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Resumen
La investigacion a desarrollar, aprovechara la problematica del “bajo factor de potencia”
que el Invernadero MOJARRO’S SERRES ubicado en Yurécuaro Michoacan enfrenta.
Dicho bajo factor de potencia ha estado originando penalizacion por parte de la empresa
suministradora de energia incrementando el importe mensual por consumo de energia. El
cargo por bajo factor de potencia regularmente es mayor a la potencia real consumida
(KWh). Esta investigacion tendrd como objetivo la visualizacion de 3 alternativas de
suministro eléctrico: primera alternativa. Optimizar la aplicacion de energia renovable
usando paneles fotovoltaicos (aprovechando la energia solar de la regiéon) como fuente de
energia para alimentar el sistema de bombeo (almacenamiento y riego) y la carga
correspondiente a la oficina. Para el desarrollo de la energia renovable veremos
informacién sobre los elementos necesarios para la generacion fotovoltaica,
determinaremos aquellos que se necesiten en combinacidon con lo que existe en el sistema,
cotizaremos la configuracion resultante para el suministro de energia de la carga.
La segunda alternativa sera el uso de bancos de capacitores que compensaran la potencia
reactiva entretenida por la carga, equivalente al bajo factor de potencia. La compensacion
de potencia reactiva por parte del banco de capacitores corregira el factor de potencia a un
valor de aprovechamiento del 90% de energia.
Como tercera y ultima alternativa consistira en la creacion de infraestructura eléctrica que
proporcione un mejor suministro de energia como los voltajes requeridos, medidor al limite
de propiedad y cambio de tarifa.
Para finalizar la investigacion se realizaran las conclusiones encontradas en cada una de las
alternativas desarrolladas incluyendo el tiempo de recuperacion de la inversion necesaria
asi como las ventajas y desventajas de cada alternativa de mejora. Mencionaremos algunos

trabajos futuros, asi como la alternativa de suministro eléctrico recomendada.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad el uso de de las energias renovables (Solar y eolicas) ha venido
evolucionando ultimamente en los paises tales como Alemania, Espafa, Japon, Dinamarca
y Holanda teniéndose una manera alterna de generacién eléctrica viable aportando
importantes beneficios a los sistemas de distribucion, aportacion de potencia reactiva en los

alimentadores, disminucién de pérdidas de transmision y distribucion, etc.

La aplicacion de energias renovables en la actualidad es una propuesta fundamental para la
generacion de energia por no emitir CO; lo cual es un beneficio para la naturaleza por lo
cual, promoviendo y aprovechando la aplicacién de esta fuente de energia renovable se

reduce la emision de contaminantes que se tendrian con los combustibles fosiles.

En México a través de los programas de Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) y la
instrumentacion de un Programa de Energia Renovable para la Agricultura (PERA) se ha
estado apoyando al desarrollo rural, ganadero, agricola, pesquero y uso doméstico. Estos
proyectos se han llevado a cabo en los estados de Sonora, Baja California Sur, Monterrey,
Chiapas, Quintana Roo, Chihuahua, por mencionar algunos, con usos variados tales como:
abrevadero de ganado, riego por goteo, abastecimiento de cisternas para pequefas
comunidades (rurales), suministro de agua de uso doméstico, iluminacion de viviendas, asi
como fuente de energia para casas que estan retiradas de las lineas de suministro eléctrico,

etc.

Esta investigacion optimizara el uso de paneles fotovoltaicos como generadores de
electricidad aplicado para el bombeo de agua potable y el consumo en la oficina (extraccion
para almacenamiento, riego por goteo, una computadora, refrigerador e iluminacion), para
ver la factibilidad que tiene su aplicacion en el invernadero MOJARRO’S SERRES
aprovechando la problematica de bajo factor de potencia misma que tiene un cargo extra al

importe por energia consumida.



Ante el crecimiento de esta energia renovable que se estd desarrollando en los ltimos afos
en los paises mencionados con anterioridad, el costo de equipos de energia fotovoltaica se
ha reducido considerablemente. El tema de aplicacion serd en un invernadero conocido
como MOJARRO’S SERRES perteneciente al ejido Guamuchil Grande en la ciudad de
Yurécuaro, Michoacan. Este lugar cuenta con las condiciones bésicas para la instalacion de
paneles fotovoltaicos (espacio e insolacion suficiente) para alimentar la carga de bombeo de
agua con la que se compone. Este estudio dara un panorama actual de la aplicacion de esta
energia FV (Fotovoltaica) en esta region, debido a que el recurso solar es suficiente, mismo
con el que cuenta la mayoria de la Republica Mexicana, con una irradiacion solar que se

encuentra en un rango de 4.4 a 6 Kwh /m?-dia.

Se recopila la informacion de los elementos para la generacion de energia fotovoltaica tales
como: paneles fotovoltaicos, estructuras o soporte, inversor o regulador, baterias y bombas.
Con la informacion recabada se ejemplificaran las aplicaciones que existen en algunos
lugares para la extraccion de agua, los cuales nos servirdn de base para el estudio que

nosotros abordaremos.

Como otras vertientes que atacaran la problematica calcularemos un banco de capacitores
por motivo de que la carga predominante es inductiva. La ultima vertiente sera lo que
conlleve a la solicitud de servicio especial, para tener los voltajes de 120v y 220v al limite
de propiedad debido a que actualmente estd a 440v tarifa 9CU, necesitando asi el uso de un

transformador (interno de 15KV A) para convertir a los voltejes requeridos.

1.1 Antecedentes
El efecto fotovoltaico fue reconocido por primera vez en 1839 por el fisico francés
Alexadre-Edmond Becquerel. Sus estudios sobre el espectro solar, magnetismo,

electricidad y Optica son el pilar cientifico de la energia fotovoltaica.

En 1883 el inventor norteamericano Charles Fritts construye la primera celda solar con una
eficiencia del 1%. La primera celda solar fue construida utilizando como semiconductor el
Selenio con una muy delgada capa de oro. Debido al alto costo de esta celda se utilizé para

usos diferentes a la generacion de electricidad. Las aplicaciones de la celda de Selenio

2



fueron para sensores de Iuz en la exposicion de cémaras fotogréficas.
La celda de Silicio que hoy dia utilizan proviene de la patente del inventor norteamericano
Russell Ohl. Fue construida en 1940 y  patentada en 1946.
La época moderna de la celda de Silicio llega en 1954 en los Laboratios Bells, logrando
incrementar la eficiencia al 6% en condiciones normales de operacion, hasta lograr

eficiencias cercanas a 15%.

Accidentalmente experimentando con semiconductores se encontrd que el Silicio con

algunas impurezas era muy sensitivo a la luz.

Los paneles fotovoltaicos 6 moddulos (conjunto de un grupo de células solares) se
componen basicamente de silicio en un estado muy puro, denominado silicio grado
semiconductor. La cadena industrial parte del mineral de cuarzo, del cual se extrae el silicio
grado metalurgico. Las planchas monocristalinas (de aproximadamente 1/3 a 1/2 de
milimetro espesor) se cortan de un gran lingote monocristalino que se ha desarrollado a

aproximadamente 1400°C, este es un proceso muy costoso.

El silicio debe ser de una pureza muy elevada y tener una estructura cristalina casi perfecta.
Las planchas policristalinas son realizadas por un proceso de moldeo en el cual el silicio
fundido es vertido en un molde y se lo deja asentar. Entonces se rebana en planchas. Como
las planchas policristalinas son hechas por moldeo son apreciablemente mas baratas de
producir, pero no tan eficiente como las celdas monocristalinas. El rendimiento mas bajo es
debido a las imperfecciones en la estructura cristalina resultando del proceso de moldeo.

En los dos procesos anteriormente mencionados, casi la mitad del silicio se pierde como
polvo durante el cortado. El silicio amorfo, una de las tecnologias de lamina delgada, es
creado depositando silicio sobre un substrato de vidrio de un gas reactivo tal como silano
(SiH4). El silicio amorfo es una de grupo de tecnologias de ldmina delgada. Este tipo de
célula solar se puede aplicar como pelicula a substratos del bajo costo tales como cristal o
pléastico. Otras tecnologias de ldmina delgada incluyen lamina delgada de silicio
multicristalino, las celdas de seleniuro de cobre e indio/sulfuro de cadmio, las celdas de
teluro de cadmio/sulfuro del cadmio y las celdas del arseniuro de galio. Las celdas de

lamina delgada tienen muchas ventajas incluyendo una deposicién y un ensamblado mas



facil, la capacidad de ser depositadas en substratos o materiales de construccion baratos, la

facilidad de la produccion en masa, y la gran conveniencia para aplicaciones grandes.

En la produccion de celdas solares al silicio se le introducen atomos de impurezas (dopado)
para crear una region tipo p y una region tipo n de modo de producir una unién p-n. El
dopado se puede hacer por difusion a alta temperatura, donde las planchas se colocan en un
horno con el dopante introducido en forma de vapor. Hay muchos otros métodos de dopar
el silicio. En la fabricacion de algunos dispositivos de lamina delgada la introduccion de

dopantes puede ocurrir durante la deposicion de las ldminas o de las capas.

Un atomo del silicio tiene 4 electrones de valencia (aquellos mas débilmente unidos), que
enlazan a los atomos adyacentes. Substituyendo un atomo del silicio por un atomo que
tenga 3 6 5 electrones de la valencia producira un espacio sin un electrén (un agujero) o un
electron extra que pueda moverse mas libremente que los otros, ésta es la base del doping.
En el doping tipo p, la creacion de agujeros, es alcanzada mediante la incorporacion en el
silicio de atomos con 3 electrones de valencia, generalmente se utiliza boro. En el dopaje de
tipo n, la creacion de electrones adicionales es alcanzada incorporando un atomo con 5
electrones de valencia, generalmente fosforo figura 1.1.

Una vez que se crea una unién p-n, se hacen los contactos eléctricos al frente y en la parte
posterior de la célula evaporando o pintando con metal la plancha. La parte posterior de la
plancha se puede cubrir totalmente por el metal, pero el frente de la misma tiene que tener
solamente un patron en forma de rejilla o de lineas finas de metal, de otra manera el metal

bloquearia al sol del silicio y no habria ninguna respuesta a los fotones de la luz incidente.

D = O - .@..".j;.@.

Atomo de Boro Atomo de Fosforo

Figura 1.1 Base del doping.



Se agrupan y empaquetan en los paneles solares, que son las unidades comerciales de

produccion de energia solar fotovoltaica [1] (ver figura 1.2 y figura 1.3).

CRECIMIENTO

i'h
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Figura 1.2 proceso de fabricacion de la célula.

Figural.3 Cé¢lula solar

La produccion eléctrica estd basada en el fendmeno fisico denominado "efecto
fotovoltaico", en el cual la luz que incide sobre un dispositivo semiconductor de dos capas,
que produce una diferencia del fotovoltaje o del potencial entre las capas, generalmente
silicio tipo p y silicio tipo n. La luz de ciertas longitudes de onda puede ionizar los dtomos
en el silicio y el campo interno producido por la unién que separa algunas de las cargas
positivas ("agujeros") de las cargas negativas (electrones) dentro del dispositivo

fotovoltaico. Los agujeros se mueven hacia la capa positiva o capa de tipo p y los



electrones hacia la negativa o capa tipo n. Aunque estas cargas opuestas se atraen
mutuamente, la mayoria de ellas solamente se pueden recombinar pasando a través de un
circuito externo fuera del material debido a la barrera de energia potencial interno. Por lo
tanto si se hace un circuito se puede producir una corriente a partir de las celdas iluminadas,
puesto que los electrones libres tienen que pasar a través del circuito para recombinarse con

los agujeros positivos (ver figura 1.4). [1]

fotanes

cantacto frontal

— Ve ARW 4
®

® ® § slicona tipo N
Il 80

silicona fipo P

coniacto posteror

Figura 1.4 Efecto fotovoltaico en una célula solar.

La cantidad de energia que entrega un dispositivo fotovoltaico estd determinado por:

« El tipo y el area del material
¢ Laintensidad de la luz del sol

« Lalongitud de onda de la luz del sol

Por ejemplo, las celdas solares de silicio monocristalino actualmente no pueden convertir
mas el de 25% de la energia solar en electricidad, porque la radiacion en la region infrarroja
del espectro electromagnético no tiene suficiente energia como para separar las cargas

positivas y negativas en el material.

Las celdas solares de silicio policristalino en la actualidad tienen una eficiencia de menos
del 20% y las celdas amorfas de silicio tienen actualmente una eficiencia cerca del 10%,

debido a pérdidas de energia internas mas altas que las del silicio monocristalino.



Una tipica célula fotovoltaica de silicio monocristalino de 100 cm? producira cerca de 1.5
vatios de energia a 0.5 voltios de Corriente Continua y 3 amperios bajo la luz del sol en
pleno verano a 1000Wm™. La energia de salida de la célula es casi directamente
proporcional a la intensidad de la luz del sol. (Por ejemplo, si la intensidad de la luz del sol

se divide por la mitad la energia de salida también sera disminuida a la mitad).

Una caracteristica importante de las celdas fotovoltaicas es que el voltaje de la célula no
depende de su tamafio si no que sigue siendo bastante constante con el cambio de la
intensidad de luz. La corriente en un dispositivo, es casi directamente proporcional a la
intensidad de la luz y al tamafio. Para comparar diversas celdas se les clasifica por densidad

de corriente, o amperios por centimetro cuadrado del area de la célula.

La potencia entregada por una célula solar se puede aumentar con bastante eficacia
empleando un mecanismo de seguimiento para mantener el dispositivo fotovoltaico
directamente frente al sol, o concentrando la luz del sol usando lentes o espejos. Sin
embargo, hay limites a este proceso, debido a la complejidad de los mecanismos, y de la
necesidad de refrescar las celdas. La corriente es relativamente estable a altas temperaturas,
pero el voltaje se reduce, conduciendo a una caida de potencia a causa del aumento de la

temperatura de la célula [2].

El principio de operacion de la celda solar es por medio de la luz absorbida en su mayoria
(80%) se convierte en calor y simplemente contribuye a calentar la celda. Sin embargo, el
20% restante transfiere la energia de sus paquetes luminicos o cuantos, a electrones
periféricos de los dtomos de silicio de forma analoga a una bola de billar cuando choca
con otra. Los electrones quedan “liberados™ del 4&tomo y pueden moverse en la oblea. Estos
son los electrones que contribuyen a generar una corriente eléctrica, pero antes deben
alcanzar la superficie de la celda, donde se encuentra el campo eléctrico interno
mencionado anteriormente. El campo eléctrico atrae los electrones a la superficie de la
celda y se acumularan ahi dando por resultado un voltaje medible exteriormente. Este es el
llamado efecto fotovoltaico. Los electrones no pueden regresar a la oblea por el mismo

camino gracias al campo eléctrico.



Cuando se establece un circuito entre la cara superior e inferior de la celda, los electrones
acumulados pueden fluir por el mismo y regresar a su posicion original dentro de la oblea
de silicio. Este movimiento ordenado por el circuito exterior es precisamente la corriente
fotovoltaica o corriente solar. El término sirve para identificar su origen pero no se

distingue de la corriente eléctrica generada por otras formas, por ejemplo por una bateria.

[3].

Actualmente hay miles de sistemas de bombeo FV en operacion en granjas y ranchos
alrededor del mundo. Los sistemas fotovoltaicos pueden satisfacer un amplio rango de
necesidades que van desde pequefia bombas hasta requerimientos moderados de irrigacion.
Los sistemas de bombeo solar son sencillos, confiables y solo requieren de poco
mantenimiento. Tampoco se requiere combustible. Estas ventajas deben considerarse
cuidadosamente cuando se comparen los costos iniciales de un sistema convencional y un

sistema de bombeo solar [4].

Otras aplicaciones actuales de los sistemas fotovoltaicos, justificadas técnica y

economicamente dentro del marco descrito son variadas y cada dia mas abundantes:

Aplicaciones profesionales:

Equipos de comunicacion en general, estaciones de telemetria como las meteorologicas,
plataformas marinas petroleras, sefializacion de cruces de ferrocarriles, sefializacion

maritima, luces de obstruccion para torres o estructuras metalicas de gran altura, etc.

Aplicaciones sociales y comunitarias.

Servicios de iluminacion y equipos médicos de centros de salud, plantas potabilizadoras de
agua, bombeo de agua para consumo humano, apoyo de iluminacion a escuelas, radio

telefonia rural, iluminacion de areas publicas, etc.

Aplicaciones industriales agropecuaria y pesquera.



Bombeo de agua para abrevar ganado, refrigeracion de productos pesqueros, iluminacion y
ordefio de establos lecheros, bombeo de agua a granjas avicolas, riego por goteo o

aspersion en invernaderos, etc.
Aplicaciones domésticas.

Suministro de electricidad para casa-habitacion en las necesidades de iluminacion interior y

exterior, equipos personales, equipos de comunicacion, etc. [3]

Con estos antecedentes basicos del panel solar se da un bosquejo sobre sus aplicaciones y
asi contribuir para la estructuracion del sistema de bombeo de agua potable alimentado con

energia renovable en el invernadero MOJARRO’S SERRES.

1.2 Objetivo.

El objetivo de este trabajo es solucionar el bajo factor de potencia en el invernadero
MOJARRO’S SERRES mediante tres alternativas de suministro de energia, la primera es
optimizar la aplicacién de paneles fotovoltaicos como energia renovable para el bombeo de
agua y el consumo en la oficina, la segunda es el uso de banco de capacitores para
normalizar el factor de potencia y la tercera es creacion de infraestructura eléctrica que

proporcionara los voltajes requeridos por la carga.

1.3 Justificacion.

La investigacion sobre la aplicacion de paneles fotovoltaicos es pensando en saber el costo
que tiene esta energia renovable y el fomentar el uso de la misma en la region (Bombeo e
Iluminacion) sabiendo los variados usos que se pueden aprovechar. Tomando en cuenta
también que la aplicacion se puede hacer adaptaindonos a ciertas cargas (motores) de CA o
en su caso usando cargas de tipo CD lo cual reduce el costo por adaptarse a este tipo de

cargas.



1.4 Metodologia.

Se estudiaran tres alternativas de suministro eléctrico para el invernadero MOJARRO’S
SERRES considerando la carga que se tiene, como es el equipo de Bombeo y lo que
respecta a la oficina, como primer caso de estudio veremos la aplicacion del panel
fotovoltaico como generador de energia y asi aprovechar el recurso solar con el que cuenta
la region y elegiremos de los diversos fabricantes el equipo fotovoltaico que mejor se
adapte a nuestra necesidad de carga, tal equipo a elegir como el panel fotovoltaico, el
inversor, regulador de energia, la estructura o soporte y lo correspondiente a la mano de
obra necesaria para la instalacion. Calcularemos el tiempo de recuperacion de la inversion

con el importe total de facturacion por el consumo de energia mensual (Cobrado por CFE).

El segundo caso de estudio sera el célculo del banco de capacitores necesario, el cual tiene
el objetivo de normalizar el bajo factor de potencia originado por circunstancias de la carga
(alta inductancia) que origina una penalizacion que se suma a el importe de facturacion por
el consumo de energia mensual, dicho importe de facturacion es cobrado por la empresa de
Comision Federal de Electricidad, la penalizacion serd usada para calcular el tiempo de
recuperacion de la inversion del panel fotovoltaico. La penalizacion se usard debido a que

regularizando el factor de potencia éste ya no causara dicha penalizacion.

El ultimo caso de estudio que veremos serd el costo de la creacion de infraestructura
eléctrica con la finalidad de proporcionar los voltajes de 120v y 220v al limite de propiedad
debido a que actualmente el voltaje de suministro es de 440v (no comercializado por CFE)
tarifa 9CU por lo cual se usa de un transformador interno de 15KVA (sobredimensionado
para la carga) para obtener los voltajes que se necesitan para alimentar la carga y también el
medidor de energia se encuentra a 98m metros de la propiedad mas 7 metros del centro de
carga. Estos factores muestran las condiciones inadecuadas del servicio de suministro de
energia por lo cual veremos la factibilidad de la creacion de infraestructura calculando asi
el tiempo de recuperacion de la inversion con el importe de facturacion sabiendo que la

tarifa de cobro seria diferente.
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1.5 Contenido de la tesis

En el capitulo 1 Comienza con una introduccion que nos va familiarizando con el origen de
la célula fotovoltaica, hasta llegar a algunas aplicaciones con las que el panel fotovoltaico
genera energia para suministrarlas a la carga, posteriormente el objetivo que motiva a

nuestro tema y la Justificacion que da la importancia del uso de energia renovable.

En el capitulo 2 Hablaremos sobre la ciudad de Yurécuaro Michoacan donde se encuentra
el invernadero MOJARRO’S SERRES llegado asi a las caracteristicas de la formacion del
sistema de bombeo que se tiene actualmente en el lugar de estudio, asi como también
mencionaremos detalles del suministro eléctrico y dar seguimiento a los elementos que
intervendran (que nos sean utiles) para el sistema de bombeo con panel fotovoltaico, tales

condiciones como la insolacion, uso de el bombeo, tipo de bombeo, irrigacion, etc.

En el capitulo 3 Se desarrollard el disefio y dimensionamiento del equipo fotovoltaico
elegido tales como: paneles fotovoltaicos adecuados, inversores, baterias, regulador de
energia y elementos necesarios proporcionados por diferentes fabricantes. Posteriormente
elaboraremos el estudio de la integracion del banco de capacitores, el costo por diferentes
fabricantes y elegiremos el que aporte la potencia reactiva necesaria para normalizar el
factor de potencia a 0.9. Como ultima alternativa de suministro cotizaremos la
infraestructura eléctrica que nos proporcione los voltajes necesarios (120 y 220 v CA) a

limite de propiedad corrigiendo las condiciones de suministro de energia actuales.

En el capitulo 4 Se realizaran las comparaciones economicas de las alternativas propuestas
como: paneles fotovoltaicos, el banco de capacitores y lo relacionado al costo de la
creacion de la infraestructura eléctrica necesaria. Posteriormente comentaremos las ventajas

y desventajas observadas.

Conclusiones generales, personales, alternativa elegida y trabajos futuros.
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Capitulo 2

Antecedentes generales

En este capitulo se establece brevemente algunos datos geograficos de la ciudad de
Yurécuaro, Michoacan seguido de las caracteristicas del invernadero MOJARRO'S
SERRES al cual se le va a aplicar el estudio. Posteriormente hablaremos de la aplicacion de
las fuentes renovables de energia existentes, llegando asi a las caracteristicas para su

instalacion, operacion y mantenimiento.

2.1 La ciudad de Yurécuaro

Yurécuaro es una palabra de origen chichimeca y significa “lugar junto al rio” figura 2.1.
Se localiza al Noroeste del Estado, en las coordenadas 20°20” de latitud Norte y 102°17° de
longitud Oeste, a una altura de 1,530 metros sobre el nivel del mar. Limita al Norte con el
Estado de Jalisco, al Este con el municipio de La Piedad, al Sur con el municipio de
Ecuandureo, y al Oeste con el municipio de Tanhuato. Su distancia a la capital del Estado

es de 220 kms.

Figura 2.1 Ubicacion de la ciudad de Yurécuaro en el estado de Michoacan.
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Otras caracteristicas de la region se mencionan a continuacion:

Extension

Su superficie es de 173.88 Km? y representa 0.29 por ciento del total del Estado.

Orografia

Su relieve lo constituyen la depresion del Lerma Chépala y los cerros el Blanco, Colorado,

Dofia Ana y Soledad.

Hidrografia

Su hidrografia se constituye por los rios de Las Nutrias y Lerma, cuenta con manantiales de

agua fria y agua caliente.

Clima

Su clima es templado con lluvias en verano. Tiene una precipitacion pluvial anual de 700.0

milimetros ctibicos y temperaturas que oscilan entre 13.0 y 38.0° centigrados

Principales ecosistemas

En el municipio domina la pradera, con huizache, mezquite y nopal. Su fauna esta
representada principalmente por aves: golondrinas, tordo, zopilote, cardenal, garza, canario,
calandria, gorrién y urraca. Animales de pelo como: conejo, tlacuache, zorrillo, zorra,

armadillo.

Recursos naturales

La superficie forestal maderable, es ocupada por encino y pino, la no maderable es ocupada

por matorrales.

El rio Lerma, es aprovechado para el sistema de riego “Rosario-Mezquite”.

Caracteristicas y uso del suelo
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Los suelos del municipio datan de los periodos cenozoico, cuaternario y plioceno,
corresponden principalmente a los del tipo chernozem. Su uso es primordialmente agricola

y ganadero, y en menor proporcion forestal [5].

Las principales actividades econdmicas son:

Agricultura

La agricultura es la principal actividad econdmica del municipio siendo sus principales
cultivos: el trigo, cebada, maiz, jitomate, cebolla, avena forrajera, tomate, pepino, melon,

sandia, lenteja, frijol, garbanzo, calabacita, chile verde, chile jalapefio y chilaca.

Ganaderia

La ganaderia es la segunda actividad en importancia, siendo sus principales crias el

ganado: bovino, porcino, ovino, caprino, aves y apicola.

Industria

El municipio cuenta con una industria establecida como es la fabricacion de productos de

cristal cortado, muebles y accesorios, industria del vestido y una empacadora de hortalizas.

Como anteriormente se establecen algunos puntos sobre la poblacion cabe resaltar que la
agricultura, la ganaderia y la industria son las principales actividades econdmicas de este

municipio. [1]

2.1.1 Invernadero MOJARRO’S SERRES

El invernadero MOJARRO’S SERRES esta localizado hacia la salida a La Piedad
Michoacan, a 1.5 km del centro de la ciudad Yurécuaro, en el ejido Guamuchil grande
Potrero agua caliente, este invernadero se compone de un area total de 1.16 hectareas en la
cual se integra de una area para el cultivo agricola (ver figura 2.2), otra 4area

correspondiente a la oficina, una mas para los modulos invernaderos (tres) donde se aplica
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el sistema de riego por goteo a las diferentes plantas como Chile, Jitomate, Tomate, etc.

(ver figura 2.3 y 2.4).

Figura 2.2 Area correspondiente al cultivo agricola.

Figura 2.3 Ubicacion de los tres invernaderos.
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Figura 2.4 Sistema de riego por goteo.

En la entrada del invernadero y junto a la oficina se encuentra la cisterna donde es
almacenada el agua, misma que tiene una capacidad de 50 m 3. Sobre el lugar de
almacenamiento se encuentra ubicada la moto bomba JT (figura 2.5) con la cual se lleva a
cabo el riego por goteo en los invernaderos (3 modulos), ayudandose de un sistema
hidroneumatico para tener presion en las mangueras de riego. Esta bomba tiene las
caracteristicas tales como la potencia de lhp alimentado de un voltaje de 220v CA 6A 'y
suministra 3m’ a 4 m® de agua (cuando se ocupa regar) por medio de los carros de riego,
algunas veces se necesita mas segun el temporal de produccion en el que se encuentre el
invernadero presentaindose meses criticos donde se requiere un excedente. Cabe mencionar
que esta bomba proporciona agua cada 4 dias en promedio a un tanque de almacenamiento
de 1100 litros para el consumo que requiere el uso doméstico (uso regular) como por

ejemplo los sanitarios, una regadera, la cocina y césped del jardin.
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Figura 2.5 Motobomba JET utilizada para riego.

El invernadero MOJARRO'S SERRES cuenta con un area disponible de 40 m? para ubicar
los paneles solares para la Motobomba Jet de 1 hp que a su vez se cuentan con las ventajas

para la captacion solar apropiada (ver figura 2.6).

e W -

Figura 2.6 Area disponible pr ubicacion de paneles solares.

Como ya se menciond, se cuenta con una cisterna para almacenar el agua extraida del pozo
la cual cuenta con una capacidad de 50m>(ver figura 2.7) y esta a una altura de 2.7m con
respecto de la superficie del pozo donde se ubica la bomba tipo sumergible que abastece
dicha cisterna para que esta mantenga un nivel de lleno adecuado.
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Figura 2.7 Cisterna de almacenamiento de agua.

El pozo donde es extraida el agua (ver figura 2.8) estd ubicado a 113m de la cisterna; dicho
pozo cuenta actualmente con una bomba de tipo sumergible de !4 hp alimentado de 110v
CA 4.4A cuyo caudal aproximado es de 17 lit/min (dato proporcionado por su propietario)

a una profundidad de 30m.

Este pozo extrae el agua (diametro de succion) con una tuberia de de 1 Y pulg, después de

la bomba (didmetro de descarga) a la tuberia cambia a 1pulg.

La bomba regularmente funciona 6 hr., durante el dia, ya que se acciona manualmente por

el personal que labora ahi con la finalidad de tener siempre un nivel de agua en la cisterna.

El lugar donde se ubica la bomba (sobre ella) tiene un area disponible de 25m” para la
instalacion de los paneles solares lo cual beneficia por la cercania y a su vez esté libre de
sombras porque los arboles se encuentran aproximadamente a 30m de distancia de

separacion. Ver figura 2.9.
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Figura 2.8 Lugar de ubicacion de la bomba tipo sumergible.

Figura 2.9 Area disponible para instalar los paneles fotovoltaicos.

La ubicacion de la bomba puede ser tomada como centro para la instalacion del panel solar.
Llevando a cabo el acondicionamiento requerido con ayuda de las estructuras que portan
los paneles solares las cuales optimizan la insolacion ya sea instalandolas fijas, movibles
manualmente, automaticamente por medio de sistemas de control (ajuste azimut y/o

elevacion) del cual hablaremos mas adelante.
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El plano mostrado en la figura 2.10. Detalla la ubicacion de lo que se compone el
invernadero MOJARRO’S SERRES (oficina, cisterna, plantulas, bombas, area de cultivo,

bafios etc.) se
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Figura 2.10 Plano de espacios del Invernadero MOJARRO’S SERRES.

2.2 Energias renovables

La energia es de vital importancia para el desarrollo demografico y econdémico de
cualquier pais. Con ella es posible llevar a cabo los trabajos que el hombre por si solo es
incapaz de hacer. Existen diversas fuentes de energia, entre ellas estan los combustibles

fosiles y las fuentes de energia renovables como el sol y el viento. La energia solar
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fotovoltaica y eolica se les denomina renovable porque trata de un recurso limpio,
abundante e inagotable. Para nuestro caso nos enfocaremos en la fuente de energia

fotovoltaica.

Hoy en dia, la tecnologia fotovoltaica disponible comercialmente es una alternativa real
para su aplicacion en diversas tareas domésticas, industriales y agropecuarias. Sin embargo
es necesario un andlisis de viabilidad econdémica y factibilidad técnica para determinar si es
la més apropiada para tal fin. Las aplicaciones mas comunes en el sector agropecuario son
bombeo de agua (ver figura 2.11), cercos eléctricos, calentadores de agua, congeladores y
sistemas de secado de productos agricolas por mencionar algunos, ademas de la

electrificacion basica para fines domésticos.

El bombeo de agua en pequefia escala es una aplicacion de mucha trascendencia en el
mundo; tiene especial impacto en comunidades rurales donde no hay suministro de energia

eléctrica convencional e implementarla seria mas costoso respecto a las renovables.

Los sistemas de bombeo fotovoltaicos se caracterizan por ser de alta confiabilidad, larga
duracion y minimo mantenimiento, lo cual se traduce en un menor costo a largo plazo si se
le compara con otras alternativas de energia.

Ademas no requiere del empleo de un operador y tienen un bajo impacto ambiental (no
contaminan el aire o el agua y no emiten ruido).

Otra ventaja es que los sistemas son modulares, de manera que pueden adecuarse para

satisfacer las necesidades especificas del usuario en cualquier momento [6].
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Figura 2.11 Bombeo de agua con energia fotovoltaica.

Una de las caracteristicas del recurso solar es su condicion aleatoria y variable, por cuanto
depende de condiciones atmosféricas. Para ello, existen diferentes técnicas que van desde
la referencia popular hasta el uso de imagenes de satélite. Sin embargo, no importa que tan
sofisticados sean los métodos de prospeccion ya que la evaluacion de la factibilidad
técnico-econdmica de un proyecto solar exige un conocimiento detallado de las zonas de
mayor insolacion y sus caracteristicas de irradiacion, por lo que es imprescindible llevar a

cabo mediciones in situ.

Ademas de la cantidad de energia solar disponible, la cantidad de energia eléctrica que un
proyecto tanto termosolar como fotovoltaico, puede producir a lo largo del tiempo, depende
de diferentes parametros como el area insolada, la eficiencia de las celdas o de los
materiales del calentador y de la capacidad del sistema para capturarla y transformarla,

entre otros.

De esta manera, la evaluacion de la factibilidad técnica y econdmica de cualquier proyecto
solar, exige informacion confiable tanto del recurso en el sitio de posible construccion,

como informacion precisa de la curva de potencia de los modulos o calentadores a utilizar
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[7]. Esta informacion se detallara en el capitulo posterior con datos proporcionados por el

fabricante de diferentes paneles fotovoltaicos e inversores.

2.3 Recurso solar.

La potencia de la radiaciéon varia segun la latitud del sitio, el momento del dia, las
condiciones atmosféricas que la amortiguan. Se puede asumir que en la superficie terrestre,
en un dia claro, al medio dia solar y en un plano normal a los rayos solares la potencia de la
radiacion es cercana a los 1,000 W/m®. A esta potencia se le conoce como irradiacion.

La radiacion solar aprovechable puede obtenerse de forma tanto directa como difusa, o en
la suma de ambas. La radiacion directa es la que llega del Sol sin reflexiones o refracciones
intermedias. La difusa es la que es absorbida por la atmoésfera en las nubes y el resto de
elementos atmosféricos y terrestres y es emitida por la boveda celeste diurna, gracias a los
multiples fendmenos de reflexion y refraccion solar. La radiacion solar directa puede
reflejarse y concentrarse para su utilizacion, mientras que no es posible hacer lo mismo con
la luz difusa que proviene de todas direcciones.

A lo largo del dia y bajo condiciones atmosféricas iguales, la irradiacion recibida en un
captador varia a cada instante, presentando valores minimos en el amanecer y atardecer, y
adquiriendo valores maximos al mediodia; es decir, se espera que a las 10:00 A.M. el valor
de la irradiacion sea diferente y menor al que se obtiene a la 1:00 P.M. Lo anterior se
explica debido al movimiento de rotacion de la tierra (movimiento sobre su propio eje) que
hace que la distancia que recorre la luz solar hacia el captador, dentro de la masa de aire,
sea minima al medio dia solar (rayos de luz cayendo perpendicularmente sobre el captador)
con respecto a otras horas del dia.

Considerando la cantidad de energia que se recibe en el plano terrestre, México tiene una
insolaciéon media cercana a los 5 Kwh/m?, que es un valor relativamente alto. Este valor
varia a lo largo del afio segln la localizacion geografica (particularmente la latitud) y las
condiciones meteorologicas (estaciones del afio) de una localidad dada [8].

Existen en la actualidad mapas y tablas que indican la insolacién mensual promedio para
diferentes zonas geograficas. Para nuestro caso tomaremos la tabla 2.1 que corresponde a

los lugares mas proximos como Morelia Michoacan y Guadalajara Jalisco.
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Tabla 2.1 Insolacion de la ciudad de Morelia Michoacan y Guadalajara Jalisco.*

MES Insolacién Kwh/m*-Dia
Morelia Guadalajara

Enero 4.2 4.6
Febrero 4.9 5.5
Marzo 5.5 6.3
Abril 5.8 7.4
Mayo 5.9 7.7
Junio 5.2 5.9
Julio 5 53
Agosto 5.1 53
Septiembre 4.9 5.2
Octubre 4.6 4.9
Noviembre 4.3 4.8
Diciembre 3.7 4.0

Como vemos en la tabla Guadalajara, Jalisco tiene un alto grado de insolacion y a su vez es
el lugar mas cercano a Yurécuaro, Michoacéan. Por la condicion de no tener el indice de
insolacion en Yurécuaro tomaremos como referencia el de Guadalajara para elaborar
nuestro estudio aprovechando la cercania que se tiene.

La Republica Mexicana (Latitud 15°-35° Norte y Longitud 88°-118° Oeste) por encontrarse
cerca del ecuador, es relativamente constante la insolacion recibida lo largo de todo el ano.
Con base en lo anterior, la explotacion futura de la tecnologia fotovoltaica en México
brinda condiciones favorables para contribuir en forma importante a los requerimientos
energéticos del pais. Y su utilizacion puede resultar mas rentable en comparacion con

muchos otros paises [9].

2.4 Aplicacion de Paneles Fotovoltaicos.

La Energia solar fotovoltaica se presenta como una de las tecnologias de produccion
energética mas benignas con el medio ambiente. El relativamente bajo impacto ambiental
de las tecnologias asociadas a la produccion de paneles fotovoltaicos y la capacidad para

convertir directamente la luz del sol en electricidad, sin emisiones de CO2, permiten
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vislumbrar una futura era solar para la generacion de energia en todo el mundo. Existen
trabajos que plantean una red eléctrica fotovoltaica mundial, que resolveria en gran medida
el problema de la acumulacion de contaminantes en el medio ambiente.

La energia solar se enfrenta actualmente con diversos retos tecnologicos, pero, sobre todo,
con la dificultad de introducir en el mercado una fuente energética con un precio del kWh
alto (en la valoracion econdmica convencional, sin tener en cuenta las externalidades
energéticas), si lo comparamos con otras tecnologias. Sin embargo, este alto precio va
disminuyendo, estimandose que cada vez que se duplica la produccion el coste de la
instalacion se reduce un 18 %. En consecuencia, uno de los factores que permitirian la
reduccién de precios es el salto a una producciéon a gran escala. La produccion de
generadores fotovoltaicos de electricidad estd experimentando unos crecimientos
considerables en los ultimos afios, permitiendo vislumbrar esa transicion a la produccion en

masa [10].

La produccion mundial de generadores fotovoltaicos ha experimentado un crecimiento
constante en los ultimos veinte afios. La figura 2.12 muestra la potencia pico producida en
Europa, China, Taiwan, EEUU y en el mundo. Se puede observar que las tasas de

crecimiento de la potencia fabricada se eleva en China y Europa [11].
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Figura 2.12 Producc1on mundial de paneles de 1990 a 2008, expresada en MWp
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La prestigiosa revista PHOTON International, estima que la demanda de energia
fotovoltaica continuara creciendo, con tasas de 30 % a 40 % en el 2005 y de al menos 30 %
entre los afios 2006 a 2010. La demanda en Japdn crecerd entre un 20 % y un 30 %

anualmente hasta el 2010, a pesar de la reduccion de los incentivos gubernamentales.

Se albergan perspectivas aun mejores en Alemania, con un crecimiento del 50 % en el
presente afio, un 40 % en el 2006 y al menos de un 30 % para el afio 2010. En Estados
Unidos y en el resto del mundo se estima que el crecimiento de la demanda de energia
fotovoltaica sera de al menos un 30 % hasta el afio 2010. Paises como Espafia, Corea del
Sur y China pueden jugar papeles importantes. En el caso de Espana se ha llegado a hablar
de la siguiente Alemania, en lo que respecta al menos a tecnologia y produccion. En el caso
de Corea del Sur existen planes para instalar una gran capacidad (1.3 GW para el 2011),

mientras China continuara con su politica de instalaciones rurales [12].

Parece claro que la energia fotovoltaica se presenta como una de las fuentes energéticas que
experimentara un desarrollo més acentuado tanto en el corto, como en el medio y largo
plazo. Nuestro pais deberia promover mas instalacion de paneles solares ya que como se
menciond anteriormente México es un pais con un indice de irradiacion muy favorable
durante el afio, también porque no decirlo adentrarnos en el desarrollo cientifico de esta

fuente energética dejando de ser incipientes en esta tecnologia como lo somos actualmente.

2.5 Trayectoria solar.

Ademas de las condiciones atmosféricas hay otro parametro que afecta radicalmente a la
incidencia de la radiacion sobre un captador solar, este es el movimiento aparente del sol
a lo largo del dia y a lo largo del afio, ver Figura 2.13. Se dice "aparente" porque en
realidad la Tierra es la que estd girando y no el Sol. La Tierra tiene dos tipos de
movimientos: uno alrededor de su propio eje (Ilamado movimiento rotacional) el cual da
lugar al dia y la noche y el otro; alrededor del sol (Ilamado movimiento de traslacion)
siguiendo una trayectoria eliptica, el cual da lugar a las estaciones del afio.

Un arreglo fotovoltaico recibe la maxima insolaciéon cuando se mantiene apuntando

directamente al sol; es decir, cuando los rayos inciden perpendicularmente en ¢€l. Para esto
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se necesita seguir al sol durante el dia y durante todo el afio, requiriéndose el ajuste de dos
angulos del arreglo: el azimut para seguir el movimiento diario del sol de este a oeste, y el
angulo de elevacidn para seguir el movimiento anual de la trayectoria solar en la direccion

norte-sur. Asi, para que el arreglo fotovoltaico siga al sol se necesita de estructuras de

montaje que estén disefiadas para tal proposito [6].

Modioatia |
\

Figura 2.13 Trayectoria solar.

2.6 Inclinacion del arreglo fotovoltaico

La méxima energia se obtiene cuando los rayos solares llegan perpendiculares a la
superficie del captador. En el caso de arreglos fotovoltaicos la perpendicularidad entre las
superficies de los modulos y los rayos solares solo se puede conseguir si las estructuras de
montaje del arreglo se mueven siguiendo al Sol.

Existen estructuras de soporte del arreglo que ajustan automadticamente el azimut y/o la
elevacion. Estas estructuras de montaje se llaman seguidores. Generalmente el angulo de
elevacion del arreglo es fijo. En algunos casos se usan seguidores azimutales.

Dependiendo de la latitud del lugar, los seguidores azimutales pueden incrementar la

insolacidon promedio anual hasta en un 25%.
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En el caso de que no se tenga un seguidor solar, el arreglo se monta en una estructura fija
como se muestra en la Figura 2.14. Este montaje tiene la ventaja de ser muy sencillo y
econdmico.

Debido a que el angulo de elevacion del Sol cambia durante el afio, se debe tener un criterio
de seleccion del angulo 6ptimo del arreglo que garantice la méxima produccion de energia
eléctrica. En el hemisferio Norte el Sol se declina hacia el Sur, por lo cual se requiere que

los arreglos fijos se coloquen inclinados (respecto de la horizontal) viendo hacia el Sur.

Colector Solar Elevacion = Latitud
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Figura 2.14 Orientacion de una estructura fija.

2.7 Conceptos basicos de Electricidad

Corriente (I), voltaje (V), potencia (P) y energia eléctrica (E) son algunos de los conceptos
eléctricos fundamentales que se deben de tener en mente cuando se trata con sistemas
fotovoltaicos. La corriente eléctrica que circula en el material se define como el nimero
de electrones que fluyen a través de €l en un segundo. La corriente I se mide en amperes.

El voltaje eléctrico V, es el esfuerzo que debe realizar una fuerza externa sobre los
electrones dentro del material, para producir la corriente y se mide en Volts. La potencia
eléctrica, es aquella que se genera o se consume en un instante dado, se especifica por el
voltaje que obliga a los electrones a producir la corriente eléctrica continua y se expresa

como.

P=VxI @2.1)
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La unidad de potencia eléctrica es el Watt (1 Watt = 1 volt x 1 Amper). Y en cuanto a la
energia eléctrica, E, es la potencia generada o consumida en un periodo de tiempo t y se

define como:

E=Pxt; (2.2)

Si el tiempo de consumo estd dado en horas, entonces las unidades para la energia

producida seran: Watt-hora. Otra unidad utilizada es el Joule

1 Joule = 1 Watt por segundo, 1 kW-h =3.6 x10°J 2.3)

[6]
2.7.1 Arreglos fotovoltaicos

Un arreglo FV es un conjunto de modulos conectados eléctricamente en serie y/o paralelo.
Las caracteristicas eléctricas del arreglo son analogas a la de modulos individuales, con la
potencia, corriente y voltaje modificados de acuerdo al nimero de mddulos conectados en
serie y en paralelo.

Incrementando el voltaje: Los modulos solares se conectan en serie para obtener voltajes
de salida mas grandes. El voltaje de salida, Vs, de modulos conectados en serie esta dado

por la suma de los voltajes generados por cada modulo.

Vs=VI1+V2+V3+.... (2.4)

Incrementando la corriente: Los modulos solares o paneles se conectan en paralelo para
obtener corrientes generadas mas grandes. El voltaje del conjunto es el mismo que el de un
modulo (o un panel); pero la corriente de salida, /s, es la suma de cada unidad conectada en
paralelo. [6]

[s=11+12+1I3 +... (2.5)
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Capitulo 3

Alternativas de mejora eléctrica.

Este capitulo describira los elementos que integraremos para la operacion de la fuente de
energia fotovoltaica para el suministro de energia de la bomba para almacenar el agua en la
cisterna, el riego por goteo y la energia necesaria para la oficina. Los elementos del sistema
renovable tales como baterias, regulador de energia, el inversor y el panel fotovoltaico son
producidos por diferentes fabricantes y tienen caracteristicas especificas que veremos de
algunos de ellos y asi elegir el que mejor se adapte a nuestras necesidades. Posteriormente
abordaremos el estudio de la aplicacion de banco de capacitores para corregir el bajo factor
de potencia y obtener el costo que este tendria segin el fabricante mas la mano de obra de
la instalacion. Finalmente abordaremos el desarrollo de la infraestructura eléctrica, el costo
de material mas la mano de obra con lo cual proporcionaremos el voltaje adecuado al limite

de propiedad.

3.1 Elementos que componen un sistema de bombeo de agua con panel

fotovoltaico.

Un sistema solar de bombeo es similar a los sistemas convencionales excepto por la fuente
de potencia. Su operaciéon es muy sencilla, como se muestra en la Figura 3.1. Los
componentes principales que lo constituyen son: un arreglo de moédulos FV, un controlador
0 inversor, un motor acoplado a una bomba y un tanque de almacenamiento. Un elemento
mas que hay que mencionar debido a sus ventajas es la estructura o soporte del panel
fotovoltaico, este elemento puede ser de tipo fijo, manual de 2 posiciones o automatico con
la finalidad de aprovechar la posicion de la superficie captadora (panel fotovoltaico) con
respecto a la posicion del sol. Esto para tener un mejor aprovechamiento de la generacion
fotovoltaica mediante el ajuste del angulo del arreglo con respecto a la superficie de la
tierra, quedando perpendicular los rayos del sol con respecto a la superficie del panel

fotovoltaico y asi obtenemos una 6ptima produccion de energia eléctrica.
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Figura 3.1 Componentes y operacion de un sistema fotovoltaico de bombeo de agua.*

3.1.1 Tanque de almacenamiento.

Las necesidades de agua para consumo humano, uso agricola y abrevadero de ganado
requieren del uso de un tanque de almacenamiento. Se recomienda almacenar el agua para
tres dias de abasto. Almacenar agua en tanques es mucho mas econémico que almacenar
energia en baterias. Después de algunos afios (5 afios promedio) de uso, las baterias
necesitan reemplazarse, mientras que la vida util de un tanque de almacenamiento bien
construido es de varias décadas. En general no se recomienda utilizar baterias en los

sistemas solares de bombeo a menos que se requieran debido a circunstancias del proyecto

[6].

Lo anteriormente comentado hace énfasis en un elemento que se puede agregar (baterias)
pero no es recomendable por su poco tiempo de vida util y el gasto que esto ocasiona al
tener que ser remplazadas, pero su integracion puede tener factibilidad cuando por ejemplo
se necesite seguir bombeando agua después de la ausencia de la energia solar. Estas
necesidades pueden ser las de seguir bombeando el agua al lugar de almacenaje ya que este
puede ser de mucha capacidad o se esta vaciando cada cierto tiempo como por ejemplo el
suministro de agua potable a algunas poblaciones, debido a que requieren alrededor de 12

hrs consecutivas de agua.
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En el caso de el sistema de almacenamiento de agua con el que se cuenta en el invernadero
es de gran capacidad (50m’), por lo que la bomba de ' hp estaria funcionando en
condiciones normales (controlado por el personal que labora en el invernadero) debido a
que solo esta bombeando agua durante el dia para mantener un nivel apropiado en la

cisterna.

3.1.2 Equipo de Bombeo.

La potencia que producen los mddulos FV es directamente proporcional a la intensidad del
sol. Es decir, a medida que varia la intensidad solar durante el dia, también cambia la
disponibilidad de potencia para la bomba. Fabricantes tales como Grundfos, Solarjack,
A.Y. McDonald, Dankoff, Shurflo, entre otros, fabrican equipos para bombeo solar
disefiados especialmente para trabajar en estas condiciones de potencia variable. Cada
fabricante suministra el motor, la bomba y los controles necesarios. Aparte de los controles,
las bombas son muy similares a las bombas convencionales. Hay equipos de bombeo solar
de diferentes potencias con bombas centrifugas, volumétricas, sumergibles y no

sumergibles. [6]

Recordando el equipo de bombeo con el que cuenta nuestro sistema es uno de tipo
sumergible de 2 hp a 110v CA (cuyo fabricante es Red Jacket) el cual se utiliza para
almacenar el agua en la cisterna y uno de tipo superficie centrifugo 1 hp a 220v CA tipo
Jet de fabrica EVANS auxiliado de un sistema hidroneumatico utilizado para el riego por
goteo en los invernaderos. Este equipo de bombeo con el que se cuenta necesitaria de un
inversor debido a que estos funcionan con CA, lo cual entraremos a detalle en la seccion

siguiente.

3.1.3 Inversor

Un elemento adicional que debemos utilizar es el uso de un inversor de voltaje de CD a CA
para las cargas que asi lo requieran como en nuestro caso los motores operan con CA para

el bombeo de agua como a continuacion se describira.
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Los convertidores de CD a CA se conocen como inversores ver figura (3.2). La funcion de
un inversor es cambiar un voltaje de entrada en CD a un voltaje simétrico de salida en CA,
con la magnitud y frecuencia deseadas.

En los inversores ideales, las formas de onda del voltaje de salida deberian ser senoidales.
Sin embargo, en los inversores reales no son senoidales y contienen ciertas armonicas. El
uso de los inversores es muy comun en aplicaciones industriales tales (como la propulsion
de motores de CA de velocidad variable, la calefaccion por induccion, las fuentes de
respaldo y las de poder, alimentaciones in-interrumpibles de potencia). La entrada puede
ser una bateria, una celda de combustible, una celda solar u otra fuente de CD. Las salidas
monofésicas tipicas son (1) 120V a 60 Hz, (2) 220V a 50 Hz y (3) 115V a 400Hz. Para
sistemas trifasicos de alta potencia, las salidas tipicas son (1) 220/380 V a 50 Hz, (2)
120/208 Va 60 Hz y (3) 115/200 V a 400 Hz.

Los inversores se pueden clasificar basicamente en dos tipos: (1) inversores monofasicos y
(2) inversores trifasicos. Cada tipo puede utilizar dispositivos de activacion y desactivacion
controlada (es decir BJT, MOSFET, IGBT, MCT, SIT, GTO) o tiristores de conmutacién
forzada [13].

El siguiente diagrama muestra la conexidn tipica de todo el sistema fotovoltaico,

Inversor folovollaico

 oc

Unkdad de
conaxion AC

Panel folovoltaco

Entrada DC _‘,

Salida AC

Figura 3.2 Implementacion de un inversor en un sistema fotovoltaico.

En nuestro sistema serd necesario incorporar un inversor para la bomba sumergible
monofasica, uno para la bomba superficie bifasica y uno mas para el suministro de energia
de la oficina donde la energia para este provendra de las baterias que almacenaran la

energia proveniente de los paneles fotovoltaicos que alternaran con el inversor biféasico.
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A continuacion se muestran algunos inversores comerciales de algunos fabricantes de los

cuales elegiremos uno para cada suministro de energia que cumpla con las necesidades.

Inversores comerciales cuyas caracteristicas se aproximan a la carga con la que cuenta en el

invernadero.

Inversores monofasicos para bomba sumergible de 1/2hp de 110v CA 4.4A 60
Hz

1. Empresa INVERCOM MODELO IC2400-E12S120 o 1C2400-E24S120

Alimentacion 12v cd | MOD. IC12120- 2400

Corriente de Salida 6.6 Amp
Potencia de salida Maxima 2400w
Potencia de salida continia 800w
Voltaje de salida regulado al 5% 120
Frecuencia 60 Hz

Forma de onda semisenoidal

Costo $3990 MN. .
Figura 3.3 Inversor Modelo IC12120-2400.

Costo: $3990 MN para voltaje de entrada de 12v CD 6 24v CD.
Corriente de entrada 66A para voltaje de 12v (Modelo IC1220-2400W) CD y 33A para
voltaje de 24v (Modelo 1C24120-2400W) [14]

2. CONERGY MIC 700 Costo $7040.62 [15]
Tension de entrada cd 12v 24v
Tension desalida ca 110v 110v
Potencia continua40° JO0VA T00VA
Potencia Maxima 800VA S00VA
Frecuencia 50060Hz | 50060Hz
Rango de tension 10.5-15v | 21-30v
Corriente de entradamaxima | 90A 45A
Figura 3.4 CONERGY MIC 700
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3. XPOWER Inversor 1000

Tension de entrada 10.5-15v ed
Tension de salida 115v ca +/- 5%
Potencia 1000W

Potencia maxima <5min | 1200W

Frecuencia 60 HZ

Corriente de entrada 50A

Figura 3.5Caracteristicas del XPOWER Inversor 1000.

Costo $ 275 dolares equivalente aproximado a $3341.25 pesos [16]

En el capitulo 4 abordaremos la eleccion del inversor segun los requerimientos eléctricos

que necesitemos para la bomba monofasica y para el suministro de energia de la oficina.
Inversor Bifasico para bomba tipo superficie de 1hp a 220v CA 6Amp 60HZ.

1. Empresa IVERCOM  MODELO IC4500-E12S5220 6 1C4500-E24S220 Costo $5500

1: Para la alimentacion del inversor a
12 volts utilice cables del # 1 awg

2: Para la alimentacion del inversor a
24 volts utilice cables # 4 awg,

3: para la alimentacion del inversor a
48 volts utilice cables # 6 awg en
los conectores (positivo y negativo).

INVERSOR 4500 WATTS MAXIMO 1500 WATTS CONTINUOS

INVERSOR ENTRADA 12 VOLTS DC.
SALIDA 220 VOLTS AC. MOD. IC4500-E125220 INVERSOR ENTRADA 24 VOLTS DC.

-Consumo a plena carga 125 amperes SALIDA 220 VOLTS AC. MOD. IC4500-E245220
-Alimentacion 10 - 15 volts dc. -Consumo a plena carga 62 amperes
-Salida regulada al 5% 220 -Alimentacion 20 - 30 volits dc.
volts ac. 60 hz. 6.8 amperes -Salida regulada al 5% 220
-Salida 4500 watts maximo volts ac. 60 hz. 6.8 amperes
1500 watts continuos -Salida 4500 watts maximo
-Forma de onda, senoidal modificada 1500 watts continuos

-Forma de onda, senoidal modificada
Figura 3.6 Caracteristicas del inversor de 1500w.

[3]

2. Empresa TORRESOLAR TG power 24-100 Industria Argentina Costo $4270 MN.
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Los inversores de corriente continua a corriente alterna de la serie TGPOWER han sido
especialmente disefiados para trabajar con fuentes de energia no convencionales (solar,
eolica, etc.) La tension de entrada puede variar entre los 12 y los 48vce dependiendo del
modelo. La tension de salida es de tipo onda senoidal modificada de 220V CA. Los
inversores de la serie TGP presentan alta eficiencia, gran capacidad de arranque,
funcionamiento silencioso y bajo consumo en modo de busqueda. En la figura 3.7 Siguiente

se presentan sus caracteristicas generales.

ESPECIFICACIONES (+/- 3%) TGP-24-1000
Energia Continua @ 20° C — Watt 1000 W
Maxima Corriente 1 Minuto {Ica) 15 Amp
Corriente Entrada @ Energia Continua 50 Amp
Eficiencia Maxima >93 %
Eficiencia a Plena Potencia >89 %
Voltaje de Entrada CC Nominal 24 Ve
/oltaje de Entrada CC Nominal Opcionaly| 36/48 Ve
Limites de Voltaje de Enfrada 21/30 Veo
Entrada de Corriente Continua
Stand by < 0,056 Amp
Voliaje Total sin carga < 0,5 Amp
Potencia Pico 160 Amp
Forma de onda Sinugoidal Modif,.
Regutacién de Voltaje +-5%
Reguiacion de Frecuencia H-02%
Sensor de Carga (Stand by) = b Watt
wvoltaje de Salida CA 220 Vca
Factor de Potencia Admitido +1-1
Rango de Temperatura Admitida -5° 3+ 50° ¢
Refrigeracion wert. Intermo
Dimensién en Cm 4he4xy
Peso en Kg. 18
Tipo de Montaje SiPared

Figura 3.7 Caracteristicas del TGPOWER 24-1000
[6]

3. Empresa CONERGY MODELO CONERGY MICI1500

Los inversores aislados Conergy MIC convierten la tension continua almacenada en una
bateria en una tension alterna estabilizada y precisa, con la cual también se pueden operar
consumidores exigentes y delicados. La tension de salida tiene forma de onda senoidal pura
de precision absoluta sea cual sea el estado de carga. El manejo del aparato es muy sencillo
y el usuario estd continuamente al corriente del estado de funcionamiento gracias a sus

indicadores luminosos (LED).
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Costo $8040.62 MN POTENCIA 1500W

Tension de entrada 12ved 24ved
Tension de salida 230 230

Potencia continua 1.5KVA 1.5KVA
Potencia Max 3min 1.725KVA 1.725KVA
Frecuencia ajustable S0HZ 0 60HZ | 50HZ 0 60 HZ
Rango de tension de entrada | 10.5-15v 21-30v

Figura 3.8 Modelo CONERGY MIC1500.
[15]

En el capitulo 4 abordaremos la eleccion del inversor segun la potencia que necesitemos

para la bomba bifésica.

3.1.4 Sistema Fotovoltaico.

Los requerimientos en los sistemas FV son bajos comparados con las otras tecnologias.
Uno de los puntos mas importantes de los FV's es prevenir las sombras que se puedan
presentar en un determinado momento en los paneles fotovoltaicos. Hierbas y el
crecimiento de arboles cercanos pueden sombrear al paso del tiempo. No es necesario
limpiar los modulos, e incluso cuando hay exceso de polvo la eficiencia del arreglo FV

disminuye solamente un 2 a 4%.

Si la estructura del arreglo lo permite en caso de ser elegida manual, el arreglo puede ser
ajustado dos veces al afio para obtener mejor rendimiento, caso contrario el sistema
automdtico de la estructura ajustard la misma para la mejor captacion solar. El
mantenimiento en campo de los controladores consiste en asegurar un buen sellado para

evitar polvos, agua o insectos.[6]
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3.1.5 Paneles fotovoltaicos por algunos fabricantes

1.

Marca KYOCERA

En la tabla 3.1 se muestra los modelos de los paneles kyocera con su respectiva potencia y
el costo correspondiente.

Tabla 3.1 modelos de paneles kyocera

Modelo Potencia | Costo

KC200GHT-2 | 200w $4,052
KC175GHT-2 | 175w $3,845
KC130GHT-2 | 130w $2,834

Tecnologia punta

El intenso trabajo de investigacion, la constante evolucion de los procesos de produccion y
un sistema de fabricacion completamente automatizado han permitido a Kyocera obtener
paneles solares policristalinos de una calidad fuera de lo comun y con un altisimo grado de

eficiencia.

Alta eficiencia

Con unas dimensiones basicas de 15 x 15.5 cm las células solares de Kyocera de alto
rendimiento permiten alcanzar una eficiencia superior al 15 % y garantizan un muy alto
rendimiento energético anual de la instalacion fotovoltaica.

Las células estdn encapsuladas entre una cubierta de cristal endurecido y una pelicula de
EVA vy estan selladas en su parte posterior por una lamina de PVF lo que les proporciona
proteccion frente a las mas duras condiciones climaticas.

El conjunto estd guarnecido en un marco de aluminio estable y de facil montaje. Para
garantizar la calidad del producto Kyocera fabrica todos y cada uno de los componentes de

las células en sus propios centros de produccion.

Ejemplos de utilizacion
- Sistemas conectados a red

- Sistemas aislados

38



- Sistemas de bombeo de agua
- Sistemas de emergencia

- Centrales solares

Las caracteristicas se muestran en la figura 3.9 Siguiente:

Art.n* 0100010 0100014 0100020

Modelo KC200GHT-2 1 KC175GHT-2 1 KC130GHT-2 1k

Potencia nominal 200 W +10 %, -5 % 175 W +10 %, -5 % 130W +10 %, -5 %

Tensién max. del sistema 1000 V 1000 V 1000 V

Tension de servicio 263V 236V 176V

Corriente de servicio 161 A T42A 739 A

Tensién en drcuito abierto 329V 29.2V 219V

Corriente de cortodircuito B21A 8.03A BO2 A

Coeficiente de temp. tensién  -1.23 x 10" V°C -1.09 x 107 VW/°C 821 x 102 Vf°C

Coeficlente de temp. corriente 3.18 x 107 A”C 3.18x 102 A°C 318 x 102 APC

NOCT 47 °C 47 °C 47 °C

Células por panel 54 uds 48 uds. 36 uds

Dimensiones de la célula {| / a) 150 mm / 155 mm 150 mm / 155 mm 150 mm / 155 mm

Contacto entre células 3 pletinas 3 pletinas 3 pletinas

Tipo de conexion MC-PV3, cables, 710 (-) / 910 (+) mm MC-PV3, cables, 640 (-) / 840 (+} mm MC-PV3, cables, 800 (-) / 800 (+) mm

Marco de montaje Aluminio anedizado negro Aluminio anodizado negro Aluminio anodizado negro

Dimersiones (1 /a / a) 1425 mm /990 mm /36 mm 1290 mm / 930 mm / 36 mm 1425 mm / 652 mm /36 mm

Longitudes (a/b/c/d/e) 4715 mm/241.0mm/-/ 22mm/ 946 mm 4125 mm/232.5mm/-/22 mm /946 mm 471.5 mm/ 2120 mm / 29 mm / 22 mm /

608 mm

Peso 18.5 kg 16.0kg 122 kg

Garantia de rendimiento * 10 /20 afios 10/ 20 afios 10/ 20 afios

Normas IEC 61215, clase de proteccién 2, IEC 61215, clase de proteccion 2, IEC 61215, clase de proteccién 2,
TUVdotCOM-1D: 0000007358 TOVdotCOM-ID: 0000007146 TUVdotCOM-ID: 0000007358

* - 10 afos si la pérdida de potendia del panel essuperioral 10 % / 20 afios si la pérdida de potencia del panel es superior al 20 % de la potenda nominal
min. en condiciones de ensayo estandar (STC).

Las especificaciones eléctricas han sido medidas en condiciones de ensayo estandar (STC): irradiacién 1 kW/m?, espectro de 1.5 masa del aire y
temperatura de la célula de 25°C.

Figura 3.9 Caracteristicas de los paneles Kyocera.
[18]
2.

Marca SolarWorld Sunmodule

Con el Sunmodule Plus, SolarWorld AG presenta un innovador concepto de modulos.

La clasificacion positiva (segun el "Flash report" de SolarWorld) garantiza una maxima
eficiencia de la instalacion fotovoltaica, haciendo innecesaria la clasificacion de los
modulos in situ. El proceso de produccion completamente automatizado de las fabricas de
SolarWorld asegura una calidad superior y homogénea de los modulos, lo que garantiza su
elevado rendimiento a largo plazo.

El marco del médulo y el vidrio estdn firmemente unidos entre si mediante una unién
continua de silicona, lo que asegura una excelente estabilidad mecéanica de los modulos,

que evita, por ejemplo, el desprendimiento del marco a causa de deslizamientos de nieve.
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Las pruebas realizadas conforme a la IEC 61215, con cargas de hasta 5,4 kN/m2, confirman
que el modulo esta capacitado para resistir grandes acumulaciones de nieve y hielo.

La caja de conexion patentada, de disefio plano y compacto, protege de la corrosion y
ofrece un comportamiento Optimo a temperaturas elevadas, gracias a su elevada disipacion
de calor. Todas las conexiones estan soldadas mediante arco eléctrico y garantizan una
conexion eléctrica fiable en el interior de la caja. Adicionalmente, se utilizan cables de
conexion de alta calidad y de gran resistencia mecanica, con conectores rapidos pre
confeccionados. La garantia de 25 afios sobre la potencia y el hecho de que los modulos son
reciclables completan este concepto integral de calidad.

Las caracteristicas de los modelos de Sunmodule monocristalinos se muestran en la figura

3.10 y en la tabla 3.2 se muestran los precios segun el modelo.

SW 160 SW 165 SW170 SW 175 SW180 SW18s
Potencia en el punto de méx. petencia Proax 160 Wp 165 Wp WOWp 5 Wp 180 Wp 185 Wp
Tensidn an vacio Vor 43 8Y A0V 442 A4 AN 446V A4 8Y
Tensidn a potencia maxima Y imps 350V B3IV 355 358 360V 33V
Corriente de cortocircuito I, 50040 504 520 A 530A 540 A 550 A
Corriente a potencia maxima Imgp 458 A 488 A A79 A A 89 A 501 & SIDA
Comportamiento a 800/m? NOCT, AM 1,5

SW 160 SW 165 SW170 SW 175 SW180 SW18s
Patencia en el punto de méx. petencia Prax 114.4 Wp 18.0Wp 1215 Wp 1251 Wp 128,7 Wp 132.3Wp
Tensidn an circuite abierto Voo 306V 308V 400 402N ADAY 405y
Tensidn a potencia maxima Y imps Nav eV 319 321V 323V 325V
Corriente de cortocircuito lee 413 A 422 A 4304 A38 A 446 A 455 A
Corriente a potencia maxima Imgp 364 A 3IT3A 381A 3804 358 & 406 A

Ligera reduccion de la eficiencia en el comportamianto con carga parcial a 25°C: A 200'%W/n se alcanza el 95 % (+/- 3 %) de la eficiencia bajo condicionas estindar
de prueba (1000 Win).

Figura 3.10 Caracteristicas de los modelos monocristalinos.

Tabla 3.2 Modelos y costos de paneles monocristalinos.

Modelo Costo

SW160 | $4,821.12
SW165 | $4,971.78
SW170 | $5,122.44
SW175 | $5,273.1
SW180 | $5,423.76
SW185 | $5,574.42
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En la figura 3.11 se muestran las caracteristicas de los modelos de panales fotovoltaicos

policristalinos y en la tabla 3.3 se muestran los modelos con su respectivo costo.

SW 200
Potencia en el punto de max. potencia Poax LSRR
Tersion en vacio Vo 36,
Tensidn a pobencia mawima Yo BIY
Carriente de cortocircuito I FICA
Corriente 2 potencia méxima | g 07 A
Comportamiento 3 800 W/m? NOCT, AM 1,5

W 200
Fotencia en el punto de mix. potencia Prax 43,0%a
Tension en circuite abierto Vo, PRy
Tenzion a potencia méxima Vmpp 254
Carriente de cortorircuito l5 636 A
Corrienle a pelencia maxima [ 5,64 A

SW 208
205 Wip
361V
IR
780 A
722 A

SW 205
6,6 Wp
7RV
w3V
643 A
b0 A

SW 210
20 Wp
AV
BRIV
T304
T34

SW 210
150 W
39V
vl
€334
LEA A

S 215
Iy Wp
65Y
ROV
2,00 A
744 A

W 215
157 Wp
ERNIAY
®9V
5614
3944

SN 220
20 W
166V
Rl AY
8,08 &
754 &

SW 220

373 Wy

EEARY
26,2V
5.6E A
601 A

SW 225
2205 Wi
368V
FURRY
AT
163 4

SW 225

50,5 W

33V
265%
6754
6,08 &

Ligera reduccion de |a eficiendia en el comportamiento con carga parcial a 25°C A X00W/m’ se alcanza el 95% [+ 3 %) de la eficiencia bajo condiciones estandar

de prueba [1000 W/m®).
Figura 3.11 Caracteristicas de los modelos policristalinos.
Tabla 3.3 Modelos y costos de paneles policristalinos.

Modelo Costo

SW200 | $6,026.4
SW205 | $6,177.06
SW210 | $6,327.72
SW215 | $6,478.38
SW220 | $6,629.04
SW225 | $6,779.7

[19]

3.

Fabricante Engel Solar.

Modelos MFS125SP / MFS165SP

Modulos policristalinos de 125W y 165W de alto rendimiento con una eficiencia celular de

hasta el 14,5% (15% para el modulo S165SP) para una dptima densidad de potencia.
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Estos modulos fabricados en Alemania estan compuestos de 40 células solares de silicio
(5x8) para el S125SP y 50 células (5x10) para el modulo S165SP multicristalinas
conectadas en fila de un tamafio de 150 mm x 150 mm (6”), encapsuladas en un laminado
protector de vinil acetato etilénico con revestimiento Tedlar en el lado posterior para una
proteccion segura y duradera contra las influencias meteorologicas y las cargas térmicas.
Mediante la utilizaciéon de soldadura sin plomo se contribuye a la proteccion del medio
ambiente con un ahorro de 47 gramos de plomo por mddulo.

Estos modulos de indudable disefio y acabado estético, estan bordeados con un marco de
aluminio anodizado y a prueba de torsion para las mas altas exigencias en estabilidad y
resistencia a la corrosion. La fijacion se realiza con el sistema de montaje totalmente en
aluminio Schiico PV-Ligth.

Las conexiones entre modulos se realizan a través de la caja de conexion situada en el lado
posterior del modulo, provista de tres puentes de diodos de derivacion para evitar
sobrecalentamientos (efectos Hot Spot) y garantizar un funcionamiento seguro de todo el
sistema fotovoltaico.

Cada moédulo cumple con todos los estandares de calidad internacional y antes de su
distribucion es sometido a diferentes test de calidad dpticos, mecanicos y eléctricos.

Los datos del rendimiento medidos de cada uno de los modulos se indican en el lado
posterior del mddulo y en el embalaje. En la figura 3.12 se muestran las caracteristicas de

los modelos de MFS125WSP y MFS165WSP.

Datos Eléctricos MF51255P MF51655P
Potencia norninal (Pmpp): 125W 165 W
Tolerancia de potericia (% Pmpp): +5 % -0% +5% 0%
Potencia min. garantizada (Pmppmin): 125 W 165 W
Tensién nominal (Umpp}: 18,8V 242V
Corriente horminal (Impp): 6,65 A 6,83 A
Tensidin circuito abierto (Uoc); 24V 304V
Corrienta de cortocircuito (1sc); 7.27 A 7,36 A
Eficiencia del médulo: 12,5% 15 %
Ternp. normal func. célula (NOCT*#): 46,6 °C 46,2 °C
Tensién max. sist. permitida: 600 V 780V
Tensi¢n max. sist. permitida{lEC 61215} 1000 V 1000 V

Figura 3.12 Caracteristicas Eléctricas de los modelos MFS125SP y MFS165SP.
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Los costos son de $749 € para MFS125SP749 y de $ 968 € para MFS165S equivalentes
(16.46 pesos 1 Euro) a $12,328.54 y $15,933.28 respectivamente.

3.1.6 Estructura o Soporte.

La estructura que utilizaremos para colocar los paneles fotovoltaicos sera de tipo manual
para realizar los ajustes de elevacion requeridos en las estaciones del afio (por lo menos
dos), esto nos presentaria una opcion economica reducida con respecto a las de tipo
automatico o prefabricado que proporcionan diferentes fabricantes. La funcion de mantener
el panel FV perpendicularmente con respecto a los rayos solares (posicion azimutal y
angulo de elevacion) seguiria siendo la misma. El material seria angulo para hacer el marco
de los paneles FV (aproximadamente grupos de 3 paneles), duela de aluminio para portar
los paneles fotovoltaicos con tornillos, tubo de acero galvanizado 51mm para darle altura al
marco respecto al suelo (aprox. 2m), un eje ajustable (con tuerca) entre el soporte tipo
media luna el cual es el que nos dejaria hacer los ajustes de elevacion del panel FV y

finalmente una base de cemento que soportara una placa metalica que fijaria la estructura.

La estructura tiene un costo de fabricacion de $1100, con capacidad para 3 paneles solares,
a esto agregaremos el costo de la cimentacion para su instalacion que supondremos en
$150, que incluye el batido de cemento, grava y arena para colar la estructura de varilla
(zapata y castillo) obteniendo asi la cimentacion. Por ultimo tenemos que el costo de la
instalacion es de $300 por estructura.

En la figura 3.13 siguiente se muestra el prototipo de la estructura.
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Figura 3.13 Disefio prototipo del soporte para los Paneles FV.

EL Costo total seria de $1550 pesos por estructura.

3.1.7 Baterias para sistemas fotovoltaicos.

Las baterias para sistemas fotovoltaicos generalmente son de ciclo profundo, lo cual
significa que pueden descargar una cantidad significativa de la energia cargada antes de que
requieran recargarse. En comparacion, las baterias de automoviles estan construidas
especialmente para soportar descargas breves pero superficiales durante el momento de
arranque; en cambio, las baterias fotovoltaicas estan construidas especialmente para
proveer durante muchas horas corrientes eléctricas moderadas. Asi, mientras una bateria de
automovil puede abastecer sin ningun problema 100 amperios durante 2 segundos, una
bateria fotovoltaica de ciclo profundo puede abastecer 2 amperios durante 100 horas.

Aunque el costo inicial es mas bajo, no es recomendable utilizar baterias de automoéviles en
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sistemas fotovoltaicos dado que no han sido construidas para estos fines. Las consecuencias

mas graves del empleo de bateria de automéviles son:

« La vida util de este tipo de baterias se acorta considerablemente,

e los procesos de carga/descarga se hacen ineficientemente.

Asi, el ahorro en costos que puede tener comprar baterias de automoviles (en lugar de

baterias fotovoltaicas) se pierde ante la necesidad de reemplazarlas frecuentemente.

La capacidad de la bateria se mide en “amperio-hora (Ah)”, una medida comparativa de la
capacidad de una bateria para producir corriente. Dado que la cantidad de energia que una
bateria puede entregar depende de la razén de descarga de la misma, los Ah deben ser
especificados para una tasa de descarga en particular. La capacidad de las baterias
fotovoltaicas en Ah se especifica frecuentemente a una tasa de descarga de 100 horas (C-

100).

La capacidad de la bateria para un sistema fotovoltaico determinado se establece
dependiendo de cuanta energia se consume diariamente, de la cantidad de dias nublados
que hay en la zona y de las caracteristicas propias de la bateria por utilizar. Ademas, se
recomienda usar, cuando sea posible, una sola bateria con la capacidad necesaria. El arreglo
de dos o mas baterias en paralelo presenta dificultades de desbalance en los procesos de
carga/descarga. Estos problemas ocasionan algunas veces la inversion de polaridad de las
placas y, por consiguiente, la pérdida de capacidad de todo el conjunto de baterias.
También se recomienda colocarlas en una habitacion bien ventilada y aislada de la
humedad del suelo. Durante el proceso de carga se produce gas hidrogeno en
concentraciones no toxicas, siempre y cuando el local disponga de orificios de ventilacion

ubicados en la parte superior de la habitacion.

Mantenimiento y vida util de diferentes tipos y modelos de baterias requieren diferentes
medidas de mantenimiento. Algunas requieren la adicién de agua destilada o electrolito,

mientras que otras, llamadas ‘baterias libre de mantenimiento’, no lo necesitan.
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Generalmente, la vida util de una bateria de ciclo profundo es entre 3 y 5 afios, pero esto
depende en buena medida del mantenimiento y de los ciclos de carga/descarga a los que fue
sometida. La vida util de una bateria llega a su fin cuando esta “muere subitamente™ debido
a un cortocircuito entre placas o bien cuando ésta pierde su capacidad de almacenar energia

debido a la pérdida de material activo de las placas.

Las baterias para aplicaciones fotovoltaicas son elementos bastante sensibles a la forma
como se realizan los procesos de carga y descarga. Si se carga una bateria mas de lo
necesario, o si se descarga mas de lo debido, ésta se dafia. Normalmente, procesos
excesivos de carga o descarga tienen como consecuencia que la vida util de la bateria se

acorte considerablemente.

Debido a que el buen estado de la bateria es fundamental para el funcionamiento correcto
de todo el sistema y a que el costo de la bateria puede representar hasta un 15-30 % del
costo total, es necesario disponer de un elemento adicional que proteja la bateria de
procesos inadecuados de carga y descarga, conocido como regulador o controlador de

carga.[23]

3.1.8 Regulador de carga.

La regulacion es imprescindible en un sistema fotovoltaico. Los reguladores sirven
fundamentalmente para controlar el estado de carga de las baterias, impidiendo que estas se
sobrecarguen o que se descarguen en exceso, prolongando asi su vida util y optimizando el
rendimiento de la instalacion. Los reguladores indican el estado de funcionamiento de las
baterias y el sistema mediante Led’s o una pantalla digital.[24]

La sobre carga ocurre si el arreglo fotovoltaico produce aunque sea un pequeilo porcentaje
de su capacidad cuando las baterias estan casi o completamente cargadas. Si se sigue dando
corriente solar a un banco de baterias cargado, se reduce su vida util. Esto es importante
cuando se utilizan baterias selladas, libres de mantenimiento. Si se usan baterias humedas,
la sobrecarga aumenta el mantenimiento. Un controlador de carga de buena calidad es vital

para asegurar la integridad de un sistema bien disefiado. Los controladores pueden ser tan
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sencillos como una simple proteccion contra sobrecarga o pueden ser completamente

automatizados con alarmas de bajo voltaje y funciones de reporte remoto.

3.2 Correccion del bajo factor de potencia con Banco de capacitores.

Todos los aparatos eléctricos que suministran energia ya sea en forma de luz, calor, sonido,
rotaciéon, movimiento, etc. Consumen una cantidad de energia eléctrica equivalente a la
entrega directamente de la fuente de electricidad a la cual estan conectados. Esta energia
consumida se denomina Activa la cual se registra en los medidores y es facturada al
consumidor por la empresa suministradora de energia eléctrica (CFE). Algunos aparatos,
debido a su principio de funcionamiento, toman de la fuente de electricidad una cantidad de
energia mayor a la que registra el medidor: una parte de esta energia es la ya mencionada
energia activa y la parte restante no es en realidad consumida si no entretenida entre el
aparato y la red de electricidad. Esta energia entretenida se denomina Reactiva y no es
registrada por los medidores mecanicos de la empresa tarifaria (CFE), pero si de los
medidores de tipo digital como es el caso de el invernadero MOJARRO'S. La energia total
(formada por Activa y Reactiva) que es tomada de la red eléctrica se denomina Aparente
(Ver figura 3.15 de triangulo de potencias) y es la que finalmente debe ser transportada

hasta el punto de consumo.

Aparente
Reactiva

VAr

I

Real W

Figura 3.14 Triangulo de potencias.

La energia que toman los aparatos de la fuente de corriente alterna que tiene que ser
convertida a corriente continua, esta conversion provoca un desfasamiento de la corriente y

a su vez pierde su forma senoidal originando un factor de potencia bajo.
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El hecho de transportar una energia mayor a la que realmente se consume, impone la
necesidad de que los conductores, trasformadores y demas dispositivos que participan en el
suministro de esta energia sean robustos, por lo tanto se eleva el costo del sistema de

distribucidn.

Ademas el efecto resultante de una enorme cantidad de usuarios en esta condicion, provoca
que disminuya en gran medida la calidad del servicio de electricidad (altibajos de tension,
cortes de electricidad, etc.). Por estos motivos, las compafiias de distribucién, toman
medidas que tienden a compensar econdmicamente a esta situacion (penalizando o
facturando la utilizaciéon de energia Reactiva) o bien a regularizarla (induciendo a los

usuarios a que corrijan sus instalaciones y generen un minimo de energia Reactiva).

La funcion principal de los capacitores como elemento que corrige el bajo factor de
potencia en un sistema eléctrico es la de regular el voltaje y el flujo de reactivos en el punto
del sistema donde se instalan. Los capacitores que se instalan en derivacion hacen su
funcion cambiando el factor de potencia de la carga mientras que los capacitores en serie lo
hacen directamente reduciendo la reactancia inductiva del circuito donde se aplican. Por
otro lado se tiene la compensacion individual en los motores, compensacion en un grupo de

cargas, compensacion centralizada y la compensacion combinada.

Para nuestra aplicacion de corregir el bajo factor de potencia en el invernadero
MOJARRO’S SERRES optaremos por la compensacion centralizada, debido a que factores
como la longitud del conductor y el sobredimensionamiento del transformador interno

utilizado para la conversion de voltaje a 120/220v CA requerido.

Este tipo de compensacion centralizada ofrece una solucion generalizada para corregir el
factor de potencia debido a que la potencia total del banco de capacitores se instala en la
acometida cerca de los tableros de distribucion de energia, los cuales, suministran la
potencia reactiva demandada por diversos equipos con diferentes potencias y tiempos de
operacion. La potencia total del banco de capacitores se puede dividir mediante un equipo
automatico de compensacion de factor que conecta y desconecta los bloques de potencia
reactiva que sean necesarios para obtener el factor de potencia previamente programado en

dicho regulador.
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La compensacion centralizada presenta las siguientes ventajas:

a) Mejor utilizacion de la capacidad de los bancos de capacitores.

b) Se tiene una mejora en la regulacion del voltaje en el sistema eléctrico.
¢) Suministro de potencia reactiva segun los requerimientos del momento.
d) Es facil de supervision.

La desventaja de corregir el factor de potencia mediante la compensacion centralizada es
que las diversas lineas de distribucion no son descargadas de la potencia reactiva, por lo
que se requiere de un regulador automatico para compensar la potencia reactiva necesaria

segun la requerida por la carga.

El costo total de la compensacion es practicamente despreciable frente al costo de la
instalacion propiamente dicha y de los artefactos conectados a la misma, ademas el trabajo
completo incluyendo materiales para que estos se amorticen en unos meses con el ahorro
del pago del importe por bajo factor de potencia aplicado por la empresa suministradora de

energia.

3.2.1 Factor de potencia

El factor de potencia es la relacion entre la potencia activa (en watts, W) y la potencia
aparente (en volts-ampers, VA) y describe la relacion entre la potencia de trabajo real y la

potencia total consumida. El factor de potencia se define por la siguiente ecuacion:

FP=2% (3.1)

S
El factor de potencia expresa en términos generales, el desfasamiento o no de la corriente
con relacion al voltaje y es utilizado como indicador del correcto aprovechamiento de la
energia eléctrica, el cual puede tomar valores entre 0 y 1.0 siendo la unidad (1.0) el valor

maximo de FP y por lo tanto el mejor aprovechamiento de energia.
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3.2.2 Causas del bajo factor de potencia

Las cargas inductivas como motores de induccién, balastros, transformadores, hornos de
arco, maquinas soldadoras equipo sobredimensionado tienen la particularidad de atrasar la
corriente con respecto a la tension. Tales factores son el origen del bajo factor de potencia
ya que son cargas no lineales que contaminan la red eléctrica, en este tipo de equipos el
consumo de corriente se desfasa con relacion al voltaje lo que provoca un bajo factor de

potencia.

Los valores recomendables del factor de potencia (F.P) flucthan entre 0.9 y 0.95
correspondientes a dngulos de desfasamiento entre 25° y 18° respectivamente. Un factor de
potencia menor de 0.85 (4ngulo de desfasamiento no mayor a 31°), de acuerdo con el
articulo 5 del reglamento para el Suministro de Energia Eléctrica, el consumidor esta
obligado a mantener un factor de potencia tan aproximado a 1 o 100% como sea practico
sopena de pagar un recargo por cada KVA extra que se le suministre para una demanda

dada, si el factor de potencia es bajo (menor a 0.85)[22].

3.2.3 Calculos para la correccion del Factor de potencia

El bajo factor de potencia que presenta el invernadero MOJARRO’'S SERRES varia entre
12%, 20.65%, 42.07%, datos mensuales extraidos de el historial de consumo proporcionado

por Comision Federal de Electricidad en la figura 3.16.
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Figura 3.15 Historial de factor de potencia.
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Para el calculo de potencia del banco de capacitores y el angulo del factor de potencia

aplicaremos las siguientes formulas:

Qc = PL(tgb, —tgb,) (3.2)
Donde tenemos

Q. = Potencia del banco de Capacitores.

P, = Potencia real de la carga.

tg= Tangente.

0,= Angulo del FP de la carga.

6.= Angulo del FP corregido, usualmente igual a 90% —> 0.9=25.84°.

0 = cos ' FP (3.3)

Donde
0 es el angulo entre la potencia real y la potencia aparente.

FP valor de factor de potencia expresado en decimales de 0 a 1. Ejemplo 50% = 0.5

%factor de penalizacion = %(% - ) x100 3.4

Donde
FP; = Factor de potencia a corregir (regularmente 0.9)
FP; = Factor de potencia de la carga actual.

Aplicando las formulas anteriores 3.2 y 3.3 a los 3 diferentes casos de factor de potencia,
desde el mas bajo hasta el de mayor FP a lo largo de un afio tenemos la siguiente potencia

reactiva necesaria con respecto a la potencia activa en cada situacion.

Caso1 > 12% Fp=0.12 Potencia promedio del mes =2.1 KW
0 = cos™!(0.12) = 83.10°

Q. = 2.1W (tg 83.10° — tg25.84°)

Q. = 16.34KVAr
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Caso 2 2 20.65% Fp=0.2065 Potencia promedio del mes =2.1 KW
0 = cos™! (0.2065) = 78.08°

Q. =2.1KW(tg 78.08° — tg25.84°)

Q. = 8.93KVAr

Caso 3 > 42.07% Fp=0.4207 Potencia promedio del mes =2.1 KW
0 = cos™! (0.4207) = 65.12°

Q. = 2.1(tg 65.12° — tg25.84°)

Q. = 3.51KVAr

[20]

Caso 4 Promedio> 24.9% Fp=0.249 Potencia promedio del mes = 2.1
0 = cos™! (0.249) = 75.58°

Q. = 2.1(tg 75.58° — tg25.84°)

Q. = 7.15KVAr

3.2.4 Cotizacion del banco de capacitores.

A criterio nuestro, recomendariamos la compra de un capacitor de 7.5KVAr como maximo
la cual nos serviria para los casos arriba del promedio de los primeros tres casos
calculados. También se opta por este valor porque de acuerdo con las normas técnicas para
instalaciones eléctricas, con el fin de evitar fenomenos de resonancia y sobretension en
vacio, la potencia total del banco de capacitores no debe exceder el 10% de la potencia
nominal (en VA) del transformador conectado a la media tension. El transformador que
suministra la energia al invernadero es de una capacidad de 75KVA, por lo cual el 10%

seria de 7.5KVA mismo que estariamos proporcionando para satisfacer los requerimientos.

Se tiene conocimiento que desde Mayo del 2007 se esta pagando cargo por bajo factor de

potencia, con respecto a esto se ha estado pagando un promedio de $400 por mes,
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encontrandose regularmente que se paga mas por bajo factor de potencia que el consumo de
KWh. Tomando en cuenta este dato en el capitulo posterior calcularemos el tiempo en el
cual recuperaremos la inversion. Ahora veremos el costo de algunos bancos de capacitores

de algunos fabricantes de diferente potencia reactiva que a continuacion se presenta:
Los capacitores que se encontraron para la necesidad son los siguientes:

1._ Distribuidora Telemecanique

Descripcion Capacitor C484G10-3  Fijo

Capacidad 10KVAr

Voltaje 480v

Costo $2,111.81 masel 15% ILV.A  Total $2,428.58 MN

2. Distribuidora SEIN Servicios Especializados a la Industria S.A de C.V
Nayvi Gonzélez Ventas SEIN S.A DE C.V 01-800-7346-000
Descripcion banco de capacitores con interruptor termomagnético.
Capacidad SKVAr NEMA 3R

Voltaje 480v

Costo  $4,575.00 M.N

Ver figura 3.17 Donde muestra la imagen del banco de capacitores con interruptor

termomagnético.

Figura 3.16 Banco de capacitores con interruptor termomagnético.
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3. Distribuidora SEIN Servicios Especializados a la Industria S.A de C.V
Nayvi Gonzélez Ventas SEIN S.A DE C.V 01-800-7346-000

Descripcion  banco de capacitores con interruptor termomagnético. Ver figura 3.15
Anterior.

Capacidad 10KVAr NEMA 3R
Voltaje 480v
Costo  $4,795.00 MN

4. Distribuidora ABB

Descripcion NEMA 3R Catalogo C484R7.5 Banco fijo
Capacidad 7.5KVAr

Voltaje 480v

Costo  $396 dolares equivalente (13.15 pesos 1 ddlar) a $5,207.4 MN

Ver figura 3.18 Donde se muestra el banco fijo de capacitores

—
-
—
=

-

L [AEEIES

Figura 3.17 Banco de capacitores fijo.

El banco de capacitores de menor potencia encontrado en la empresa SEIN Servicios
Especializados a la Industria S.A de C.V con control automatico de regulacion de factor de
potencia mediante el escalonamiento de la potencia reactiva inyectada es de 25 KVAr con
escalones de conexion de SKVAr. Esta empresa nos ofrece la elaboracion de un banco de

capacitores a la potencia requerida con control automatico de regulacion de factor de
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potencia, con un costo extra al que cuesta un equipo fijo aproximado. Para acertar en el

precio se necesita hacer el pedido con la empresa antes mencionada.

Mencionado lo anterior, se optara por trabajar con un banco de capacitores con interruptor
termomagnético el cual serd incorporado junto al medidor de energia. Este dicho banco de
capacitores seria uno de 7.5KVA Nema 3R por ser como ya se menciond el valor
aproximado a la potencia promedio. El banco que se recomienda es el namero 4 por ser el
mas cercano al valor que necesitamos. Este banco de capacitores es de la empresa ABB y
tiene un costo de $396 dolares equivalente aproximado (Valorando a 13.15 el ddlar) a
$5,207.4 pesos mexicanos a los cuales se le suman el costo de envid $1,041 y el costo por

concepto de instalacion de banco de capacitores (Cotizacion por constructora “EL

TEODOLITO”) $940.44. Tenemos un costo total de $7,188.84.

En la siguiente figura 3.19 observaremos el tridangulo de potencias con un aproximado a

como se tiene actualmente Q. (caso 1) y como quedaria con el banco de capacitores Q..

Q.

. 7.5 KVAr
£ Q.
&5 8.16 KVAr
%0
Vs
2% Q=Q - Qc
1.009 KVAr
2.1 KW

Figura 3.18 Triangulo de potencia modificado por el banco de capacitores.

3.3 Solicitud de servicio especial.

La Solicitud de servicio especial consiste en el costo de la infraestructura eléctrica para
tener el voltaje necesario (120v, 220v CA) para el funcionamiento de la diversa carga que

integra el consumo de energia, esto debido a que como se menciond en el capitulo 2, el
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invernadero recibe un voltaje de 440v, el cual mediante un transformador (dentro de la
propiedad) de 15 KVA obtiene el voltaje de 120v y 220v. Al contar con los voltajes
necesarios en el limite de propiedad la tarifa de suministro eléctrico cambiaria (el
suministro ya no seria de 440v), por lo cual ya no necesitaremos el transformador interno

de 15 KVA.

El crecimiento de la infraestructura eléctrica quedaria como se muestra en la figura 3.19,
donde se observa como quedaria la instalacion de la media tension (2 fases ACSR 3/0) y el
transformador de suministro de 15KV A tipo poste marca PROLEC. También se observa la
reubicacion del medidor de CFE. El disefo se elabor6d en base a las especificaciones que

sefala la solicitud de servicio especial.

& ‘
(M
T 50 N3

™
@]r Z BOMBA CA
B MEDIDOR SUMINISTRADOR DE ENERGIA CFE

=AY ACDMETIDA SUMINISTRADORA DE ENERGIA

(M +asero creea
‘:'j INTERRUPTOR D€ SEGURIDAD

LINEA BT ENTUBADA POR FISO

MANGUERA

— — — — —— MEDIA TENSION

FOSTE DE CONCRETD

Figura 3.19 Plano de obra necesaria en la solicitud de servicio especial.

El costo de la creacion de infraestructura marcado con rojo en la figura 3.19 se detalla
incluyendo el IVA en los siguientes conceptos:

Costo de ampliacion en Media tension $16,513.43
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Costo de transformador de 15KVA  $20,614.36

Costo de mano de obra por concepto de instalacion de 2 postes incluyéndose el vestido de
los mismos. $4,760.56

El costo total de la obra es de $41,888.35 mas lo referente al contrato de suministro.

La compaiiia de suministro de energia comenta que el servicio quedaria en tarifa 02 debido
a que se aplica a todos los servicios que destinen la energia en baja tension a cualquier uso,
con demanda hasta de 25 kilowatts, excepto a los servicios para los cuales se fija
especificamente su tarifa, con un cargo fijo de $47.35 cuando no se tenga consumo. La
forma de facturar la energia consumida seria $1.946 por cada uno de los primeros 50
kilowatts-hora. $ 2.350 por cada uno de los siguientes 50 kilowatts-hora. $ 2.585 por cada
kilowatt-h.

57



Capitulo 4

Alternativas de Electrificacion

En este capitulo elaboraremos el calculo de electrificacion con energia solar,
dimensionandolo para abastecer el sistema de bombeo de '% hp, el bombeo de 1 hp y el
complemento para el suministro de energia de la oficina que se abastecera de los paneles
utilizados por la bomba de lhp. Obtendremos el importe total de la energia renovable
segin el numero de paneles fotovoltaicos que nos resulten, mas el costo de los inversores
que se necesiten, mas el costo de la estructura o soporte la cual incluye fabricacion e
instalacion y finalmente sumar el costo del complemento para el suministro de la oficina.
Posteriormente obtendremos el tiempo de recuperacion del importe total de las tres
alternativas de suministro: energia renovable, banco de capacitores y la infraestructura
eléctrica que se cotizo en el capitulo anterior. En el célculo para el tiempo de recuperacion
de la inversion usaremos el importe de la factura mensual para la energia renovable y para
la infraestructura eléctrica. Para el banco de capacitores usaremos solo el importe de

penalizacion por bajo factor de potencia

4.1 Calculo de electrificacion solar.

Para el calculo de consumo de energia hay que fijarse en la potencia eléctrica del equipo y
no en el caballaje (HP). Aqui también es importante, tener una diferencia de consumo en
motores entre el consumo nominal (sin carga) o maxima (con carga).

Para nuestro caso tomando en cuenta los voltajes de alimentacion y las corrientes de las
bombas tenemos que la potencia méxima que tendriamos para cada una de ellas seria el que

se muestra en la tabla 4.1 siguiente.

Tabla 4.1 Datos eléctricos de las bombas.

Equipo Voltaje Corriente Potencia Maxima
Bomba sumergible de % hp 110v CA 44 A 527w
Bomba superficie de 1hp 220v CA 6A 953 w
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Nota: La potencia maxima se obtuvo de la tabla 8 de equivalencias de motores eléctricos
del libro “Instalaciones Eléctricas Practicas” Ing. Becerril L Diego Onésimo 12% Edicion

pag 203.

4.1.1 Calculo de paneles FV por medio de la energia requerida Wh.

Para calcular la potencia necesaria tomaremos un aproximado del tiempo de uso en el cual
estan funcionando cada una de nuestras bombas y el resultado seria la energia consumida
en dicho tiempo. En la tabla 4.2 vemos que el producto de la potencia y las horas de uso

nos da como resultado la energia consumida.

Tabla 4.2 calculo de energia necesaria por dia.

Cantidad Equipo Potencia W Potencia total W Horas/Dia Energia
de uso Wh

1 Bomba % hp 527 527 6 3162

1 Bomba 1 hp 953 953 3.5 3335

De la tabla 2.1 del capitulo 2 obtenemos el indice de insolaciéon promedio y el indice de
insolacion mas critico correspondiente a la ciudad de Guadalajara, Jalisco por ser como se
ha comentado el lugar de insolacion mds cercano. La energia diaria producida por los
paneles FV es el producto del tiempo de insolacion y potencia del panel FV por ejemplo, si

el panel es de 100 w y tiene 6hr de insolacion tendremos 600 Wh/dia producidos.

La energia diaria consumida por las bombas sobre la energia diaria generada por los
paneles FV da un aproximado del niimero de paneles FV que se necesitan para satisfacer la
demanda diaria de energia de las bombas ver tabla 4.3. Este dato es una forma aproximada
de calcular el nimero de paneles FV necesarios para la demanda de la carga que se desea

alimentar.
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Tabla 4.3 Calculo de paneles FV requeridos segin la demanda.

Insolacion Insolacion Bomba de Bomba de 1

Potencia promedio h/Dia critica h/Dia 1/2 hp Hp

del panel 5.575 4 3162 Wh 3335 Wh

\%%
50 278.75 200 11.34 11.96
70 390.25 280 8.10 8.54
90 501.75 360 6.30 6.64
100 5575 400 5.67 5.98
110 613.25 440 5.15 5.43
125 696.875 500 453 478
130 724.75 520 436 4.6
160 892 640 3.54 373
165 919.875 660 343 3.62
170 94775 680 333 351
175 975.625 700 3.24 341
180 1003.5 720 3.15 3.32
185 1031.375 740 3.06 323
200 1115 800 2.83 2.99
205 1142.875 820 276 291
210 1170.75 840 2.70 2.84
215 1198.625 860 2.63 278
220 12265 880 257 271
225 1254.375 900 2.52 2.65

En Ia tabla se muestra el numero de paneles FV requeridos segin la energia demandada,
por ejemplo si tenemos un panel FV de 200W la energia generada con la insolacién
promedio seria de 1115Wh / Dia, con la insolacién critica seria de 800Wh/Dia, para la
bomba de 2 hp con la insolacion promedio se necesitarian 2.83 = 3 paneles y para la
bomba de 1 hp se necesitarian 2.99 = 3 paneles FV. Los paneles FV necesarios para las
bombas se calcularon con la insolacion promedio por ser esta un valor en el que oscilara en
las diferentes estaciones del afo, no obstante recordemos que la irradiaciéon cambia durante

el dia. [1]

Este numero de paneles calculados son los necesarios para las horas de bombeo requeridas

por parte de cada uno de ellos, no obstante mientras se tenga insolacion, el panel
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fotovoltaico seguird generando energia que puede ser utilizada para el bombeo (tiempo de
bombeo extra) mientras el inversor este alimentado en el rango de voltaje y corriente
requeridos. En la seccion siguiente calcularemos los paneles necesarios segun los

requerimientos del inversor.

4.1.2 Calculo de paneles FV para inversor monofasico.

Para precisar mas el numero de paneles fotovoltaicos necesitamos de los datos eléctricos
que requiere el inversor a la entrada. Para la alimentacion de la bomba monofésica de 1/2
hp sumergible optamos por el inversor de INVERCOM mostrado en el capitulo anterior.
Este inversor satisface los requerimientos de la bomba tales como la frecuencia de 60Hz, el
voltaje 110v, la corriente de suministro de 4.4A necesarios por la bomba, el soporte ante la
demanda que surja al arranque del motor y es el inversor de menor costo. Este inversor

tiene un costo de $3,990 que sera sumado al costo de los paneles FV que se requieran.

El inversor, segiin el modelo necesita una corriente minima de suministro segin el voltaje
que lo alimente, por ejemplo para 12v (modelo IC2400 E12S120) CD pide 66A y para 24v
(modelo 1C2400-E24S120) CD pide 33A. La tolerancia en el voltaje del inversor es de 10.5
a 15v CD para la entrada de 12v CD y de 20 a 30v CD para la entrada de 24v CD. Estos
datos eléctricos son los que necesita el inversor por parte del arreglo de paneles FV para

suministrar la energia requerida por la bomba de 2 hp.

El panel fotovoltaico que elegimos del capitulo anterior es el siguiente:
Fabricante: Kyocera

Modelo: KC200GHT-2.

Potencia 200W Voltaje 26.3vCD  Corriente 7.61A.  Costo $4,052.

Tomando en cuenta la corriente de 7.61 A obtendriamos de la formula siguiente el nimero

de paneles necesarios en paralelo para proporcionar la corriente de suministro del inversor.

Corriente de entrada al inversor

paneles necesarios en paralelo =

(4.1)

Corriente de salida del panel
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Con los datos que tenemos obtenemos el nimero de paneles necesarios en paralelo

I ; lelo = SSAMP_ _ 403 o
pane es necesarios en para eLlo = 761Amp = 4, =

Que nos da un namero no entero, por lo cual elegimos un numero inmediato superior
debido a que si usamos 4 paneles tendriamos una corriente total de 30.44A lo cual no
sobrepasa el minimo de corriente que se necesita. Entonces tendriamos 5 paneles en
paralelo que nos proporcionarian la corriente de 38A como méxima, teniendo un margen
de 5A para amortizar pérdidas y condiciones de insolacion criticas. En la figura 4.1

siguiente se muestra como quedaria nuestro arreglo.

—

3%

Figura 4.1 Arreglo de paneles fotovoltaicos resultante para el inversor monofasico.

La corriente generada maxima serd como se menciond de 38A, pero tomando en cuenta
variaciones de la insolacion u otros factores como las caidas de tension en los conductores

tendremos la corriente suficiente de 33 A necesaria para nuestro inversor.

Teniendo el niimero de paneles necesarios en paralelo procedemos a calcular el costo que

se tendria por ellos. Del capitulo anterior el costo que tiene cada panel KC200GHT-2 es de

$4,052, entonces el costo total de los 5 paneles es de $20,260.
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El costo de los 5 paneles FV que obtuvimos hay que sumarle el costo del inversor el cual

es de $3,990 + $20,260 = $24,250.

El costo del soporte para los 5 paneles fotovoltaicos es de $3,100, debido a que por cada 3

paneles fotovoltaicos se necesita 1 soporte.

4.1.3 Calculo de paneles FV para inversor bifasico.

Para precisar el numero de paneles fotovoltaicos necesitamos de los datos eléctricos que
requiere el inversor a la entrada. Para la alimentacion de la bomba bifasica de 1 hp
superficie optamos por un inversor de TORRESOLAR mostrado en el capitulo anterior
modelo TGP-24-1000, este inversor estd diseflado para fuentes de energia no
convencionales. Este inversor satisface los requerimientos de la bomba tales como la
frecuencia de 60Hz, el voltaje 220v, la corriente de suministro de 6A necesarios por la
bomba y el soporte ante la demanda de energia que ocasione el arranque (15A durante 1
minuto). Este inversor tiene un costo de $4,270 que sera sumado al costo de los paneles FV

que se requieran.

El inversor necesita como suministro de energia 24v CD vy alrededor de 50A. Estos datos
eléctricos son los que necesita el inversor por parte del arreglo de paneles FV para
alimentar a la bomba. La tolerancia en el voltaje es de 21v a 30v CD para la entrada de 24v
CD. Para el suministro de energia del inversor usaremos la misma marca de paneles solares

que utilizamos para la alimentacion del inversor anterior.

Usando la formula 4.1 aplicada en el célculo anterior obtendremos el numero de paneles

FV necesarios:

I ; lelo = 22AMP_ _ o0 g
pane eSS necesarilos en para eLlo = 761Amp = 0. =

Que nos da un nimero redondeado a 7 paneles en paralelo que nos proporcionarian la

corriente alrededor de 53.27A como se muestra en la figura 4.2 siguiente.
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Figura 4.2 Arreglo de paneles fotovoltaicos resultante para el inversor bifasico.

La corriente generada total sera de alrededor de 53.27A, pero tomando en cuenta
variaciones de la insolacidn u otros factores como las caidas de tension en los conductores

tendremos la corriente suficiente de SOA necesaria para nuestro inversor.

Teniendo el niimero de paneles necesarios en paralelo procedemos a calcular el costo que
se tendria por ellos. Del capitulo anterior el costo que tiene cada panel KC200GHT-2 es de

$4,052, entonces el costo total de los 7 paneles es de $28,364.

El costo de los 7 paneles FV que obtuvimos hay que sumarle el costo del inversor el cual

es de $4,270 + $28,364 = $32,634.

El costo del soporte para los 7 paneles fotovoltaicos es de $4,650, recordemos que el

soporte tiene la capacidad para 3 paneles.

4.1.4 Calculo de electrificacion para la oficina.

Para el suministro de energia de la oficina aprovecharemos los paneles fotovoltaicos que
usa el inversor bifasico debido a: 1.-La cercania de los paneles a la oficina. 2.-El bombeo
no es de uso diario, aprovecharemos cuando no se use para cargar las baterias. 3.- Cuando

se usa el bombeo solo es por 3.5 horas como maximo, por lo cual aprovecharemos el resto
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del tiempo para almacenar energia en la baterias. Entonces tomando en cuenta lo

mencionado partiremos mostrando la carga, ver tabla 4.4.

Entonces aprovechando la generacion de energia de los paneles fotovoltaicos usados por la
bomba de 1 hp y contemplando que es suficiente, solo necesitaremos de las baterias
adecuadas para almacenar la energia requerida, el regulador para el control de la energia

(carga y descarga) de las baterias y el inversor que proporcionara el voltaje requerido.

Tabla 4.4 Carga de la oficina

Descripcion Cantidad Potencia Tiempo de uso al Carga total
nominal dia diaria
(Periodos tipicos) Wh/Dia

Refrigerador 1 - 24 hr *350
Equipo de computo 1 300 watts 3hr 900
Lampara de oficina circular 1 22 watts 3 hr 66

Lampara de almacén circular 1 22 watts 3 hr 66

Lampara Exterior (barras 2 144 watts 5 hr 720

2x36)

*Consumo medio proporcionado por el fabricante

Con los datos que tenemos de carga aplicaremos los céalculos para abastecer este consumo
diario promedio.

La carga total es de 2,102 watts — hora / dia = 2.102 kwh/ dia.

La tension de la bateria seria de 24v debido a que es la generada por los paneles

fotovoltaicos.

Carga diaria de corriente necesaria para un dia usando féormula (2.1). 1= P/v entonces [ =

2,102/ 24 = 87.58 amperios-hora/dia.

Si consideramos un 20% de pérdidas, cargas pequefias no contempladas y tiempos de uso

extra de la energia la corriente quedaria 1.2 x 87.58 = 105.1 amperios-hora /dia.

Entonces se necesita una bateria de 24v con la capacidad de suministrar como minimo
105.1 amperios-hora para el suministro de energia de 1 dia. Para nuestro caso debido a la

importancia del suministro de energia en la oficina, necesitamos contemplar las baterias
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estacionarias para la reserva o respaldo de 4 dias de energia disponible, debido a que
tomaremos en cuenta dias nublados (luz difusa), lluviosos y factores que impidan la

captacion solar diaria de los paneles solares.

Entonces multiplicamos los 4 dias por lo necesario para un dia, 4 x 105.1 amperios-hora =
420.4 amperio-hora. Esta es la capacidad aproximada necesaria que debe tener el equipo de

baterias estacionarias para garantizar el suministro de energia para 4 dias.

La bateria elegida es de la empresa LTH modelo L31T/DC con un costo de USD 108.72 c/u
una tension de 12v y con la capacidad de corriente 115Ah. Se describe como Bateria

plomo-écido para aplicacion solar, sellada, libre de mantenimiento. 12v, 115Ah.

El arreglo de baterias quedaria como se muestra en la figura 4.4 donde vemos el voltaje en

las terminales y la capacidad de Ah que tendria el arreglo de baterias.

Figura 4.3 Arreglo de Baterias.

El costo de las 8 Baterias que necesitamos de 115Ah es 8 x USD $108.72 = USD 869.76 (1
dolar = 13.15 pesos) equivalente a $11,437.344 pesos. Para colocar las baterias

encontramos un gabinete con capacidad para las 8 baterias el cual tiene un costo de USD

$88 equivalente a $1,157.2 pesos del fabricante Solartronic S.A de C.V Modelo CM-B08.
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Para nuestro caso necesitamos un regulador con la capacidad de control de los 50A que
generarian los paneles FV a un voltaje de 24v. Para nuestro sistema elegimos el mas
econémico de los 2 reguladores que se muestran a continuacidon por sus respectivos

fabricantes:

1.-El regulador SOLENER se aplica en instalaciones fotovoltaicas aisladas. Su fiabilidad
y versatilidad los convierten en equipos dirigidos a sistemas domésticos. Presentan un
disefio compacto y de facil instalacion. Este regulador indica el estado de funcionamiento
de las baterias y el sistema mediante una pantalla digital. En la figura 4.5 Se muestran el

regulador DSDS50.

DSD 50

Dimensiones 172 x 160 x 24 mm.
Peso 0,7 kg. s B
Caia Chd;:n de acero == ; _'i‘_’_

= galvanizada S —
Pintura Epoxi al horno - *

~ .

Grado de estanqueidad P32 .

Bitensién seleccion POV Sqmaecatiias
automatica 12-24 V souEnen S0

Intensidad maxima de 50 A

generacion (43

Intensidad méxima de - ;
A0 A

consumo

Tensidn nominal

Sobrecarga admisible 25%
Autoconsumo < 30mA

Pérdida maxima

b < 2,5W/1.2W
generacioniconsumo

Capacidad de las clemas 60 A

Figura 4.4 Regulador DSD50 SOLENER.

El costo de este regulador es de 175 euros equivalente (1 euro= $16.46) a $2,880.5.

2.-El regulador 50A 12v/24v Solar cargador regulador DY 02 0009.
Este controlador de 50A 12/24v, con luces indicadoras de LED y pantalla LCD, se utilizan
en los recursos de energia verde (La energia solar). Para tener que regular la corriente de
carga de acuerdo con el voltaje de la bateria. Ver figura 4.6
Algunos de los beneficios con los que cuenta son:

« Mantiene pleno voltaje de la bateria.

« Proteccion de polaridad revertida para baterias.

» Si la carga actual es excesiva, el controlador cambiard a modo de autoproteccion.

s Recuenta continuamente las horas de carga y descarga actual de la bateria.
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Figura 4.5 Solar cargador regulador 50A 12v/24v.

El costo de este regulador es de 259.99 doélares equivalentes a $3,418.87.

El Inversor que elegiremos es el numero 1 visto en el subtema 3.1.3 del capitulo 3, el cual
cumple con la demanda necesaria para el suministro de energia de la oficina el cual es
menor a los 600w. Los requerimientos del inversor se pueden satisfacer con la bateria

elegida anteriormente. Recordando el costo que es de $3,990.
El costo para el suministro de energia nos quedaria de la siguiente manera.
Costo de 8 Baterias. $11,437.34

Costo gabinete para las 8 baterias $1,157.2 Solartronic Modelo CM-B08

Costo del regulador elegido. $2,880.5

Costo de inversor. $3,990

Costo de mano de obra. $2,746.18

Costo de material extra. $1,100 (Conductor, terminales etc)
El costo total sera de: $23,311.22

68



4.2 Recuperacion de la inversion de la energia renovable

La inversiéon de energia renovable que se necesita para el suministro de energia para las
dos bombas y el suministro de la oficina es: Costo de el equipo fotovoltaico $56,884 pesos
mas la mano de obra técnica de instalacion (15% del costo del equipo fotovoltaico)
$8,532.6, el costo total de la fabricacion y mano de obra de la instalacion de los soportes en
campo para los paneles que es de $7750 y finalmente el costo de la electrificacion de la
oficina que es de $23,311.22. Por lo tanto tenemos un total de $96,477.82 pesos, cantidad
que se recuperard a largo plazo. Tomaremos los datos de la tabla 4.5 para definir la cantidad

con la cual calcularemos el tiempo de recuperacion.

Tabla 4.5 Historial de facturacion.

AaMm Consumo Kwh Importe total $

0908 759 716
0909 770 725
0910 878 828
0911 890 839
0912 800 754
1001 664 277
1002 904 852
1003 980 923
1004 985 929
1005 981 703
1006 902 850
1007 759 715

La forma de calcular el tiempo de recuperacion sera con el promedio de las facturaciones
de los 12 meses, con lo que aplicaremos esta cantidad como denominador para el célculo
del tiempo de recuperacion. Entonces tenemos el gasto por afio y lo dividimos entre los 12

meses que tiene el ano $9,111/12 = 759.25 y esto es el gasto promedio por mes.
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Inversién total

Tiempo de recuperacion de inversion = 4.2)

costo de energia por mes

Donde:

Tiempo de recuperacion de inversion meses
Inversion total de la energia renovable $96,477.82
Importe mensual promedio en CFE $759.25

Al aplicar la formula 4.2 tenemos el tiempo en el cual recuperaremos la inversion y a partir
de ahi la generacion no tendria costo, solo el ligero mantenimiento de limpieza de polvo
por aflo, recordemos que solo se disminuye en un 3% la eficiencia del panel solar si este

esta cubierto de polvo.

Aplicando la féormula 4.2 obtenemos el tiempo de recuperacion:

$96,477.82

= 127 meses
$759.25

Tiempo de recuperacion de inversion =

Alrededor de 10 afos con 7 meses se recuperaria la inversion.

Cabe mencionar que la configuracion que se dimensioné estd disefiada para el bombeo de
agua durante 6 horas diarias para almacenar agua y la generacion de energia para la bomba
de riego que se alternard con la carga de baterias. Esto mientras la insolacion se mantenga
de manera favorable para que los inversores estén en su rango de trabajo lo cual se cree de

10am a Spm.

4.2.1 Ventajas y desventajas de la energia renovable.

Ventajas

*Sustentable, porque la fuente de energia es el sol (energia inagotable), por lo tanto no

contamina el ambiente ni favorece al efecto invernadero,
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* No consume combustibles

* Larga vida util (los paneles tiene alrededor de 25 o 30 afos), carece de partes moviles que
ocasionen desgaste por el funcionamiento.

*Sistema modular, adaptable conforme a la potencia requerida.

*No requiere mayor mantenimiento, conexiones internas encapsuladas en varias capas de
material protector.

*Independiente, porque so6lo depende del sol, no se necesita la conexion a la red publica
eléctrica, ni combustibles.

*Econdmico, no se gasta en combustibles o0 mantenimiento.

*No produce ruido al funcionar lo que representa una clara ventaja contra los generadores
de motor en viviendas aisladas.

*La continuidad de la generacidon fotovoltaica se mantiene ante fallas que la compaifiia
eléctrica presente tales como arménicos, sobre tensiones, cortocircuitos, etc.

*El suministro de energia por parte de los paneles seria alrededor de 7 horas diarias (10am
a Spm), tiempo mayor al que se necesita por parte de cada una de las bombas lo cual
previene casos en que se necesite mas agua tanto para almacenar como para riego (casos no

previstos).

Desventajas

*El costo de inversion es muy elevado lo cual alarga el tiempo de recuperacion de la

inversion.

4.3 Recuperacion de la Inversion del banco de capacitores.

Considerando en este caso que la recuperacion de la inversion de los bancos de capacitores
sera obtenida con el importe de penalizacién por bajo factor de potencia que es de $400.
El costo del banco de capacitores que se propone es de $396 dolares equivalente a $5,207.4

(valorando el dolar a $13.15 pesos MN) + el costo de envid $1,041 y el costo por concepto
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de instalacion de banco de capacitores (Cotizacidon por constructora “EL. TEODOLITO”)

$940.44. Tenemos un costo total de $7,188.84.

Aplicando la formula 4.2 obtenemos el tiempo de recuperacion:

$7,188.84

= 17.97 meses
$400

Tiempo de recuperacion de inversiéon =

Tal valor es alrededor de 18 meses o 1 afio y 6 meses en el cual se recuperaria la inversion

de la aplicacion de los bancos de capacitores.

4.3.1 Ventajas y desventajas de banco de capacitores.

Ventajas

*Solucionariamos el cargo de penalizacion por el bajo factor de potencia por el cual el

invernadero ha estado sujeto a pagar.

*Se mejoraria el suministro de energia para los equipos.

Desventaja
*Seguiriamos teniendo energia entretenida en la diversa carga (presencia de inductancia).

*Debido a que el bajo factor de potencia varia, en algunos momentos debido a que la carga
que lo produce estaria desconectada, el banco fijo de capacitores estaria aportando potencia
reactiva aunque esta no sea necesaria ocasionando problemas al transformador
(resonancia). En este caso se recomienda hacer un banco de capacitores con control
automatico de aportacion de potencia reactiva, pero el costo de éste se incrementa

aproximadamente 5 veces al fijo.

*El servicio de la acometida sigue siendo un servicio mal dado, por el voltaje que

proporciona de 440v (no comercializado por CFE).
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Efecto de resonancia del transformador de MT y el transformador interno con el banco de

capacitores cuando la carga sea muy poca.

4.4 Recuperacion de la Inversion de la creacion de infraestructura.

Como recordaremos la inversion necesaria para la infraestructura eléctrica es de:

Costo de ampliacion en Media tension $16,513.43
Costo de transformador de 15 KVA $20,614.36
Costo de mano de obra $4,760.56
El costo total $41,888.35

Costo de mano de obra por concepto de instalacion de 2 postes incluyéndose el vestido de
los mismos. $4,760.56. Cotizacion proveniente de constructora “EL TEODOLITO™.

El costo total de la obra es de $41,888.35 mas lo referente al contrato de suministro
considerado como minimo en comparacion con el crecimiento de infraestructura eléctrica.
Para el tiempo de recuperacion también usaremos el promedio de facturaciones usado de

$759.25

Aplicando la féormula 4.2 obtenemos el tiempo de recuperacion:

$41,888.35

= 55.17 meses
$759.25

Tiempo de recuperacion de inversion =

Tal valor es alrededor de 4 afios y 6 meses en el cual se recuperaria la inversion de la

creacion de infraestructura eléctrica.

El tiempo de recuperacion puede reducirse a la mitad debido a que hay un vecino de la
propiedad que le beneficiaria la creacion de infraestructura eléctrica por la utilidad que le
puede dar a ésta y los diversas ventajas que podria obtener como lugar de trabajo tales
como iluminacion, instalacion de invernaderos que se relaciona con el bombeo para riego,

viveros, vivienda etc.

Entonces la inversion podria recuperarse en 2 afios y 3 meses debido a lo mencionado.
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4.4.1 Ventajas y desventajas de la creacion de infraestructura.

Ventajas

*Desaparicion de penalizacion por bajo factor de potencia.

*Mejor calidad de suministro de energia debido a que el medidor estaria a pie de propiedad.
*Voltajes requeridos (120v y 220v) por la carga evitando asi el transformador interno.
*Cambio de tarifa eléctrica.

Desventajas

*La cantidad que se invertira es grande debido por ser esta al contado y pagada por una sola
persona.

*El vecino del invernadero pudiera no interesarle compartir los gastos (no a corto plazo) lo
que confirmaria el desembolso de una sola persona.

* Al tiempo de recuperacion de la inversion le afectara un poco el pago mensual por la
nueva tarifa que se tendria.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este capitulo concluiremos con las observaciones personales primeramente
generalizandolas las cuales fueron adquiridas a lo largo del desarrollo de este trabajo, se
comentaran algunos puntos sobre esta energia renovable que se desarrollo como alternativa
prioritaria de mejora eléctrica. Asi también se concluira sobre la aplicacion de los bancos
de capacitores determinando que tan conveniente es su aplicacion al igual que la creacion
de infraestructura eléctrica. Finalizaremos la con la recomendacién de la alternativa de
suministro eléctrico que consideramos Optima. Mencionaremos trabajos futuros debido al
habernos involucrado con el recurso fotovoltaico con la idea de mejor aprovechamiento del

mismo.

5.1 Conclusiones

Este recurso renovable deberia de ser uno de los mdas desarrollados ante la inminente
contaminacion de la que somos rodeados por todos los gases que diariamente son arrojados
al aire libre por las empresas generadoras de electricidad convencionales como son las de
combustibles fosiles. Provocando asi problemas graves como el calentamiento global que
esta arrojando graves cambios climaticos de los que somos testigos. Con este recurso
renovable podriamos suministrar energia de manera factible a los lugares que se
encuentren alejados (mayor a 500m) de la red eléctrica, donde el costo es menor que la
infraestructura eléctrica. La aplicacion serd para diversas necesidades como el abrevadero
de ganado, el riego por goteo, uso doméstico, cercos eléctricos, calentamiento de agua,
almacenamiento de agua en las cisternas para uso posterior del agua, etc. Al parecer es un
recurso con un costo elevado, pero recuperable en un plazo determinado, lo cual dependera
de algunos factores como son: el costo total, el beneficio econdmico que este refleje y el
tiempo en que esté¢ funcionando. Apoyando el desarrollo de esta tecnologia mediante su
aplicacion estratégica ésta tendera a reducir su costo de produccion, tener una mayor

comercializacion y un mejor desarrollo. Tal como se observa en los paises como Alemania,
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Espafla, China y Japon que tienen un gran impulso en la fabricacion de los paneles

fotovoltaicos.

5.1.1 Conclusiones generales.

En la actualidad, una prioridad que deberiamos tener a escala mundial y en particular en
nuestro pais México, es el desarrollo de fuentes alternas y renovables de energia eléctrica.
En este contexto, la energia solar fotovoltaica es sin lugar a dudas, una forma limpia y
fiable de produccion de energia eléctrica, ademas de que nuestro pais cuenta con un buen
recurso solar que en la actualidad no sea estado aprovechando considerablemente.

La generacion de energia eléctrica utilizando modulos fotovoltaicos conectados con un
inversor es una buena alternativa para las cargas de CA que se puedan tener o las cargas de
energia de CD. Esta nueva fuente es ambientalmente limpia y ha demostrado que cumple
los estandares de calidad exigidos a la generacion tradicional a partir de combustibles
fosiles, generacion hidroeléctrica, nuclear, etc.

El proceso involucrado en la transformaciéon de energia puede considerarse como una
tecnologia madura, de alta confiabilidad, larga vida y que en algunos casos, resulta ser
econdmicamente competitiva si se compara con los costos de adquisicion, operacion y

mantenimiento de otras opciones de generacion de electricidad.

5.1.2 Conclusiones personales.

Para la realizacion de esta investigacion menciono que fue laboriosa debido a que durante
su desarrollo se encontraron cambios en la problematica debido a que habiamos partido de
que se tenia un alto consumo de energia que reflejaba un importe mensual elevado, después
encontramos una penalizacion por un bajo factor de potencia y al adentrarnos mas
encontramos que se tenia una acometida mal dada por la compafiia de CFE y un
sobredimensionamiento del transformador interno, lo cual cambio la problematica y las
solucion de esta. Una dificultad mas fue la informacion que se necesitaba de los paneles
fotovoltaicos e inversores, caracteristicas de generacion y consumo para funcionamiento.

En el caso de los inversores, se presentan algunas incompatibilidades eléctricas como por
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ejemplo la frecuencia (50hz para algunos paises y 60Hz para otros) porque son hechos por
diferentes fabricantes del mundo. En los paneles es dificil saber el precio debido a que
como no se fabrican en México, estos son vendidos por un intermediario el cual a veces no
proporciona las caracteristicas completas o el precio esta sujeto a la cantidad y lugar de
envid. Comentarios de material leido para el desarrollo concluyen en que la aplicacion de

esta energia renovable es un traje cortado a la medida de la carga que se requiere alimentar.

En la tabla 5.1 se muestra los tiempos de recuperacion resultantes correspondientes a la

nversion
Tabla 5.2 Ventajas y desventajas
Alternativa Costo Amortizacion Tiempo de
recuperacion
Panel FV $96,477.82 $759.25 10 afios 7 meses
Banco de capacitores $7,188.84 $400 1 afio 6 meses
Creacion de Infraestructura $41,888.35 $759.25 4 afios 6 meses

eléctrica

5.2 Alternativa elegida

La alternativa recomendada es la creacion de infraestructura eléctrica debido a las ventajas
que nos ofrece como se ve en la tabla 5.2, fundamentalmente la de mejorar la calidad de
suministro eléctrico. Las dos alternativas restantes presentan inconvenientes como: La
energia renovable es factible para lugares a mas de 500m de la red eléctrica y en nuestro
caso la inversion es algo elevada debido a que son 98m de distancia, el banco de
capacitores convendria en condiciones de un factor de potencia en un rango de 0.5 como
limite, esto porque un valor menor a 0.5 es drastico para un funcionamiento de la carga otro
inconveniente es que la acometida proporcionada sigue mal dada y por lo tanto ante una
modificacion de la red eléctrica por parte de CFE, el suministro seria suspendido hasta que
hasta que este dentro de norma lo cual vendria siendo la creacion de infraestructura

eléctrica planteada como solucion.
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Tabla 5.2 Ventajas y desventajas

Alternativa Ventajas Desventajas

Panel FV -Energia abundante e inagotable. -Costo elevado
-No contamina.

-De 25 a 30 afios de vida.

-Modular.
-Independiente
Banco de capacitores -Compensacion de potencia Reactiva. -Aportacion de VA'r cuando no se necesiten.
-Disminucion de penalizacion -Energia entretenida en la carga.
-Servicio de acometida mal dado.
Creacion de -Desaparicion de Penalizacion. -Desembolso por una sola persona.
Infraestructura eléctrica -Mejor calidad de suministro.

-Voltajes requeridos.
-Cambio de tarifa.

-Energia continta.

5.3 Trabajos futuros.

Como trabajo futuro me gustaria especializarme mas en el tema de la energia renovable,
como se ha recalcado con anterioridad son grandes las ventajas que nos ofrecen y México
es un pais donde se tiene recursos naturales que no se esta aprovechando como deberian de
ser. La finalidad de adentrarme en este recurso natural es la de aprovecharla como una
alternativa de suministro de energia debido a que en un futuro serd fundamental para las

necesidades del ser humano.

Innovar los soportes de seguimiento automatico buscando que estos sean econdmicos

respecto a los ya fabricados.

Un aporte mas seria el de fomentar la aplicacion de la energia renovable en la region de
origen con una demostracion fisica para el riego por goteo, abrevadero de ganado,

almacenamiento de agua en cisterna o en cualquier otra utilidad que se requiera.
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