Cengel describe las
condicionantes a que se enfrenta la ingenieria para resolver modelos mateméticos, la

disyuntiva esta entre los modelos complejos y los sencillos.

Preparing very accurate but complex models is usually not so difficult. But such
models are not much use to an analyst if they are very difficult and time-consuming
to solve. At the minimum, the model should reflect the essential features of the
physical problem it represents. There are many significant real world problems that
can be analyzed whit a simple model. (La preparacion de modelos muy exactos, pero
complejos, no suele ser tan dificil. Pero no sirven de mucho a un analista si son muy
dificiles y requieren de mucho tiempo para resolverse. En lo minimo, el modelo debe
reflejar las caracteristicas esenciales del problema fisico que representa. Existen
muchos problemas significativos del mundo real que se pueden analizar con un modelo

sencillo) [23].

El modelo en conjunto del analisis termodinamico se resume en la aplicaciéon de las
ecuaciones de transferencia de calor, en cada uno de los mecanismos involucrados en el

sistema descrito con anterioridad y aplicando la 1la ley de la termodinamica.

La energia interna, U, es la suma de las energias microscopicas de un sistema, y se denota
u, a la energia interna en términos de masa m; cuando el andlisis de sistemas incluye el
comportamiento de algin fluido, es frecuente utilizar la combinacién de las propiedades u'y
Pv a la cual se le identifica como entalpia, dicho de otra forma h = u + Pv, donde Pv es el
trabajo de flujo necesario para inicial el movimiento del fluido y mantenerlo. Recordando

que un gas ideal obedece la relacién:

Pv =RT, otambien, P =pRT, (60)

Donde P, representa la presion absoluta, v es el volumen especifico, T, es la temperatura
absoluta, p es la densidad y R es la constante del gas. En bases experimentales es posible

determinar que el aire a Too es viable considerarlo como un gas ideal con un error
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despreciable. Por otro lado el calor especifico cp es relativo a los diagramas PvT, por tanto
el calor especifico que refiere a la energia necesaria para elevar la temperatura por unidad
de masa de una sustancia mientras el volumen se mantiene constante, es el cp a volumen
constante y se denota c,, mientras que a la energia necesaria para elevar la temperatura
por unidad de masa de una sustancia mientras la presiéon se mantiene constante es el cp a
presion constante y se denota c¢,. Para denotar la cantidad de energia entre un modelo y

otro se expresa que ¢, > ¢y, para los gases ideales se expresa:

Dado que un gas ideal solo depende de T, los cambios diferenciales en la energia interna u

y en la entalpia h de un gas ideal se puede expresar en términos de masa y de los c¢p como:
du = CvdT ( 62 )

La u y h de un gas ideal durante cambios finitos de un determinado proceso se expresan de

forma aproximada usando valore de cp promedio.

AU = va_promAT (]) ( 64 )

AH = me_promAT (]) ( 65 )

Solo teniendo en cuenta la cantidad de calor Q (J) trasferido en el proceso de analisis
descrito podra identificarse la cantidad de energia transferida. Al indicar el intervalo de

tiempo se obtiene:

At
Q=fo q dt (66)
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Sabiendo que q (J/s) es razon de transferencia de calor (por unidad de tiempo) cuando
q = cte la ecuacién anterior se reduce a Q = gAt, la razéon de transferencia de calor por

unidad de area perpendicular a la direccién del flujo de calor se expresa como:

n_ 4

La primera ley de la termodindmica es conocida como el principio de conservaciéon de la
energfa y se resume como: un proceso donde interviene energia y no se puede crear mas, ni
destruir la existente, s6lo puede cambiar de forma. Dicho como balance energético es:
Energia total Energia total Cambio enla
que entraenel |—| quesaledel |=|energiatotal

sistema sistema del sistema (68)

La energia se puede transferir desde un sistema o hacia otro por medio de calor, flujo de
masa o trabajo. Dentro un sistema simple que sea compresible existe energia interna,

cinética y potencial, expresado en el siguiente balance de energia:

Ein — Eoue = AE; ( 69 )

Donde Ej;, y Eyyt son la transferencia neta de energia por calor, trabajo y/o masa que
entra o sale del sistema respectivamente, mientras que AE;es el cambio de la energia
interna, cinética o potencial y su unidad en el sistema internacional de medida es el Joule

(J). En forma de razones se expresa como:

de;
ein—eout=E ( 70)
Donde e;, v e,y son la velocidad neta de transferencia de calor, trabajo o masa que entra
o sale del sistema en ]/s respectivamente, des; el cambio de la energfa interna, cinética o
potencial. Si el proceso es estacionario AEg = 0 entonces la ecuacion (69) se simplifica

Ein — Eypyt = 0, por tanto E;, = E,y;- En estados estacionarios compresibles simples, en
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ausencia de efectos significativos, el cambio de la energia total de un sistema durante un

proceso es el cambio de su energia interna AEg = AU;.

Para un universo cerrado de masa fija, la energia E; es la mayor parte de los sistemas en la
practica, es la energfa interna Us. Para el caso estacionario que no comprende cambios en

la velocidad en el proceso el balance de energia es:
Ein - Eout = AUS = vaAT ( 71 )

El cambio de la energia interna estd expresada en términos de la masa fija m, c,, y el
cambio en la temperatura (T; — T,), cuando solo existe transferencia de calor y no trabajo

en el sistema la relacion del balance energético es:

Q = mc,AT @D (72)

Donde Q es la cantidad neta de trasferencia de calor que entra o sale del sistema analizado.
Para la evaluacion analitica es necesario determinar la cantidad de masa que sufrird el

cambio, por tanto:

PV

m=or (73)

Donde P depende de la altitud del sitio de anélisis con @=16.80N tiene una altura SNM=0
por lo tanto P = latm — 101.33kPa, el volumen V es funcion de las medidas de
construccién de una habitacion en Acapulco que establece 2.40m minimo por lado, se
determina una altura interior minima de 2.30m por lo tanto tiene un V:13.25m3, el cp es
considerado a presion cte., puesto que en un fenémeno real, el aire escapa por grietas en las
edificaciones y con mayor medida por los sellos de las puertas y ventanas, por lo tanto se
utiliza un ¢, en funcién de la temperatura promedio Tprom a climatizar ¢, = 1.007 KJ/kg K ;
el intervalo maximo y minimo de AT con el que se avalu6 la Figura 25. Van desde 0 a 15
grados mientras que la temperatura de confort méaxima admisible es T¢_pqx = 29.40 C, por

lo tanto la constante R =0.2870 kJ/kg K que es equivalente a R=0.2870kPa m3/kg K.
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Figura 25. Calor Q necesario para climatizar una edificacion, P1=101.33kPa, P2=86.66kPa,

P3=77.40Kpa.

La Figura 25. muestra que para P1=101.33kPa=Acapulco, es mayor la cantidad de energia
que se requiere para climatizar de forma mecanica un cierto intervalo de temperaturas, en
comparacion con Temixco Morelos con P2=86.66kPa y México Distrito Federal=77.40Kpa,
por lo tanto se resume que entre mas altitud tenga el sitio de anélisis menor es la cantidad
de energia Q necesaria para climatizar un ambiente; P1 > P2 > P3 la energifa necesaria
para climatizar al limite maximo de confort 29.4°C es Qa > Qb > Qc, siendo Qa, Qb,Qc el
calor necesario para cada una de las presion de referencia. Los resultados de la evaluacion

energética hecha en este trabajo se muestran en la Figura 26.
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Figura 26. Cantidad de energia Q necesaria para climatizar la edificacion de estudio utilizando el

SFV como estrategia bioclimética pasiva, Q1=con SFV, mientras que Q2=sin SFV.

Como era de esperarse Q1 < Q2, notese que el signo resultante de la ecuacion (72) indica
solo la direcciéon del flujo calor, dicho signo evidencia el tipo de disefio bioclimatico a
estudiar, uno de enfriamiento seria con signo negativo y por el contrario en calentamiento,
una edificacion eficiente energéticamente hablando es aquella que se disefia de tal forma
que en invierno minimice la perdida de calor y la maximice en verano [23]. A partir de

estos resultados es posible determinar aspectos econémicos en vida util del inmueble [23].
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5. Modelos de evaluaciéon econémica de proyectos

5.1. Evaluacién de los proyectos

Entre los objetivos de la evaluacion de proyectos se encuentran por ejemplo: la
identificacién cuantitativa de las ventajas y desventajas de ejecutar una accién, saber la
relacion numérica del costo-beneficio del proyecto, dar a conocer la tasa de retorno de
inversién del mismo, entre otros; el presente capitulo se ocupa de la evaluaciéon de los
proyectos “SF'V como generador de electricidad y SFV generador de electricidad y
utilizado como estrategia bioclimatica’ ya que previas evaluaciones no incluyen al SFV

como beneficio biocliméatico [58].
5.2. Dimensionamiento de los modelos

Las herramientas matematicas y estadisticas que se presentan a continuacién, consideran
al SF'V como factor de reduccion en la ganancia de calor por radiacion solar a un inmueble,
al proyectar sombra en la techumbre de la edificaciéon a lo largo del afio, lo cual representa
un aditivo econémico al tema de climatizacion mecanica asociada al confort térmico.
Aunado a esto, se idealiza identificar mayores elementos y ventajas para la utilizacion de
las ER, haciendo hincapié en lo dispuesto en la Ley General para el Cambio Climético de
Meéxico, que se ha fijado la meta para el afio 2024 de generar producto de las ER el 35% de

su demanda electica nacional [64].
5.2.1. Costo inicial

Se realiza la evaluacion de seis proyectos; el Proyecto A20 es la condicién inicial y de
referencia, representa a una edificacion que no cuenta con SFV para la produccién de
electricidad y por lo tanto no existe ninguna inversiéon, el consumo de energia eléctrica
continua siendo 100% de la red publica, el modelo se plantea para t =20 aflos que es la

vida 1til de los modulos fotovoltaicos a evaluar; El Proyecto B20 (/a terminacion numérica
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del nombre del proyecto representa el intervalo de t) es un anlisis incluyendo como

beneficio s6lo la generacion eléctrica del SFV descrito en el Capitulo 3, al que se le

atribuye una n=13.5% bajo condiciones tedricas de funcionamiento; la evaluacion hecha al

proyecto C20 describe un modelo que anexa ademés de la generacién eléctrica, la reduccion

en consumo eléctrico anual a causa de la obstruccion de la G sobre la superficie horizontal

de la edificacion, logrando disminuir la temperatura al interior del inmueble, siendo éste el

proyecto con el analisis bioclimatico.

Tabla 13. Costo de inversion inicial y de conservacion del SFV descrito en el Capitulo 3. [B4-B7].

Costo de inversion inicial y de conservacion del SE'V

Descripcion Cantidad P.U. Importe
1.-Modulo Kyocera KD140GX-LPU de 140 W 8 $355.32 $2,842.56
2.-Cable conector Enphase con dos entradas para
microinversor 1 $49.50 $49.50
3.-Conector terminado Enphase ET-TERM10 1 $19.60 $19.60
4.-Microinversor marca Enphase modelo M215 de 215W 2 $210.00 $420.00
5.-Bastidor de Aluminio 6.3mm para modulos de 140 W.
fijacion a piso o losa de concreto 8 $120.00 $960.00
6.-Caja de seccionamiento, 10 metros de cable de uso rudo
para conectar inversor a centro de carga y tierras fisicas 1 $101.12 $101.12
7.-Medidor bidireccional marca Sentinel a dos fases 1 -
8.-Instalacion de sistema F'V de 140W, en techo o losa de
concreto, el cable se fija en pared sin ranuraciones, no se
incluye obra civil y conexiones a centro de carga existentes. 1 $364.30 $364.30

USD $4,757.08

Tipo de
cambio $13.45 MN $63,982.73
16% IVA $10,237.24
Total en MN $74,219.96

No se incluye el tramite ante CFE, flete de envié de paneles solares, ni obra civil alguna.

Mantenimiento preventivo anual

3 $200.00 MN

$600.00MN

Las evaluaciones son calculadas con base en los costos de inversiéon que muestra la Tabla

13. Haciendo ver que se considera el Impuesto al Valor Agregado (IVA) IVA=16% (66,

por ser significativo en el gasto corriente.
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5.2.2. Beneficio de generacion eléctrica

Con base en la Tabla 10. es posible calcular el beneficio econémico que se tendia en la
facturacion anual promedio por consumo eléctrico en una edificaciéon, que utiliza el SFV
descrito en este trabajo; también es posible calcular el rango de consumo energético
bimestral sabiendo que el pico maximo de generacion del SF'V es de 300kWh en t=2 meses,
por lo tanto en una edificacion (vivienda) se asume una facturacion en tarifa mensual
Domestica de Alto Consumo (DAC) 2014, en la Region Sur y Peninsular del pais por su

ubicacion geografica de Acapulco [65, B7].

Tabla 14. Beneficio econémico diario promedio para cada mes Bgpyom, Beneficio econémico

promedio mensual Byprom-

Datos Ene Feb  Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct  Nov Dic
Eoue (kWh) 4.22 4.66 5.36 5.19 4.92 4.48 4.66 4.75 4.31 4.57 4.40 4.13
Cia (8/kWh) 353 355 358 353 356 3.55 3.58 353 356  3.55  3.58 3.53
Baprom ($) 1491 16,52 19.18 1834 1749 1589 16.68 16.79 1532 16.21 15.75 14.60
Brprom ($) 462.06 462.68 594.69 550.24 542.21 476.58 517.02 520.38 459.66 502.36 472.43 452.46

En la Tabla 14. Se observa la ventaja econémica que genera el SF'V en promedio al mes,
Bmprom, dando como resultado un beneficio economico anual, Byprem =56974.82 MN, con
IVA=16% cantidad adjudicada solo a la ventaja de interconectar el SFV a la red. Para
conocer el beneficio térmico de colocar el SFV como estrategia bioclimética pasiva se
utilizaran los datos que se muestran en la Figura 27. previa evaluaciéon en mostrada en el

Capitulo 6.
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5.2.2. Beneficio bioclimatico del panel fotovoltaico

Figura 27. Costos por concepto del uso de A/C en la edificacion de estudio. R1=con SFV, R2=sin
SFV.
La Figura 27. Exhibe los costos por climatizacién mecanica al interior de la edificacion en
promedio al mes, por lo tanto R1<R2, el beneficio bioclimatico del SFV promedio anual
(Bpp) es Bpp=5%5860.19 MN, para el calculo se ha utilizado la ecuaciéon (74) donde P/ es
la cantidad de energia necesaria para climatizar al inmueble con un A/C de 1/2 Ton de

1.2kW dado el volumen a climatizar V=470 BTU [BS|.

Is
B = Pare (5g007m2) i (74)
El Beneficio del panel solar bioclimatico By, estd en funcion de las AT mostradas en los
perfiles de T evaluados en el Capitulo 4. Por otro lado, el proyecto A20, B20 y C20

representan similitud en los proyectos A40, B40 y C40, la modificacion es el intervalo de

tiempo en el analisis. Notese que los proyectos a evaluar dependen de 20 y 40 afios, en
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funcién de la vida 1til de generaciéon eléctrica de un SF'V, para las siguientes evaluaciones
se supone una generaciéon eléctrica constante a lo largo de su vida 1til en un plazo de +20
afios [B1], sin embrago para un uso bioclimatico puede ser ampliado el rango de t ya que
no se necesita la generaciéon eléctrica, logrando extender el intervalo de utilidad a 40 anos

como propuesta.

5.3. Flujos de efectivo

Los flujos de efectivo para los seis proyectos (A20, B20, C20, A40, B40 y C40) se muestran
a continuacion:

Ix=Inversion inicial.

Wo= Costo corriente Ix(1.00 X 1073)

Wx= Costo por sustitucion de inversores con m.o. (@10 afos)
Wom= Costo de operacidén y mantenimiento anual.

Bep= Beneficio eléctrico anual que genera el SEV (Bgprom)
Bpb= Beneficio del SFV bioclimatico (Bpp)

Bx= Beneficio arbitrario

Vr= Valor residual.

FNE= Flujo Neto de Efectivo.

3.75%= Minima tasa atractiva de retorno (MARR*)*siglas en ingles [67].
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Tabla 15. Proyecto A20. Flujo de efectivo para un modelo sin SF'V en t=20 afios.

Ao Ix (3) Wo ($) Wx($) Wom ($) Bep ($) Bpb($) Bx($) Vr FNE ($)

Proyecto A20

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00

La Tabla 15. Es el pardmetro inicial de comparaciéon en la evaluaciéon, en ella es posible ver
que no existe ningtn tipo de inversiéon de capital ni de recuperacién o beneficio econémico,
a diferencia de la Tabla 16. Que es el comparativo de una evaluacién estandar donde solo
se considera la aportacion de capital por concepto de generacion eléctrica, (evitando gastos
por consumo eléctrico a CFE) sin embargo en la Tabla 17. Se agrega el beneficio
bioclimético, muestra el ahorro econémico por obstruir la radiaciéon solar directa a la
techumbre de una edificaciéon minimizando al interior la ganancia de calor; éstas tres tablas

estan graduadas en t =20 afos.
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Tabla 16. Proyecto B20. Flujo de efectivo para un modelo que considera el beneficio de un SE'V

como generador de energia en t=20 afios.

Afio Ix ($) Wo ($) Wx ($) Wom ($) Bep (3) Bpb ($) Bx ($) Vr FNE ($)

Proyecto B20

0 74,219.76 0 0 0 0 0 0 0 -74,219.76
1 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60
2 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60
3 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60
4 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60
5 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60
6 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60
7 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60
8 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60
9 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60
10 0 74.22 6,246.23 600.00 6,974.82 0 0 0 54.37
11 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60
12 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60
13 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60
14 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60
15 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60
16 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60
17 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60
18 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60
19 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60
20 0 74.22 0.00 1,000.00 6,974.82 0 0 0 5,900.60
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Tabla 17. Proyecto C20. Flujo de efectivo para un modelo considerando los beneficios de un SFV

como generador de energia y como estrategia biocliméatica en t=20 afios.

Aifio Ix (3) Wo ($) Wx (8) Wom ($) Bep ($) Bpb (9) Bx ($) Vr FNE ($)
Proyecto
C20
0 74,219.76 0 0 0 0 0 0 0 -74,219.76
1 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
2 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
3 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
4 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
5 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
6 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
7 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
8 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
9 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
10 0 74.22 6,246.23 600.00  6,974.82 5,860.19 0 0 5,914.56
11 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
12 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
13 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
14 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
15 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
16 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
17 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
18 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
19 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
20 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
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La Tabla 18. Muestra la condicién inicial de un proyecto con cero inversiéon y por lo tanto

cero recuperacion, a diferencia de la Tabla 15. El tiempo de evaluaciéon es de 40 afios.

Tabla 18. Proyecto A40. Flujo de efectivo para un modelo sin SFV en t=20 afios.

Afio Ix (%) Wo (3) Wx () Wom ($) Bep($) Bpb($) Bx($) Vr FNE ($)

Proyecto A40

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00

1 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00

2 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00

3 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00

4 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00

5 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00

6 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00

7 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00

8 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00

9 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
10 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
11 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
12 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
13 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
14 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
15 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
16 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
17 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
18 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
19 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
20 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
21 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
22 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
23 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
24 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
25 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
26 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
27 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
28 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
29 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
30 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
31 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
32 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
33 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
34 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
35 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
36 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
37 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
38 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
39 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
40 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
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Tabla 19. Proyecto B40. Flujo de efectivo para un modelo que considera el beneficio de un SFV

como generador de energia en t=40 afios.

Aifio Ix($) Wo($) Wx($) Wom($) Bep($) Bpb($) Bx($) Vr FNE (3)
Proyecto
B40

0 74,219.76 0 0 0 0 0 0 0 -74,219.76

1 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 0 0 0 6,300.60

2 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 0 0 0 6,300.60

3 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 0 0 0 6,300.60
4 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 0 0 0 6,300.60
5 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 0 0 0 6,300.60
6 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 0 0 0 6,300.60

7 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 0 0 0 6,300.60
8 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 0 0 0 6,300.60
9 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 0 0 0 6,300.60
10 0 74.22  6,246.23 600.00  6,974.82 0 0 0 54.37
11 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 0 0 0 6,300.60
12 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 0 0 0 6,300.60
13 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 0 0 0 6,300.60
14 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 0 0 0 6,300.60
15 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 0 0 0 6,300.60
16 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 0 0 0 6,300.60
17 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 0 0 0 6,300.60
18 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 0 0 0 6,300.60
19 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 0 0 0 6,300.60
20 0 74.22 0.00 600.00  6,974.82 0 0 0 6,300.60
21 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22
22 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22
23 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22
24 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22
25 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22
26 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22
27 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22
28 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22
29 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22
30 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22
31 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22
32 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22
33 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22
34 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22
35 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22
36 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22
37 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22
38 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22
39 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22
40 0 74.22 0.00  1,000.00 0 0 0 0 -1,074.22
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Tabla 20. Proyecto C40. Flujo de efectivo para un modelo considerando los beneficios de un SFV

como generador de energia y como estrategia bioclimética en t=40 aios.

Afio Ix (%) Wo (3) Wa/c (8) Wom (9) Bp (%) Bpb ()  BISR (%) Vr FNE ($)

Proyecto C40

0 74,219.76 0 0 0 0 0 0 0 -74,219.76

1 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79

2 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79

3 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79

4 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79

5 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79

6 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79

7 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79

8 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79

9 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
10 0 74.22 6,246.23 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 5,914.56
11 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
12 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
13 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
14 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
15 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
16 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
17 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
18 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
19 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79
20 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 11,760.79
21 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97
22 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97
23 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97
24 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97
25 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97
26 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97
27 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97
28 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97
29 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97
30 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97
31 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97
32 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97
33 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97
34 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97
35 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97
36 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97
37 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97
38 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97
39 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97
40 0 74.22 0.00 1,000.00 0 5,860.19 0 0 4,785.97
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La Tabla 19. Deja al descubierto el analisis de un proyecto convencional de sistemas
fotovoltaicos, donde al paso de su vida 1til los beneficios se reducen a cero al dejar de
haber generacién eléctrica, por lo tanto al ampliar la evaluaciéon a 40 afios resulta
indiferente si el gasto Wo no se realiza, notese que en el afio 10 es necesario cambiar el
inversor. Observando la Tabla 20. Es evidente un cambio, ya que la generacién eléctrica no
depende del beneficio bioclimético ni viceversa; al estar colocado el SF'V en la techumbre
de una edificaciéon provoca sombra, logrando una disminucién en la temperatura del
interior del inmueble. Justificando asi una mayor rentabilidad en el proyecto bioclimatico,

ya que puede extender su vida 1til sin generar electricidad.

Para la evaluacion de los flujos de efectivo de las Tablas 15-20. Se utilizaran las siguientes

técnicas de evaluacion de proyectos [68, 69):

PW=  Present worth analysis of projects with equal lives (Analisis de proyectos de valor
presente con vidas iguales)

CW= Capitalized worth analysis of projects with equal lives (Capitalizacion del valor de
analisis de proyectos con vidas iguales)

AW= Annual worth analysis of projects with equal Ilives (Anélisis del valor anual de
proyectos con vidas iguales)

CWA= Capitalized worth analysis of projects with equal lives (Capitalizacion del valor de
analisis de proyectos con vidas iguales)

D/B= Capitalized worth analysis disadvantages/benefits of projects with equal lives
(Analisis B / C convencional de proyectos con vidas iguales)

CPA= Conventional payback period analysis on projects with equal lives (Analisis
convencional del periodo de recuperacion de la inversion en proyectos con vidas iguales)
RIA= Return on original investment analysis of projects with equal lives (analisis de

retorno sobre la inversion original de proyectos con vidas iguales)
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5.4. Factores de evaluaciéon

Los factores de evaluacion econdémica utilizan ecuaciones y notaciones diferentes, en

seguida se muestran al extremo izquierdo las ecuaciones seguidas de su notacion:

P=F [m] ...... (P/F,i%,n)

(1 +0)" —1] _
P=A W ...... (P/A, l%,n)
[ i(1+ )" ] .
A=P m ...... (A/P,l%,n)

(75)

(76)

(77)

Donde P=worth present, ¥=future worth (valor futuro), A=annualized worth, i=MARR

(10%=0.1) y n toma los valores del tiempo de analisis, las ecuaciones (75), (76) son

utilizadas para el célculo del valor presente, mientras que la ecuacion (77) es empleada

para la recuperacion de capital A continuacién se muestran las ecuaciones para encontrar

el valor de cada una de las técnicas de evaluaciéon de proyectos descritas para este trabajo:

n
PW = Z FNE; (P/F,i%,n)
j=0

AW = PW(A/P,i%,n)

AW = CWA

(WA

_B(B=bvp—dvp
(D/B)_C{C=1x—Vr

(78)

75



n
bvp = Z(Bp + Bpb + Bx);(P/F,i,n)
j=1

n
dvp = Z(WO + Wx +Wom);(P/F,i,n)
j=1

n
CPA = Ix/ FNE;
j=1

B
RIA(%) = %

n
Bap = z FNE;/n
j=1

Este capitulo considera solo ocho técnicas de evaluaciéon de proyectos, puesto que la

intencion es resaltar que el modelo bioclimatico es mas factible y benéfico en comparaciéon

con el modelo sin disefio bioclimatico.
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6. Arqueo y conjuncién de resultados.

Para obtener los resultados finales de un SFV utilizado como estrategia biocliméatica pasiva
en un clima calido hiimedo, ha sido indispensable encontrar la relaciéon entre la techumbre
de la edificacién y la cantidad de paneles necesarios para cubrirla durante todo el afio,
garantizando el sombreado cuando w=0 en funcién de @ debido al movimiento aparente
del Sol; la Figura 28. muestra el resultado esperado cuando la techumbre de la edificaciéon
tiene 2.40m de largo normales al Sur geografico en latitudes que van desde los 15 hasta los

35 grados.

Figura 28. Longitud minima del SF'V normal al Sur para una edificaciéon de 2.40m en latitudes del

intervalo 15-35 grados.
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Una vez obtenida la longitud necesaria del SFV (ancho minimo 2.40m, D;=2.71m, area
minima Aj=6.5m2) se realizdé un estudio comercial para identificar los paneles fotovoltaicos
que se encuentran disponibles en el mercado para cubrir el area minima requerida,
(Capitulo 2) puesto que el dimensionamiento del SFV esté en funcion de Aj y no de una
carga eléctrica en particular; ocho piezas KD140SX-UFBS han sido elegidas para cubrir el
adrea minima con el arreglo matricial 2r x 4c¢ logrando un area efectiva de Af:8.28m2. La
cantidad de energia neta que el SF'V entrega a la red eléctrica se muestra en la Tabla 21.

(Capitulo 3).

Tabla 21. Energia neta entregada E,,+ del SFV a la red eléctrica utilizando 8 paneles KD140SX-

UFBS con n =13.5% y n,=+0.785

Datos Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov

Eoue (kWh) | 4.22 | 4.66 | 5.36 | 5.19 | 4.92 | 448 | 4.66 | 4.75 | 4.31 | 4.57 | 4.40 | 4.13

Teniendo en cuenta la capacidad de ahorro energético y econémico que provocaria el SFV
escogido en este trabajo, es posible realizar una evaluacion de proyecto con estas
caracteristicas, sin embargo el objetivo de esta investigacion es conocer el beneficio
bioclimético de la colocacion y utilizacion del SF'V en una techumbre tipica de México, por
ello ha sido necesario cuantificar el Q que se tendra en el interior de la edificacién con y sin

la estrategia bioclimatica pasiva.

Los resultados se han obtenidos en base a datos meteorologicos de Energy Plus (Tabla 22.)
evaluando un dia tipico promedio mensual para conocer los valores anuales, las ecuaciones
y modelos empleados se encuentran en el Capitulo 4. Los perfiles de temperatura se

muestran en las Figuras 28-31.
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Tabla 22. Base a los datos meteorolégicos de Energy Plus utilizados para la evaluaciéon de los

perfiles de T.

Datos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Too min (°C) 21.80 | 21.90 | 21.90 | 22.90 | 24.80 | 25.00 | 25.10 | 25.30 | 24.90 | 24.70 | 23.80 | 22.70
Too prom (°C) 26.20 | 26.20 | 26.10 | 26.70 | 27.90 | 28.30 | 28.40 | 28.10 | 27.90 | 28.00 | 27.40 | 26.60
Too max (°C) 30.40 | 30.10 | 30.10 | 30.20 | 31.20 | 31.40 | 31.50 | 30.90 | 31.10 | 31.60 | 31.80 | 30.00
Tsky (K) 291.93 | 291.50 | 291.50 | 291.65 | 293.09 | 293.38 | 293.52 | 292.66 | 292.94 | 293.67 | 293.96 | 291.36
® prom (%) 74.80 | 75.30 | 75.00 | 74.70 | 77.80 | 76.70 | 78.00 | 79.60 | 80.70 | 79.00 | 79.20 | 77.80
Recurso Solar (hrs) 4.80 5.30 6.10 5.90 5.60 5.10 5.30 5.40 4.90 5.20 5.00 4.70

Figura 29. Perfil de temperatura promedio para cada uno de los puntos de referencia de la Tabla 23.

durante Enero, Febrero y Marzo.
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Figura 30. Perfil de temperatura promedio para cada uno de los puntos de referencia de la Tabla 23.

durante Abril, Mayo y Junio.

Figura 31. Perfil de temperatura promedio para cada uno de los puntos de referencia de la Tabla 23.

durante Julio, Agosto y Septiembre.
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Figura 32. Perfil de temperatura promedio para cada uno de los puntos de referencia de la Tabla 23.

durante Octubre, Noviembre y Diciembre.

Los puntos de referencia de los perfiles se muestran en la Tabla 23. que representa la
temperatura de las superficies del modelo expuestas a la radiacidén, conducciéon y a la
conveccion, iniciando por el cristal del panel fotovoltaico hasta la temperatura ambiente
interior de la edificacién. Como es posible observar en las Figuras 29-32. los perfiles de
temperatura entre ellas no varfan significativamente, debido a que la Too de Acapulco se
mantiene practicamente constante en un intervalo anual, por lo tanto es viable
conceptualizar la obstrucciéon de la radiacién solar directa sobre las techumbres durante
todo el afo, con el fin de minimizar la ganancia calorifica no deseada al interior de los

inmuebles.
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Tabla 23. Puntos de referencia del proceso de transferencia de calor desde un SF'V hasta el interior

de una edificacién, incluyendo temperaturas de las superficies del modelo (Modelo bioclimatico).

PUNTOS DE ENE | FEB | MARZ | ABRIL | MAYO | JUN | JUL |AGOS| SEP | OCT | NOV | DIC
REFERENCIA
1| TS glass (vidrio) 52.94 | 52.75 | 5275 | 52.73 | 53.68 | 53.96 | 54.07 | 53.44 | 53.65 | 54.15 | 54.35 | 52.54
2| T ARC 51.66 | 51.47 | 51.47 | 51.45 | 52.40 | 52.68 | 52.79 | 52.16 | 52.37 | 52.87 | 53.07 | 51.26
3| T celda solar SI 51.66 | 51.47 | 51.47 | 51.45 | 52.40 | 52.68 | 52.79 | 52.16 | 52.37 | 52.87 | 53.07 | 51.26
4| T EVA 51.66 | 51.47 | 51.47 | 51.45 | 52.40 | 52.68 | 52.79 | 52.16 | 52.37 | 52.87 | 53.07 | 51.26
5| T read contact 50.71 | 50.51 | 50.51 | 50.49 | 51.44 | 51.72 | 51.83 | 51.20 | 51.41 | 51.91 | 52.11 | 50.31
6 | TS int Tedlar 50.71 | 50.51 | 50.51 | 50.49 | 51.44 | 51.72 | 51.83 | 51.20 | 51.41 | 51.91 | 52.11 | 50.31
7 | Text Tedlar under FV | 50.40 | 50.21 | 50.21 | 50.18 | 51.14 | 51.41 | 51.52 | 50.89 | 51.10 | 51.60 | 51.80 | 50.00
8 | TS impermeabilizante | 46.19 | 46.90 | 46.90 | 46.09 | 47.10 | 47.47 | 47.36 | 46.79 | 47.07 | 47.67 | 47.81 | 45.89
9 | TS concreto 45.64 | 46.36 | 46.36 | 45.53 | 46.55 | 46.91 | 46.81 | 46.24 | 46.52 | 47.11 | 47.25 | 45.34
10 | TS aplanado cem-are 35.12 | 35.97 | 3597 | 34.84 | 36.03 | 36.22 | 36.25 | 35.68 | 35.93 | 36.42 | 36.59 | 34.81
11 | TS under aplanado 3117 | 3206 | 3206 | 30.82 | 32.07 | 3220 | 32.28 | 31.71 | 31.94 | 32.40 | 32.59 | 30.85
12 | Too interior 29.31 | 30.21 | 30.21 | 28.96 | 30.21 | 30.34 | 30.42 | 29.85 | 30.09 | 30.54 | 30.73 | 28.99
Para el modelo que no utiliza el SF'V como estrategia bioclimatica pasiva se obtienen los
valores mostrados en la Tabla 24. Donde los puntos de referencia de transferencia de calor
inician desde el ntimero 8, al ser el impermeabilizante el primer material expuesto a la
radiaciéon directa.
Tabla 24. Puntos de referencia del proceso de transferencia de calor del impermeabilizante hasta el
interior de una edificacion, incluyendo temperaturas de las superficies del modelo. (Modelo no
bioclimatico)
PUNTOS DE ENE | FEB | MARZ | ABRIL | MAYO | JUN | JUL |AGOS| SEP | OCT | NOV | DIC
REFERENCIA
8 | TS impermeabilizante | 65.00 | 67.62 | 67.62 | 67.54 | 683 | 68.62 | 68.70 | 68.10 | 68.25 | 68.78 | 68.91 | 67.21
9 | TS concreto 64.11 | 66.73 | 66.73 | 66.65 | 67.41 | 67.73 | 67.80 | 67.20 | 67.36 | 67.89 | 68.02 | 66.32
10 | TS aplanado cem-are 47.09 | 49.71 | 49.71 | 49.63 | 50.39 | 50.71 | 50.80 | 50.20 | 50.34 | 50.87 | 51.00 | 49.30
11| TS under aplanado 40.69 | 43.31 | 43.31 | 43.23 | 43.99 | 44.31 | 44.40 | 43.80 | 43.94 | 44.47 | 4460 | 42.90
12 | Too interior 34.83 | 37.45 | 37.45 | 37.37 | 3813 | 3845 | 38.50 | 37.90 | 38.08 | 38.61 | 38.74 | 37.04
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Los datos obtenidos en las Tablas 23, 24. Se muestran en Figura 33. Donde es posible
apreciar la diferencia en los perfiles de temperatura para los puntos de referencia 8-12, que

van desde el impermeabilizante hasta la Too del interior de la edificacion.

Figura 33. Perfil de temperatura para los puntos de referencia 8-12 con estrategia biocliméatica

pasiva y sin estrategia biocliméatica. Comparativo entre verano e invierno.

La Figura 33. Expone los valores de temperatura en la superficie del impermeabilizante
cuando esta cubierto por el SF'V y cuando no lo esté, dejando expuesta dicha superficie a
la radiacion solar directa, en el primer caso se obtienen temperaturas de +46.5°C mientras
que en el segundo se observan T = +67.0°C lo que representa una disminucion del 69% con

respecto a la temperatura mas alta.

La Too del interior de la edificacién también es afectada cuando se encuentra colocado el

SEF'V sobre la techumbre por obvias razones, cuando se obstruye la radiacion solar directa
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se obtienen temperaturas +29.8°C, mientras que sin el SFV la T = £36.5°C. Los anteriores

valores son promedio de un analisis entre varano e invierno.

Figura 34. Comparativo anual promedio de la Too al interior de la edificacion de estudio, utilizando
al SFV como estrategia bioclimatica pasiva con respecto a la temperatura méxima de confort

Tcmax para el ser humano Tcmax =29.4°C.

En la Figura 34. se observa que al utilizar el SF'V como estrategia bioclimatica pasiva se
logra acotar al perfil de temperatura del interior del inmueble, a los valores maximos de
confort utilizados en este trabajo, obteniendo con ello una disminucién en AT y en el

consumo de energia eléctrica necesario para climatizar con A/C al inmueble.

Al identificar las temperaturas interiores en los modelos, es conveniente cuantificar la
cantidad de electricidad necesaria para lograr estar al limite de la Tcmax utilizando
climatizacién mecanica como lo muestra la Figura 35. con la intenciéon de tener datos de

referencia para la evaluacion de proyectos.
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Figura 35. Cantidad de electricidad diaria promedio necesaria para climatizar el inmueble de

referencia en el limite méximo de confort. E1=con SFV, E2=sin SFV

La Figura 35. muestra la cantidad diaria promedio de energia que se necesita, para
climatizar la edificaciéon de estudio a 29.4°C, cuando no se utiliza al SFV como estrategia
bioclimatica es necesario un 580% mas de electricidad que un modelo con SFV utilizado
como estrategia bioclimética. Para la evacuaciéon de proyectos se han tomado promedios

mensuales.

Como resultados finales se muestran a continuaciéon los comparativos de salida, en la

evaluacion de los proyectos descritos en el Capitulo 5, con ayuda de las Figuras 36-39.
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Figura 36. Resultados para el Anélisis de proyectos de valor presente con vidas iguales (PW) y

Capitalizacion del valor de anélisis de proyectos con vidas iguales (CT).

El PW (color azul) muestra que PC>>PB>PA, por ello son mas factibles los proyectos
con disefio bioclimético, para PW'y CW entre mas grande sea el valor con respecto a cero
el proyecto es mejor; es posible observar un incremento significativo en los anélisis PC20 y
PC40 por lo que en este caso los proyectos que incorporan al SFV como estrategia
bioclimatica resultarian una mejor opciéon de inversion. CW disminuye conforme n
incrementa, debido a que el PWW es multiplicado por el producto de la ecuacion (77)

recuperacion de capital.
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AW-CWA

7
6
5
s
g 3
2
1
0 I -
PA20 | PB20 | PC20 | PA40 | PB40 | PC40
mAW 0 0.63 6.51 0 0.40 6.07
BCWA| 0 0.63 6.51 0 0.40 6.07

Figura 37. Resultados para el Analisis del valor anual de proyectos con vidas iguales (AW), y

Capitalizacion del valor de analisis de proyectos con vidas iguales (CWA).

La técnica del AWy CWA muestran igualdad en sus valores A W=CWA, una vez més los
PC>>PB>PA. Obsérvese que PC20>PC40, debido a que entre méas grande n, AW
disminuye. Por lo tanto con estas técnicas se demuestra que los proyectos biocliméaticos son

mejores.
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Figura 38. Resultados para el Anéalisis D/B convencional de proyectos con vidas iguales y el Anélisis

convencional del periodo de recuperacion de la inversion en proyectos con vidas iguales (CPA).

El Analisis convencional D/B (Beneficios vs desventajas por sus siglas en ingles) muestra

nuevamente que PC>PB>PA. Las consideraciones cuando el cociente de D/B es R son:

D/B >1 ....... aceptable

D/B =1 ........ indiferente

Por lo tanto los proyectos que no consideran la ventaja bioclimatica resultan indiferentes a
la inversién, sin embargo PC20 y PC40 son proyectos aceptables, PC20>PB20 en un
198%, PC40>PB40 en un 241% en tanto que PC40>PC20 en un 121%, por lo tanto es

evidente que serfa escogido el PC40 sobre los demés.
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Por otro lado el periodo de recuperacion de la inversion CPA entre més pequeilo es mejor,
en los PC el tiempo de recuperacion se estima en t =6.10 afios, mientras que el tiempo en
los PB es de t=11.78 aiios. Por lo tanto PC’s<PB’s con lo que los proyectos
biocliméticos tienen preferencia de aceptacion. Notese que en el CPA no se tomo en cuenta

el valor temporal del dinero, (su depreciacion a través del tiempo).

RIA

18%
16%
14%
12%

- 10%
= 8%
6%

4%

-

0%

PA20 PB20 PC20 PA40 PB40 PC40
B RIA 0 8.04% 15.96% 0 3.95% 11.45%

Figura 39. Resultados para el analisis de retorno sobre la inversién original de proyectos con vidas

iguales (RIA).

El retorno anual de la inversion original esta dado por la técnica RIA, en la Figura 39. Es
posible observar que los proyectos PC' serian nuevamente aceptados por tener un

porcentaje de retorno mas atractivo en comparacién con los proyectos PB.
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Conclusion

Este trabajo ha dejado en evidencia que una estrategia bioclimatica pasiva puede ser
llevada a una edificacion sin modificar o cambiar su arquitectura y/o estructura, ademas se
concluye que las ER no solo producen energia eléctrica, sino que pueden tener diferentes

utilidades elevando su plusvalia.

Cuando se dimensiona un SFV en funciéon de una techumbre a cubrir, es posible obtener
una disminucién en la ganancia calorifica al interior de una edificacién de cualquier giro
que sea dicho inmueble, esta investigacién no especifica el uso celoso en viviendas. Al
disminuir la temperatura en el interior del inmueble se obtienen condiciones cercanas al
confort higrotérmico en sitios que asi lo requieran, en este caso en zonas con clima calido

htimedo.

Adosando un SFV a la cubierta de una edificaciéon se logra erradicar o aminorar el
consumo eléctrico por climatizar de forma mecéanica a un inmueble, en este caso se habla
de disminucién de T, por ser una recomendaciéon bioclimatica de la CONAVI. Para otros
sitios la estrategia tendra que ser apegada a su clima; al no utilizar o disminuir el consumo
eléctrico por uso de A/C o ventilacion forzada, se logra un ahorro de energia, que propicia

una disminucioén en la generaciéon de GEI y ahorro econémico.

Se ha encontrado que las evaluaciones de proyectos fotovoltaicos no consideran un valor
agregado, el simple hecho que la edificaciéon sea méas confortable cuando se obstruye la
radiacion directa, (clima calido hiimedo), este trabajo ha demostrado que el retorno de la
inversion en funcién del dimensionamiento idéneo es: t =6.10 afios cuando se analiza de
forma bioclimatica, a diferencia de un modelo convencional que solo evaltia la generacién

eléctrica del SFV, teniendo un retorno en t =11.78 afios.

Por otro lado se ha demostrado que la estrategia bioclimética amplia la vida ttil de los
paneles solares, al encontrar y cuantificar dicho beneficio, para disminuir la ganancia

termina a la techumbre no es necesario que el SF'V contintie con la generacion eléctrica.
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Trabajo futuro

Existen varios aspectos a considerar en un trabajo futuro, desde la validacién particular de
las bases de datos climatolégicos, hasta la posible obtenciéon y comparacién de datos

experimentales. Incluyendo la refinacion de las variables implicadas en este trabajo.
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B. Anexos

B1: ficha tecnica de panel solar Si-policristalino Kyocera KD 140F, SX Series.
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B2: manual de instalacién de panel fotovoltaico Si-policristalino Kyocera KD 140F, SX

Series

Table 1. Recommended Tilt Angles for Stand Alone
Fixed Systems - Based on Winter Parformance

EITE LATITUDE 5

N EECREES FIXED TILT ANGLE
o TO15 15

15 TO25 SAME AS LATITUDE
25 Toa LATITUDE= 5
W TO® LATITULE + 10°
35 TO 40 LATITUDE # 15
0 ¢ LATITUDE +20'

For grid tie Installations where the solar modules are alldoted lo 4
permanert structure. PY modules should be tited &t 2n angle equsl to
Ihe site's latitude Thees will typically resull in the lighest ainual enagy
output

7. INSTALLING THE KanSX-UFBS SERIES MODUI..ES
T eunienom e = 550mi jLifrkdabasll P P |
anid fhe mwnhng Eurface amund the per.rrlELsr of PV moaule Tne
b R a8 A5339mm) diameter mounting holes
tRe'I'er to Medule Meunting Specifications) These are used for fixing
Py mudul&e to the supporting structure: PY module frames I'I"Il-El' be
SRR A Hhain
a minimum of faur H} places symmellual on PV module. The stainiess:
sheel sorew used for fixing the module frame should secure with an
adequate torgue (usually, 19 N-m (14 #-4b) ) An exampie of a ground
meurzed structure js shown in Figues 2 The four holes cloze ta the
cormers of the madule are most often used for installation Refer to the
Mounting Specfications for the pesition of these holes Clesrance
between PV modulz frame and tne mounting surface may be required
ler prevent the junetion box from touching the suface and to crrculate
cocling ar around the back of PV medule Spacing betweesn PV
maduies must be 3 minimum of 18 (32 mm) o allew for themal
expangion i the modules are 1o be installed on the oot or wall of 2
bunlcling, the stand-off method or the @k method is recommerndeacd

STAND-OFF METHOD! PV modules are supported paraliel 1o e
surface of the bulding wall or roof, Clearance between PV module
frames and surfass of the wall o mal s required to pravent PY module
and / or wifing Irom :Iarnaga

T St Tt bl sred Bk il T w7 Wby
meurting means are emoloyesd, this may affect the Listing For [ire
Class Ratings

RACK METHOD: The supparting frame |5 used 1o mounl PV modules
al sorred L angles PV modules specified in this instalation manual
are not cesigned for Bulding Integrated Pholovallac (BB V)
application as part of a roof of wall, The mounting design may kave an
Impact an the fire resistance

OTHER' Other methodfs) certified by a registersd professional
engineer and in comgliance with local codes

—MOUNTING HOLE
-~ = —ARRAY FRAME

SUPPORT ‘ |
LEGS ! = MODULE

FOOT ANGLE

Figure 2. Basic Rack or 5tand-off Mounting Structure

8. MODULE WIRING

As shown in Figre 3 Standard VYnnhg Examples, Kyocera PV modules
tilize the Type "IM" junction box (32e J-bax datails) This junction box,
located on the back side of the module (= weatherproof and is
designed to be sed with standard wiring or conduit connectinns
& cable clamp with @ minimum rating of IFE5 must be used to maintain
the weatherproof Imtegrity of the junction box Bypass diodes are
preinstalled at factory

P

L 4
; AZVOLT (?FBRALLEL)

ABVOLT 4 SERIES)

T Tl Tl el 7

EXAMPLE OF 'IN' TYPE LEUQX WIRING

Figore 3. Standard Wiring Examples

Towire Kyooera PV modules.

om

Determing Ihe nominal system aray voliage of your syslem
Each panel ts equivalent to 2 12 YDC nominal block. Standand
array voltages 12, 24 and 48 volt are shown as examples In
Figure 3

Cpen the "IM" box covar by leosening the screws in the cover
The wire used to interconnect FYV rnodules may be single or wo
CONdUCIons, From TAAVG (2,08 mm ") up to 10AWG (5 26 mm’)
ASHULOEHREEETFAMIITAR®
insulated for S0 m:n-num |ackat cable This cable s suitable Tor
applications whene winng is exposed toihe direct raye of the sun
The maimum 2nd minimum outes diameders of the cabile that may
be ussd with the cable connector are 8 mmi and & mm raspactively
(Figuie £)

Using a flat blade screw driver, remove anly the appropriate
“KNOCK-CUTS" from the sides of the “IM" box

Route wires through the knock-outs and clamps refer to
installation example |see Figue 5)

Gently hand tighten the terminal serews with oross siat (Phillips
-head) screwdrver. Da not over ughten. as the termimal can be
damaged

{Recommendation Torgque © 1.5N-m (13 3 in-lb}

The oulpid winng Trom the final module s generally run lo a
separate amay [unction box. |n commercial system, this wiring
from the array box 1o the nest component (18 fuse box. or charge
regulstar et ) s generally run n condut. The maximum leotriesl
ranng of an acceptable senes fuse |5 15 amperes

After checking that PV module wiring 15 correst, close all the
junction boxes Use a Phillips head screw driver to secure all
sorews of] the junction box aover |0 ensure a waterprool seal
Refer o the cable clamp speciications far The KDuxx SX-UFES
Series madules

Refer to below for a cable clamp of our designaticn
(Manutacturer { Part Numbsr)

Cable Gland | LAPP /82212 (NPT-1/2")

Mt | LARP | 914371 (NPT-1/2")

TERMINAL SCREW
EPEING WASHER

BOIARF WASHER —

—Hhut

"y L CABLE CLAMF

Figure 5. Installation Example of Cable Clamp
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NOTE MAXIMUM SYSTEM VOLTAGE IS 600VDC,

KD series medules and most PV system somponenis have a maximum
system volfage rating of 00 volts DG Some gnd-iie systems operate
Al ar near this valtage rating | ke other polycrystalline solar modules,
the open circut voltege of the KDwxxSX-LIFBS senes module
Increases as the ambient temperature decreases. Masimum System
valtage 15 compited as the sum of the open-circult voltage of the
serles-connected PV modules for the lowest expecied ambient
lemperature Refer (o ihe National Blestrnical Code Aticle 850-7(a) lur
determining the maximum number of the KDwxxSXAFBS series
modules that can be placed in series  lempsrature coefficlents,
spagific to the module of use, can be Ussd to provide the most accurate
prediction of module voltage under lemperature extremes.

WOTE: Limit the maximum number of series connections of the
Kl e SK-LIFES senes modules so that ihe system voltage [s less than
00V

MOTE  Under normal condifions, PV modules may produce mare
cument andfor voltage than reported (n the standard test conditions.
Thersfore, when voltage evaluations for components, capaclly of
conductars, size of fuses, and size of control systems connectad (o the
module cutput dre cetermined, multiply the values of short- ciroui
cument [lsz) and open-circuit voltage (Voc) that are marked in the
ROwxxSX-UFBS series modules by the factor of 125, Refer 1o Secticn
520-28 of the National Clectncal Code foran additional multiplying factor
of 1.25 which may aiso te applicable:

3. GROUNDING

Before nstallation. contatt (he local code autharilizs o delermins Ihe
necessary grounding requirements, Attach all PV madule frames to an
zarth ground 0 accordance with the Natioral Electne Code (NEC|
Anticie 250 Proper grounding is achieved by oonnecting PV module
frames and all metaliiz structural members contiguously to one another
using a suitable grounding conductor. The grounding conductor shall
be of copper, copper alloy or anather matarial suitable for use as an
slectrical conductor per NEC. The grounding conductor must then
make a connedtion to earth Using a sutable earth grounding electrode.
Ensurz positive electrical contact thraugh the anodizing on PV madule
frame extrusion by utilizing one of the following methods. Attach the
grounding conductor

19 omems thet e =i jrrartedgren ol i sismg
S/ d=mal ﬁ%»emggi& btagtanhtai 6
the screws with adeguate torque Ew_._m__ﬂ 132 in-Ib). Avoid direct
contact of copper ground conductor to aluminum frame.

(2)to a ground lug (manufacture  ILSCO, model GBL-4DBT). Tighten
the screws with adequare tofue [usually 62 in-lb) Uses #10-32
stainless steal hardware to attach the lug to the moduls frame forque to
A0 ik A stainless steel star washer, positionad betweer the |ug and
the anodized surface of the frame, must be employved to break through
the anodized layer of the frame extrusion and electrically connect the
ground lug 1o the condusting aluminum frame material

Az 3 peneral rule, avoid dirse! contact of copper o copper alloyeg
ground conductors with the aluminum module frame:

All ground bond secunng hardware in contact with either the aluminum
module frame and/ or copper of copper alloy ground conductars must
e slainless steel

Nut
Spring washer
Flat washer

Nut

Ground lu
Cup washer Star .zwm:w_.
Star washer Alurninum
Aluminum frame frame

Flat washer
Flat washer

Bolt

Bolt

Spring washer

Figure 6. Inst

10. BLOCKING DIODES

In systsms utilizing a battery blocking dindes are typically placed
between the battery 2nd PV module cutput to pravent battery from
discharging at nignt. The KDg4xSX-UFBS series modules are macke of

polyerystaling cells with high  electricaal teeic | dloly resstismamned oo

nighttime battery discharging. As a result, the KDwxxSX-UFES ssries
modules do not contain 3 blozwing diode when shipped from the factory
Most PV chamge regulators and inverter incorparste a nighttime
disconnect feature, however

11. BYPASS DIODES
Bartial shading of an indiwdual medule in & source crcuit stnng (e lwo
o more modiies connestad In senes) can cause a reverss votags
across the shaded cells within the medule Module output current is
then forced through the shaded area by the remaining lluminated cells
and other PV modules in seres with the partially shaded module(s).
Tne current forced through the shaded calis within the PV modulz (or
modules) causes addifional module heating and severe loss of power
The purpose of bypass diodes |5 10 provide 3 low resistance current
path around lhe shadea cells. thereby minimizing PV module heating
and array current lnsses
The Ko SX-LIFES saddes modules emplay bypass dindes that have:
Rated Averane Forward Current [J-.,] Above maximum system
current at highest BV module operaling temperatiie
Hated Repelitive Peak Fevarse Volage (Vi | Above maximum
system voltage at lowest PV module operating tem perature.

12. MAINTENANCE

The KDwxxSX-UFBS series modules are designed for fong life and
require vary |ittle maintenance Under most weather conditions, normal
rainfall is suffidem to keep the module glass surface clean I dirt
buld-up becomes excessive, clean the glass surface only with 2 soft
cleth uging mild detergent and water,  USE CAUTION WHEN
CLEAMING THE BACK SURFACE OF THE PV MODULE TO AVOID
PENETRATING THE BACK SHEET PV modules that are mounted
flat (O 4t angle) should be cleaned more often, as they will not “saif
clear" as effectively 35 modules mounted at 2 15 Gt or greater, Once
a year, check the tighiness of terminal screws and the general
condition of thewirng Also, check fo be sure that mouniing hardwars
is fight, Loose connesctions may result in & damaged PY module or
array,

13. SPECIFICATIONS

Unaer certain condifions, 2 photovolaic module may prodice more
vortage and current than reported at Standard Test Conditions (STC),
Refer ta Sadtion 890 of the Nafional Elecincal Code for guldance in
sanas stng sizng and choosing overcirent rotecthon

RA Solar Gi Sales

o KYOCERA Colporation
Corporate Solar Energy Sroup
& Takeda Tobadonc-cho Fushimi-hu. Kyoto B12-8501, Japan
Phone: 1-75-804-34 76
Fax, §1-75-B04-3475
hiflpfivivrw Kyocere com!

m KYOCERA Sofar, Inc.
7B1Z East Acoma [Five. Ecofisdale AZ 85260, U5 A
Fhone 1=-460-343-8000 o 1-800-223-5530
Fan' 1-480-453-6231

m KYOCERA Solar Pry Lid

Level & 610 Talavera Roed. Moth Ryde HGW 2713, Australls
Phone: 61-2-8870-3946
h-_. m._ memmxmm.___m

® WYOQCCRA Sotar do Drasl Lida,
4 a TR ol 0906 40803

Rio de tanewn, 27780-851. Brazd
Phone: 55-21-3724-3500
Fx: 35-21-3724-2911
it v byseerasalor com el
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Table,2 The KDxxxSX-UFBS Series Module Specification

Electrical Characteristics = @ STC NOTES
4 A0SK-UFES i
Model Type KOT3SSEUPES | KOMAOSKUPBS | 1) The- eledtical charactaitica are: wihi /5% (UL
Rated Pover, Waits (Pmex) (W) 135 140 verified 10% tolerance, according to UL 1703) of the
Ogen Circutt Voltage (Vac) (V) 221 221 installed values of Pmax and within +/-10% of the installed
Short Circuit Current (1ss) (A) 837 a.co values of Isc and Voc under standard test conditions
Veltage at Loaa (Vpm) (V) 177 177 (inadiance of 1000W/m’, AM 1.5 spectrum, and a cell
Current at Load (Ipm) (A) 783 781 t ature of 25 deg C).
Maxjmum System Votiage 60o (2) See module specification sheet for most recent
Recommended maximurm number of PY 7 elecirical characteristics.
modules connected in s=fles 3 5 aelils e ti ding hol
Factory installed Bypass Diod= (O} a (3) See module drawing for mounting grounding hales
Senies Fuse Rabing (A) 15 locations.
Thermal Characteristics :
Temp Coefficient of Voo (V / €) DEoxI0’ -080x10’
Temp. Coefficient of Isc (A /'C) 5020107 5.21x10"
Temp Coefficient of Vpm (V / *C) -3 20907 -89.22x10°
Physical Characteristics :
Length Inches (mm) 58, 1 (1500)
Wicth Inches (mm) 263 |668)
Diepth (frame), inches (mm) 1 81 (48)
Vieight Pounds (kg) 284(12.9)
Mounting Hole Diameter, Inches (mm) 035 () Qty-4pes,
Grourging Hole Clameter, Inches (mm) 0,35 {G) Qtydpcs:
Application Class Class A
MODULE DIMEMSIONS
WMODULE TYPE DIM.A DIMB |DIM.C |DIN.D|DIME DIM.F [DIM.G |DIM.H | DIM.| | ss001we
KD1355X-UFBS " P IR o = = o N
KDIADSY-LFRS 5817 263" | 283" [pDA4s" | 535" 276" (1107|3747 |03 1M
KD1358X-UFBS
KD40SX-UFBE
= 4.--
oie DIODE FOSTS [1}
! | | | DHODEEPLI o oTUss i
EROUND HOLE | T | el
MAﬁl\FD . Y e ._.:‘I s
| I£| 078"
| 1 1| 1SdF o ® SECTION J-J
| i TYPE 1M J-BOX
I
|TYR) [ ;
| TERMINAL DESIGHATIONS
| VNEGATIVE POST
2POSTIVE POST
| —
— % I—'.”.__
L Z DIODE DETAIL b1
. = SECTION KK
4
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B3: Manuel serie KD F Kyocera con especificaciones STC.

) KYOCERG

KYOCERA KD MODULES

Kyacera multicrystal photovoltaic KD Modules utilize a larger,
mare powerful, high efficiency 156mim: » 156mm solar cell
and produce higher autput, per module;

* Quality locking plug-in connectors to provide safe
and quick connections

« LV stabllized, heavy duty, and aesthetically pleasing
black anodized aluminum frame

* Easily accessible grounding points an 2l four corners
far fast installation

* Proven junction box technology with 12 AWG
PV wire towork wilth transtormerless inverters

KD F Series Family

RELIABLE

+ Proven superior field perfarmance 2

= First module to pass rigoreus long-tarm
testing performed by TUV Rhenland Tﬁv

.

Pass Salt Mist Corrosion Test Seventy 6, most
severe test canditions, perfarmed by TUV Rheinland

KYOCERA EMPOWERS YOUR FUTURE

Kyocera began research and development of solar energy back in
1975, Since then, we have been leading the solar industry with
the development of the most efficient and cost effective systems
avallable: With over 39 years of experience in solar, Kyocera s a
natural industry leader. Our modules are ideal for a wide range

of applicatians from utility-scale ta on-gnd commercial and
residential, providing superior field parformance among the
competition, Kyocera stands behind its products and has & proven
reputation within the salar industry for guality and reliability.

SOLAR by KYOCERA
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KD MODULES

SPECIFICATIONS

KD3z25

B0

80

80

155 [ 0% =5% | 0% 5% [-U% +5% [ 0% S [ -0% +7% [ -0%
800V 00V 200V GO0V B00V a0y
403V a0.1v 298V 298V 28,8V TV
8.07A 79940 82354 8237 B.Z8A 917
49.7v 49 5y eV 36.9v 3 22V
B H3A 8.604 9094 BB1A B.98A BBEA

154 154 154 15A 154 154
Length 654" 654" &54" 654" 581" 281"
-Wn:1 ] 52.0% 52.0" 33a* 39.0" 390" 263"
Depth i 1.81" 1.81" 1.81" L& |.81"
Weight B60.6 Ibs BULE s 441 |bs 44,1 Ibs A1.0 b3 28.4 Ibs
Method L.ogking Plug-in Connectors

NEC 2008 COMPLANT A @ " » A
UL 1703 LISTED s :

CERFIFED ECET21S ED2 'I‘L“_?"Iﬂ BY IET
|EC 1701 £, 2 Sevenity & {Salt Mist Corrosion Test)

032114

KYOCERA Solar, Inc.  800-223-9560 80 fax  www.kyocerasalarcom SOLAR vy KYOCERA
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B4: ficha técnica de microinversor marca Enphase energy M215 (Technical data).

Datasheet

M215™ Microinverter

=;= | e | enphase

The Enphase Energy Microinverter
System improves energy

harvest, increases reliability and
dramatically simplifies design,
installation and management of
solar power systems.

The Enphase System includes
the microinverter, the Envoy
Communications Gateway™ and
Enlighten®, Enphase’s monitoring
and analysis software,

(@] epph_a_se

Commetrcial Instaliers

- Maximum energy production
- Resllient to dust, debris and shading
Performance monitoring per module

- System avallability greater
than 99.8%
- No single point of systern failure

- Quick and simple design, inslallation
and management
|- 24/7 monitoring and analysis

- Low valtage DC

- Reducead fire risk

@

c us
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M215™ — MICROINVERTER TECHNICAL DATA

Input Data (DC]

snded inpul power (STCY 180 - 26
aximum nput DG v =} 26V

Peak power tracking voltage 22 - 38V
Dperating ranga 168V - 36V
Min/Max, starl veltage 22Vv/48V
Max, DC shart creut cumrant 154

Mex, input curent 10.5A

Output Data (AC)

Masimurm output power
Nominal autput curren
MNaminal voliage/range

tl vallage/

iiral frequenda

240W/217- 264V
240V/206-2a89V

Extancd
Mo
Extende fragusn

oy Fange

Fower factor

Maximiurm units per 20A oranch crcull
Maximum outpur fault cumrend 1.05 4

Efficiency

» weighled siticisnay

k invartar efficieniy

¢ MIPPT emiiency (weighte
Dynamic MPPT efficlancy (fast in 3
Night time power consumplion aamiy

17 (single )
#5.2 Apeak, 1.74ms duratior

g, over 3 oyeh

. reference ENGDSE0)
adiation change

1/ 3cmx 164 em x 2.5 em (6.8 x 6.45" x 1.0")*

Wiaighl 1.6 ka

(3.5 los)

Gooling al convection - Mo fans
Enclosure environmental rating Outdoor - NEMA &

x * without meunting bracket
Features
Compatiai Pairs with mest 60-cell PY modulas
Carmimune Power line
Warranty 25-year Imited wananty
Nenionng Free litetima monitoring via Exliahten sonwans
Compllance UL174Y/IEEE1 547, FCC Part 18 Class B

CAN/CSA-C22,2 NO. 0-M51, 0.4-04, and 107,1-01

o | enphase

L |
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B5: Cotizacion empresa Solartronic, S.A de C.V.

Solartronic, S.A. de C.V.

Av. Aorelos Sur Mo 90, 62070 Clipittan. Coeswsaca, Mor,, Méxicn

Tel Faxc= 52070308 9714 v wmailzmesden asolar ironic.com

Cuerhavaca, Morelos, Abril 03 de 2014

ENRIQUE BONFIL

ACAPULCO,

GUERRERO

Cotizacion: 2189

En atencion a su amable solicitud, tenemos al agrado de presentar la siguiente oferta comercial,

SOL-RED-0.480k Sistema solar para interconexion a red ptiblica a base de un arreglo solar
multicristalino marca Yingli de 480 Wp. Generacion diaria de aproximada de 2 kWh. Salida a
220/240 VCA mediante inversores CD/CA de 215 W instalados en los mismas paneles.

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO U, PRECIO
YLZ40P-2%90b-H4 Modulo Fotovoitaico Policristalino de 240 W,
2 |Vmp=29.5V. Imp=8 14A, Voc=37 5V, Isc=8 654 usSD3sl - Usne08oo
Micreinversor marca Enphase modelo M215 de 215W, para
2 dos fases 240V UsD 210.00 USD 420.00
1 Cable conector Enphase con dos entradas para microinveror WSR 45,50 USP40%
1 Caonector terminado Enphase ET-TERM10 USD 19.60 USD 19.60
SB-X2 Bastidor de aluminio 6,3mm para 2 modulos de 24W
1 Fljacian a piso o losa de conareta USD 154.50 USD 154.80
Caja de seccionamiento, 10 metros de cable uso rudo para
1 conectar inversor a centra de carga y tierras fisicas usD $50.00 MER150.00
Sub total: UsD 1,399.90
IVA: UsSD 223.98
Total:| USD 1.623.88|
Opcionalmente
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO U. PRECIO
1 Medidor bidireccional marca Sentinel a das fases USD 645.00 USD 645.00
Instalacion de sistema FV de 480W, en techo 0 |osa de
concreto, el cable se fijg en pared sin ranuraciones, no se UsD 250.00 USD 250.00
1 incluye abra civil y canexion a centro de carga existents
Sub total: USD 895.00
IVA: UsSD 143.20
Total: USD 1,038.20

Nota; No se incluye el tramite ante CFE, flete de envio de paneles solares, ni obra civil alguna, el cableado es visible
por pared, 5i se desea que la Instalacion sea en tuberia conduit se cotizaria por separado, después de una visita al

lugar

Sin mas por el momento y en espera de sus comentarios, quedo de usted como su atento y seguro

servidor.

ATENTAMENTE
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m5 CLARTRONIC Solartronic, S.A. de C. V.

Av Morelos St No 90, 62070 Chiphikin, Cuermayaca, hop ., Mésdoo

Tel/Fax: Q’(""-’}JIH AT el imexico i selartronic.com

CONDICIONES COMERCIALES

1 Estos precios NO incluyen accesonos para instalacidnninstialamionopgaacinn yastaemmssttouudiascaes|
equipo

2  Vieenaadddofdarat0 Hias

3. Suministro: Bialapapariibeibacamcdeds Sopoddess antdgmaicn bk sEmmay \(reesd disspponnsstiaaicion |
pruebas del sistema.

4. EEpmeccesarddbdsssonsceace s equuaEasameessypaaddarcahlippaldeambiialda satatzean
billete verde segln el promedio de |as cotizaclones que reporten las casas de cambio principales, vigentes
=klidialdedddethaldepages

5 Condiciones de pago: 100% a la orden de compra meddietgsldppsidodrbnsEmroaxEertmmmaamuooedaa
nacional en alguna de las siguientas cuentas

Scotia Bank Inverlat DOLARES

Mo, 03902156598 Scotia Bank Inverlat
CLABE 044540039021565985 Mo 03800002583
Sucursal 008 SWIFTEMBCOMAMM

6 Lugar de Entrega LAB Cuernavaca, Morelos
a, El envio de la mercancia sera por cuenta y rlesgo del cliente, Solartronic se libera de toda,
responsabilidad abimomeatialdsptrEageHamemaaciE s Himespdist aneddintddaoin zlekt aobanas
bhERIdemaambtas amldsstiny ppooddbtegnineldd e arassaldssntitidd cooreAppocoastda
del cliente
coEEsespposabiilidddidbd s e sesanlHanemsacid s binoomeat aldeeetbipida
ddSBeldrtminnossdhese ssppoasbiEppomesaanE peaitids aldédddppoldempmEesdrbasppdiitta
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B6: Cotizacion empresa Solar HS, S.A. de C.V.
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B7: Cotizacion Alfa Solar sistemas Energia renovable de México.

A ALFA SOLAR

Zestamars Erarn Reacuatis e Mz

Contacto Enrigqua Bonfil Perez COTIZACION  sisa0isTAE
Empresa Particular Fecha Viabr-14
Telelonos
[ Guadalajara Jal
e-mail =nl Br.Ananm.n
Equipo precio fista precio | Subtoralen |
4 K1 1R MAG25D para inmrcanurnon 3 ree; mehiye 1 Fanel solar folsveltaica Kyocera du #50w de §705.00 TS0 363450 §72.538.00
polenca naminal pad genersr an promedio oe 1 2kak! ofa 1< Micomversa MACZS0 T2 fvac
con conector MCA. Equipa con centfiaciones [ECLIL, NGM C3A,
2 Coneciur cable de salda LN, T 127vac, $16.00 0,00 $IE00 3200
5000 0.00 9 50.00
5000 0.00 0.0 50.00
3000 0.00 5000 50.00
§0.00 0.00 s 0o
30,00 0.00 $0.00 £0.00
3000 000 50.00 $0.00
‘Ttz e UBD $2.570.00
§ “ Unidad de monitoreo E-Gate opcional § 656,00 usd +fvA ] A 16% H\Hm
Total & USD §2981.20
lipn de cambio 13 45
TOTAL en [ ST
Estimaci de uquipo adicional, Esfo dependera del lugar y farma de Ia instalacion, pravia ravision
Equipo F | precio Sub total en
] Soposes para montaje pam panales solares sobm lecha plang $1a00.00 | 000 51,600,600 §1,600.00
[] Lt da matedal slecinisa (eable AWG 12 vs0 ruae 3 hilas. consctores. cenro oe carga. conastion BT 000 §0.00 1000
@ bema fica, sic] NO COTIZADOS
T T [Menodecira paminsidacon nuigo. NO GOTIZADDS T a0 | omd | e | $000
Subtoial mmw
WA
Total M.
TERMINDS ¥ CONDICIONES:
Precios sujetos 2 camblo sin pravio avisa.
ESTE PRECIO ES LAE. GUADALAJARA JAL

Los precio cotizacos son en USD y 58 cotizara al Upo de camibio vin!ll.liprmnhni i Incluys LY A y 28 pagadero en pesos M N
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Grafica de kw generados por paneles solares

E
ELL]
i
150
100
Wi
9 ) Felimrn | Massn i | hgoite Beghieebes | Octutis Woseriore | Deiembee
Wi bl e consame CFL 367 41 267 3 £ 3 7 5 w | am )
|B¥w genarmacs con SOLAS 143 154 195 m 39 i 184 164 ise s 14 L]
Pormncls an panele 1k
Ublracion del proyecto Gundelajara
Conduma promedia par dia B67 hw
* Inzalncaen Giokal modia lecinacion @ latitud en Mexies en kwh/m? dls Conuama sctusl en kw pagedos o CFE Ahaeras con panale salares
Erargia sk g e s panel i (2] aclualitason po: aiks +13%

Mesas  bwhfmd s lew/din bwi/mensiil _de shorm mensial  precin s kw  soge s CFE anal Arumuladn et lve:
Enera a5 46 143 siw %7 % a8 10623 [1af0 3 BAISEL & BA2R5 £ M195104
Febrere as 55 154 ean 41 H A 5 26823 [ wha s BaRer § 1785207 & 4135314
Marsa &3 (%} 195 mwe 281 1 Alk 5 110629 |Iaks & 05858 % ANOE 5 ALasd
Al Ta T B L 5§ 5 a4 5 1,00T80 (4 wiin £ nasiaz s anjeee § 41 EEM
Mayo 7 n s "y 67 & LR | 110525 |Saflo § \MIM S bahiheE ¥ a13504
i L9 38 m B8N 58 4 alé 5 LOTO.E0 |6 wfio 5 lapdsEr 5 BBATASE § 4195114
Juhe i g2 184 BN 267 & 414 4 L0635 |4 afin 5 18530356 5 Bh00503 5 AL3531M
m_ 3 52 i Bk 258 5 LRI} LOT3.6D |8 nfic 3 mEm 5 10583114 § 4185314
Septiambre L= 52 156 % 287 1 413 & 1,106.28 |5 uho 5 TEelir 5 12445235 5 L8834
Qetubrrs ] a8 152 5 87 3 414§ 120628 [1daho 5 23358 5 WrEsess § 4185004
Maviambre Ll LE 14 el L $ L A L070.50 |1l afa 5 IsMEsa S5 1Mp23 5 4382l
Dlelembrn 4 Jl_- 1240 IEI._ Z_B_? 4 414 5 1, 106.28 [12 i 5 2_9#@.55 5 ma.a_a;.e? 5 4135314
et mensuel amal= 3575 poreenme e Fagos T 130508

Tiempo para amortizar la inversion

1 ita Jatc Tihn ® ke Saha i Tl Aafe Haka Laie aiha W aile
R T
g2 i o Ahorrns seumidados SI00,3533 BT
-
psem 1 1 ! i 1 I - - 3
—
a0 o —
Wl —— —— — L4155 14
] —
§ -
Beneficios proyectados a 25 afios
« i e ol it i el ipetiiln il ERUT T

ikos Qarn Wt e 8

Wikka it okl s paruebes sataves, 26

* Lutie dilton son to'o de caractsr informative sroyecciones pard inalis y ertudis sobre las congumad y shorres de snargls sstimadas o fusne

Gardhald| N 1552 col Ladron de Guavars, Guatdalafara fal Medes  tels: 01-{17) 38540466, 1535-0438
wwwatfaalanms  smaill contocts@oltussianmy

112



B8: ficha técnica de los parametros de Carrier para A/C.

> ICM K + 4
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