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METODOLOGIA PARA LA SELECCION Y APLICACION
DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS A INVERNADEROS

Telésforo Martinez Castellanos®; Eugenio Romantchik
Kriuchkova®; Francisco Betanzos Castillo®; Efrain
Contreras Magaria®
RESUMEN
La alta contaminacién que emana la produccién de
energia eléctrica por medio de los combustibles fosiles,
ha conducido a la busqueda de nuevas alternativas
energéticas, entre ellos los sistemas fotovoltaicos (SFV).
El trabajo se hizo en dos partes, la primera fue el
desarrollo de una metodologia de seleccion de
componentes fotovoltaicos para suministrar energia a
invernaderos y la segunda parte fue la aplicacion en los
invernaderos del campo experimental “Tlapeaxco” de la
Universidad Auténoma Chapingo. Las cuales tienen una
superficie de 6,165 m°. Se selecciond e instalé6 un SFV
de 3.68 kWp, 2 controladores de 80 A., un banco de
baterias de 1200 Ah a 24 V y un inversor/cargador de 4
kW, para generar y suministrar 13 kWh/dia a una
motobomba de 3 hp y un motor de agitador de 1.5 hp,
del sistema de riego, con un caudal 1.15+0.35 L*s™ y
presién de 2.8 +.2 kg cm® Del analisis del sistema
eléctrico se detectd un factor de potencia de 0.7 por lo
que se instalé un banco de capacitor de 2kVAR y se
aumentd a 0.94 el factor de potencia. Se monitoreo el
SFV y se afirmé que la produccién de energia 14+1.5
kWh garantiza el suministro de energia al sistema de

riego.

Palabra clave: Energias renovables, Factor de potencia,
software

1 Tesista
2 Director
3 Asesores

METHODOLOGY FOR SELECTION AND
APPLICATION OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS TO
GREENHOUSE

Telésforo Martinez Castellanos®; Eugenio Romantchik
Kriuchkova®; Francisco Betanzos Castillo®; Efrain
Contreras Magafia®
ABSTRACT
High pollution emanating from electrical energy
production through fossil fuels has led to search for new
alternative energy ways, including photovoltaic systems
(PVS). The work was done in two parts; the first part was
the development of a methodology for the selection of
photovoltaic elements for powering greenhouses, and the
second one was the application in the experimental field
greenhouses of the Chapingo Autonomus University
"Tlapeaxco" greenhouse, which has an area of 6,165 m°.
A PVS of 3.68 kWp, two controllers of 80 A, a battery
bank of 1200 Ah to 24 V and an inverter/charger for 4 kW
were selected and installed for generating and supplying
13 kWh/day to a pump of 3 hp and one agitator engine
of 1.5 hp, for the irrigation system at a rate 1.15 + 0.35
L*s™ and 2.8 + .2 pressure kg cm™. From the electrical
system a power factor of 0.7 was detected so a capacitor
bank of 2kVAR was installed and the power factor to 0.94
was increased. The PVS has been monitored and it was
stated that energy production 14 + 1.5 kWh guarantees

the energy supply to the irrigation system

Keyword: Renewable energy, power factor, software
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1. INTRODUCCION

Desde hace unos afos se ha empezado a buscar alternativas para el suministro
de energia eléctrica. El uso de los sistemas fotovoltaicos a nivel doméstico,
exclusivamente para la tarifa DAC (de alto consumo) ya se estan utilizando en
México, incluso ya existe financiamiento por parte del Fideicomiso para el
Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE) y el Fideicomiso de Riesgo Compartido
(FIRCO) que impulsan el uso de esta tecnologia como una medida para reducir

las altas tarifas de facturacion.

La aplicacion de sistemas fotovoltaicos en la agricultura ha sido extensamente
usado en el bombeo de agua (Sanchez, 2006). La electricidad en los
invernaderos, tiene una aplicacion muy importante en el funcionamiento de los
equipos eléctricos, tales como motores de bombas de sistemas de riego,
electrovalvulas, sensores y actuadores para el control climético,
temporizadores, moto reductores para el movimiento de mallas, motores

eléctricos de ventiladores, extractores, calentadores y lamparas.

El suministro eléctrico de los invernaderos es por medio de la red eléctrica de la
Comisién Federal de Electricidad (CFE), aunado al auge de la instalaciéon de
invernaderos que es cada vez mas popular, la demanda energética también
estd en aumento. Esto conlleva a un aumento en la contaminacién por la

generacion de electricidad por medio de los combustibles fosiles. Es por ello la
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importancia de buscar e implementar el uso de energias renovables como una

alternativa para la generacién de electricidad amigable con el ambiente.

Objetivos

El objetivo general de la investigacion fue el desarrollo de la metodologia de
seleccion de los componentes del sistema fotovoltaico en funcién de los

equipos, horas de uso y consumo de los sistemas de un invernadero.

Objetivos particulares

1) Desarrollo del algoritmo que sea capaz de calcular y proponer de
manera optima componentes fotovoltaicos.

2) Formacion de la base de datos en forma de catdlogos de los
componentes fotovoltaicos, motores y la irradiacion de lugares.

3) Aplicacion del sistema de seleccion de componentes fotovoltaicos a
invernaderos de la Universidad Autbnoma Chapingo.

4) Disefio, construccion y monitoreo de funcionamiento del sistema

fotovoltaico.
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2. REVISION DE LA LITERAURA

2.1. Sistemas fotovoltaicos en la agricultura

Bermejillo (2007) estudié sobre el accionamiento de cuatro motores (tres cenital
y un latera) con energia eléctrica convencional, y 4 motores (tres cenital y un
lateral) con energia solar fotovoltaica y respaldo de red eléctrica convencional.
El consumo energético de los motores mediante energia eléctrica convencional
fue de 0.33 kWh ligeramente superior al consumo de las accionadas por
energia solar —red eléctrica, que fue de 0.26 kWh. Sus resultados mostraron
que la energia solar por si sola es suficiente para el accionamiento de los
motores. Su trabajo solamente hace uso de sistema de ventilacion no

contemplando los otros sistemas del invernadero.

Para tener las condiciones 6ptimas de clima (temperatura, humedad y CO,) y
de produccién dentro de un invernadero es necesario equipar los siguientes
sistemas: riego, ventilacién, calefaccion, humidificacibn, = sombreo
principalmente. Los motores de las bombas trabajan con energia eléctrica de
instalaciones cercanas. Sin energia eléctrica se complica obtener las

condiciones 6ptimas de produccién (Romanchik, 2008 y Sanchez, 2009).

Sanchez (2004) analizé la aplicacion de la energia fotovoltaica a diferentes
sistemas del invernadero (ventilacion, riego, humificacién, pantalla térmica

principalmente) con un consumo de 11.490 kWh. Concluyé que no es viable
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econdmicamente suministrar toda la energia necesaria para el invernadero
instalar sistemas fotovoltaicos y propone utilizar sistemas mixtos de generacion
de energia eléctrica para no elevar los costos de los Sistemas fotovoltaicos
(SFV). En su trabajo no contemplo la seleccion de componentes fotovoltaicos

econdmicos.

Cuadro 1. Actividades agricolas con energia fotovoltaica en el sector agricola

Sector agricola-pecuario Porcentaje
Irrigacion 23
Refrigeracion de cultivos, carne, pescado, lacteos, otros 2
lluminacion (aves de corral, ganado) 9
Bombeo de agua para piscicultura 5
Bombeo de agua para 19
Control de plagas 2
Cercas eléctricas para control del pastoreo 14
lluminacion para procesar pescado 2
lluminacién para pesca 5

Fuente: Encuesta de la FAO (2007)

El cuadro 1 muestra un panorama general de los usos de SFV en los proyectos
0 empresas en el sector agricola, en lo que refiere a invernaderos aun no

aparece en el rubro por su poca difusion

2.1.1. Metodologias desarrolladas para sistemas fotovoltaicos

Las investigaciones de las aplicaciones de SFV son extensas (Sanchez, 2004;
Bermejillo, 2007; Pérez et al., 2011; Escobar, 2010) y lo que refiere en la
seleccion de los componentes FV existe poca informacion o herramientas, una

de ellas es el programa de evaluacion técnica y econdémica para sistemas
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fotovoltaicos domeésticos desarrollado por la CONAE, actualmente CONUEE
(Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia) que pusieron en su
pagina de internet el software FV2.0 (CONAE, 2002) para uso publico y gratuita.
Este sistema es una herramienta eficiente que permite seleccionar la carga que
se conectaria y ademas calcula parametros eléctricos y al mismo tiempo ofrece
una propuesta y el costo de adquisicion de un sistema fotovoltaico. La
desventaja de este sistema es sobre los catalogos de los equipos, éstos son

obsoletos y los precios no son los actuales.

PVsyst es el software mas usado en el ambito fotovoltaico que estudia y analiza
proyectos definidos, calculos de produccién, estudios de sombra y pérdidas
principalmente (Mermoud y Wittmer, 2013). Las desventajas son que su base
de datos es exclusivamente para Europa, no hay seleccion de componentes
fotovoltaicos, y por tanto no es aplicable de manera confiable en México

ademas su licencia de uso no es libre.

HOGA (Hybrid Optimization by Genetic Algorithms) es una herramienta
informatica que simula, evalta y optimiza la combinacién sistemas hibridos de
energias renovables (edlica, hidraulica, fotovoltaica) para la generacion de
energia eléctrica en zonas aisladas (Dulfo y Bernal, 2011). Aunque el sistema
da una propuesta de un sistema Optimo para la generacion de energia eléctrica,

no ofrece seleccién de componentes fotovoltaicos.
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Pérez et al., (2011) utilizaron el software HOGA obtuvieron que el sistema mas
econdémico para satisfacer una demanda de 14.946 kWh/dia es un sistema
hibrido (fotovoltaica-edlica) incuso baterias, cuya energia cuesta 0.23 €/kWh es

decir, alrededor de 4 $/kWh.

HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) es un software que
evalla la viabilidad técnica y econémica de un gran numero de opciones de
generacion de energia eléctrica, las variaciones en los costos de la tecnologia y
la disponibilidad de los recursos energéticos (Homer Energy, 2005). Este
software tampoco ofrece una solucidn especifica en la seleccion de

componentes fotovoltaicos.

Rodriguez et al., (2010) utilizaron el software “HOMER para la simulacion
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para electrificacion rural, Obtuvo
informacion que el costo de la electricidad fuera de 0.292 $/kWh para un
sistema con dos a tres dias de autonomia, hubo 70% de descarga profunda de
baterias, la tasa de fallos fue menor o igual a 1, mientras para un sistema de 1.5
a dos dias de autonomia y una tasa de fallos de 1 a 3%, el costo de electricidad

fue de 0.298 $/kwh.

Alvarez (2010) desarroll6 un software “Fotocal’ que calcula el area del panel
solar y su costo, tomando en cuenta la demanda energética determinada por
una problematica dada. Este sistema solamente hace énfasis en el subsistema

de generacion fotovoltaica, omitiendo los demas componentes fotovoltaicos.
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Una herramienta para la ensefianza de la energia solar fotovoltaica la desarrollé
Pefla (2012). Entre las importantes aplicaciones de dicho desarrollo es la
evaluacion de la radiacion solar disponible, la seleccion y configuracion de los
componentes del sistema, y también la estimacion del rendimiento global y la

energia total producida.

Valiente (2009) disefio e implementdé una aplicacion informatica capaz de
calcular una instalacidon de energia solar fotovoltaica y generar un informe
exhaustivo a partir de la especificacién de variables conocidas, como son la
potencia demandada, la tension y la localizacién donde se desea realizar una

instalacién eléctrica.

En la actualidad, ya existen paquetes de sistemas fotovoltaicos con opciones de
bombeo e iluminacion principalmente, tal es el caso del modelo SAE-BR-2088-
120, Saecsa (2010). Pero son principalmente de uso residencial, hay poca
informacion de uso de energia fotovoltaico en la agricultura y menos para

invernaderos (Romantchik, 2007; Bermejillo, 2007; Sanchez, 2004).

Amtmann (2009) presentdé un estudio donde esperan una reduccion
considerable en los precios de los sistemas fotovoltaicos durante los proximos
afos lo que permitira usar mas ampliamente los sistemas fotovoltaicos en la

agricultura en México.
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2.2. Sistema fotovoltaico

El sistema fotovoltaico es el conjunto de elementos necesarios para realizar el
suministro de electricidad para satisfacer las necesidades de una instalacion, a

partir de la energia procedente del sol (Ibafiez, 2004).

Los recursos solares en México son en promedio 60 % mas altos que en
Alemania y Espafia quienes son los lideres con un total de 8.7 GW instalados,
representando 67 % de la capacidad fotovoltaica instalada a nivel mundial
(FUMEC, 2010). México tiene en promedio 5 Hsp (Horas solar pico), lo cual es

muy propicio para la utilizacién de celdas fotovoltaicas (CONAE, 2008).

La importancia de energia solar fotovoltaico para México se refleja a través de
resoluciéon de la Secretaria de Energia (2007), que desarroll6 el formato
especial para un contrato de instalaciones de pequefia escala hasta 30 kW y su

uso también para conexiones a la red eléctrica para su recuperacion.

Los SFV suministran electricidad con excelentes resultados aunque no son
siempre la mejor solucion para todas las necesidades de energia. Es por ello la

importancia de tomar en cuenta las ventajas y desventajas de esta tecnologia.
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Ventajas

Fiabilidad. Adn en las mas severas condiciones, los SFV han probado su
fiabilidad.

Durabilidad: La mayoria de los MFV estan garantizados durante 25 a 30 afios.
Disponibilidad. Los SFV sobrepasan el 95% de disponibilidad.

Mantenimiento. Los mantenimientos son 2 o 3 veces al afio sin altos costos.
Impacto ambiental. Ningun sistema de generacion eléctrica es inofensivo con
el medio ambiente. Los sistemas fotovoltaicos son de muy bajo impacto
medioambiental en comparacion con otras alternativas.

Combustible. La energia solar realiza el papel de combustible, es gratuita y es
inagotable.

Modularidad fotovoltaica. Su construccién modular facilita la ampliacion de las

instalaciones fotovoltaicas.

Desventajas

Costo inicial. Es relativamente mas alto que otras alternativas de generacion.
Aunque hay que considerar que el costo de SFV decrece en tanto que aumenta
el costo de CFE incrementa.

Uso de baterias. Los baterias necesitan mantenimiento y terminada su vida util
deben ser remplazados y reciclados (contienen materiales toxicos).
Variabilidad de la radiacion solar. La constante variacion del tiempo lo

convierte en un inconveniente al no producir constantemente la misma energia.
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2.2.1.Tipos de sistemas fotovoltaicos y aplicaciones

La configuracion de los SFV es en funcion de la aplicaciéon a la que estan

destinadas. Enseguida se hace mencién de los diferentes tipos.

Sistema con cargador fotovoltaico de baterias integrado
Este arreglo puede resultar econdmico cuando complementa o remplaza un

sistema de baterias desechable tal como en las linternas.

Sistemas de uso diurno

Son los mas simples y menos caros. Estos sistemas consisten en médulos FV
conectados directamente a un aparato de CD (Corriente directa), omite las
baterias, controlador y el inversor. Con una mayor insolacion incrementa la

potencia de salida.

Sistemas de corriente directa con bateria
Son diseflados para operar cargas de CD durante la noche o dias nublados.
Las cargas reciben energia eléctrica directamente de las baterias en el

momento que se requiera.

Sistemas con cargas de corriente alterna
En estos sistemas se requiere forzosamente de un inversor, el cual hace la
funcién de convertir la CD a CA (Corriente alterna). Regularmente los equipos

como motores trabajan con CA.
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Sistemas hibridos
Un sistema hibrido se compone de dos o mas fuentes de energia para el
suministro eléctrico a las cargas. La forma mas comun es la incorporacion de

generadores diesel o0 gas y turbinas eolicas

Sistemas interconectados alared

Este tipo de sistemas no usan baterias, pues la red actia como una reserva de
energia. Se suministra la energia a la red a través de un inversor especialmente
disefiado. Una desventaja de este sistema es su dependencia con la red, es

decir, si el servicio eléctrico falla también el sistema fotovoltaico fallaria.

Atendiendo la posibilidad de estar o0 no conectada a la red eléctrica publica, se

considera dos tipos: SFV autbnomos y SFV conectados a la red eléctrica.

2.2.2. Aplicaciones del sistema fotovoltaico auténomo

Los SFV son la opcién renovable mas generalizada para proveer electricidad a
hogares rurales aislados, debido a la universalidad del recurso solar y su
sencilla operacion, frente a la edlica y micro hidraulica (Juanico y Rinalde 2010).
La aplicacion en el espacio es una de las mas antiguas y en donde se tiene

origen del uso de sistemas fotovoltaicos.

En México aun existe un 2.49 % de viviendas sin electricidad (CONAPO, 2005).

Son lugares donde resulta dificil tener acceso por las condiciones geogréficas,
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ademas el coste de una instalacion fotovoltaica suele ser menor que el de la

prolongacion de la linea eléctrica de la CFE (Poblano, 2013)

Las aplicaciones terrestres son principalmente para la electrificacion rural,
telecomunicaciones, sefializacibn en carreteras, plataformas petroleras,
iluminacion de calles, vallas publicitarias, accesorios cotidianos y el bombeo de

agua

2.3. Componentes de los sistemas fotovoltaicos

Un sistema solar fotovoltaica normalmente consta de los siguientes
componentes o subsistemas. (Ibafiez, 2004)

1) Subsistema de generacién

2) Subsistema de acumulacion

3) Subsistema de regulacion

4) Subsistema de adaptacion

Figura 1. Componentes de un sistema fotovoltaico
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2.3.1. Subsistema de generacion

Esta formado por un conjunto de modulos o paneles FV, conectados
convenientemente, que realizan la captacion de la energia procedente del sol y
la transforman, directamente en energia eléctrica, en forma de voltaje y

corriente continua. (Ibafnez, 2004).

La unidad basica de un sistema fotovoltaico es la celda fotovoltaica. Se trata de
cuadros delgados, discos o pelicula de materia semiconductor que genera

voltaje y corriente cuando se expone a la luz solar.

Un modulo fotovoltaico (MFV) puede convertir alrededor del 10-30% de la
radiacion disponible en energia eléctrica. La eficiencia del médulo depende del

materia que esta fabricado.

Como norma general de aplicacibn en las instalaciones de energia solar
fotovoltaica, no se deben montar mddulos de distintas caracteristicas y

potencias (Valera et al., 2008).

Parametros eléctricos de un médulo fotovoltaico
Los parametros de funcionamiento eléctrico que deben aparecer en las hojas de
datos son:
e Potencia eléctrica maxima (Pmax): potencia correspondiente al punto de
la caracteristica intensidad-voltaje (i—v), también se denomina potencia

pico (Wp).
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e Voltaje en circuito abierto (Voc): Voltaje de salida de un MFV en
circuito abierto (sin carga).

e Corriente de cortocircuito (Isc): Intensidad de salida de mddulo
fotovoltaico en cortocirculito.

e Voltaje a maxima potencia (Vmp): Voltaje correspondiente a la potencia
maxima.

e Corriente a méxima potencia (Imp): Corriente correspondiente ala

potencia maxima.

Estos pardmetros se tienen que especificar en Condiciones Estandar de Medida
(CEM) o Standard Test Conditions (STC) que corresponden a una irradiancia en

el plano del médulo de 1000 W/m?, temperatura del médulo de 25 + 2 °C.

Los MFV mas comerciales se presentan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Tipos de modulos fotovoltaicos y su eficiencia

Eficiencia en

Tipos de MFV laboratorio (%) Eficiencia en campo
Monocristalino 24 15-18
Policristalino 19-20 12-14

Amorfo 16 <10
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2.3.2. Subsistema de acumulacion

La electricidad generada, se puede utilizar de manera directa, se puede
almacenar en acumuladores para un uso posterior, e incluso se puede introducir

en la red de distribucion eléctrica (Méndez, 2006).

Para el caso que se requiera almacenar la electricidad se usan los
acumuladores, éste es una pila que puede regenerarse mediante el paso de
una corriente eléctrica. La fuerza electromotriz que producen es pequefia, por lo

gue se asocian varios acumuladores para constituir una bateria (Ibafiez, 2004).

La eleccion del sistema de acumulacion debe considerarse factores tanto
econdémico como ambiental y tener en cuenta los siguientes inconvenientes.

e Almacenar energia conlleva una pérdida energética.

e La vida util se mide en ciclos. Un ciclo es el proceso completo de carga-

descarga. Mientras mas se de uso, el ciclo de vida util es mas corto.

Los siguientes tipos de baterias se usan en SFV
e Baterias de plomo acido
o De liquido ventilada (vaso abierto)
o Sellado (plomo acido de véalvula regulada)
e Baterias alcalinas
o Niquel cadmio

o Niquel hierro
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Mas del 90% del mercado corresponde a las baterias de Plomo acido que en

general y siempre que puedan realizarse un mantenimiento, son las que mejor

se adaptan a los subsistemas de generacion fotovoltaica (Guerrero, 2011).

Especificaciones de las baterias

En las especificaciones técnicas y comerciales facilitadas por el fabricante, con
frecuencia proporcionan los siguientes datos:

e Tipo de bateria

¢ Voltaje nominal

e Capacidad en Ah para regimenes de descarga ya sea de: Cyp, Cso Y Ci00.
¢ Rango de temperaturas de funcionamiento.

¢ Profundidad maxima de descarga.

e Temperatura de congelacién del electrolito

¢ Dimensiones y peso

2.3.3. Subsistema de regulacion

Para el correcto funcionamiento de una instalacion solar FV, se debe disponer
de un subsistema de regulacion de carga entre el generador FV y la bateria. El

regulador consiste en evitar sobrecargas y sobre descargas en las baterias.

Algunos reguladores incorporan dispositivos de informacién que proporcionan
datos de interés del sistema, permitiendo controlar parametros como la
temperatura, lectura de la intensidad de carga, de descarga, y la tension de

bateria, incluso algunos modelos incorporan contadores de Ah.



Especificaciones de los reguladores

En las especificaciones técnicas y comerciales facilitadas por el fabricante, con
frecuencia proporcionan los siguientes datos:

e Voltaje nominal de baterias

e Corriente maxima de salida

e Voltaje de circuito abierto del arreglo FV

e Potencia maxima de salida del arreglo FV

e Seguidor de punto maximo de potencia

Los limites de los voltajes empleados en los reguladores para su conexion y
desconexion del sistema se reflejan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Limites de voltajes de regulacion

Tipo de sistema Desconexion de la

Desconexion de paneles (V)

a25°C (V) carga (V)
12 13.7-14.4 11.1-114
24 28.7 - 29 22.2-22.8
48 57 — 58 44.4 — 456

Fuente: Ente de Vasco

Cuando se consume mucha energia o se consume durante mucho tiempo, los
reguladores activan una alarma, visual o acuUstica y enseguida corta el
suministro de corriente a la carga, cuando el voltaje de la bateria desciende

excesivamente.
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2.3.4. Subsistema de adaptacion

Consiste en hacer compatibles entre si las caracteristicas eléctricas (voltaje,
intensidad, frecuencia) de los diferentes subsistemas que componen una

instalacion solar fotovoltaica incluidos los receptores (Ibafiez, 2004).

Inversores y tipos de inversores

Se trata de un dispositivo electrénico, cuya finalidad es la de adaptar las
propiedades de la corriente eléctrica generada o acumulada a las de la corriente
eléctrica requerida.

Cuadro 4. Clasificacion del tipo de inversores

Por su aplicacion Por su forma de onda Por el tipo de cargas a usar
Inversor — Cargador: Cuadrada Resistivas: Produce calor o
conectado a lared y a banco luz.

de baterias

Auténomos: Transforma Sinusoidal Inductivas: Generan

energia del banco de baterias movimiento

Red: Inyecta la energia a la Cuadrada modificada

red de CFE

Caracteristicas de los inversores

Las principales caracteristicas que estan incluidos en las hojas técnicas de los
inversores son:

e Eficiencia

e El uso (autbnomos, red o inversor- cargador)

e Elvoltaje de entrada y salida

e La frecuencia (60 Hz en México)

e El pico de arranque maximo

e Protecciones contra sobrecarga, contra cortocircuito, contra el aumento

de temperatura en el inversor, y contra el bajo voltaje en el acumulador
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2.4. Consideraciones para instalaciones fotovoltaicas

Una buena instalacion fotovoltaica considera varios aspectos para una correcta
instalacion, pero dos son los aspectos mas sobresalientes:
e La radiacion solar

e Valores de consumo energético

La radiaciobn solar es el parametro principal dentro de una instalacion
fotovoltaica o térmica. Por ello su importancia de disponer de los datos
histéricos del sitio o en su caso medirlos, para conocer el comportamiento
diario y mensual. El término usado para designar la radiacién solar que incide
en el sitio sobre una superficie es insolacion o irradiacion. En un dia claro, la
insolacion total que llega a la tierra es alrededor de 1000 W/m?. Sin embargo
son muchos los factores que determinan la cantidad de luz solar en un sitio

especifico (Figura 2).

RADIACION SOLAR

Definida Depende Que incide
por las de los sobre
Utilizan Semiconductores
PyN
Coordenadas Movimiento Células Basadas
solares de la tierra solares enel
Efecto
fotowoltaico
Condicionan la Constituyen los
Orientacion del generador Médulos
fotowvoltaico Fotowoltaicos

Generan

Energia solar fotowoltaica = Energia eléctrica

Figura 2. Proceso y efecto de la radiacion solar
Fuente: Carrion, 2009



Para lograr que un SFV reciba la mayor cantidad de energia solar y al mismo
tiempo la mayor produccion de electricidad dependera de:

e La orientacion del arreglo FV

e Lainclinacion 6ptima del arreglo FV

e Eltiempo que se va a usar a lo largo del afio

e La aplicacién (autbnomo, conectado a la red)

2.4.1.Horas solar pico

Es el nimero de horas por dia cuando la insolacién es igual a 1000 W/m?. La
irradiacion solar sobre la superficie terrestre en un dia cualquiera puede tener
un comportamiento como el mostrado en la figura 3. La presencia de las nubes

modifica esta distribucion.
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Figura 3. Distribucion de la irradiacion solar en un dia sin nubes

El célculo de la energia total recibida en un metro cuadrado de superficie
terrestre horizontal, es representado por el area bajo la curva de la figura 3. Es
decir es la suma o integracién de la energia incidente en cada hora, tanto los

menores valores de las horas tempranas o tardes del dia, como los de mayores
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valores del mediodia. Debe recordarse 6 Hsp (Horas solar pico) no significa que

existan 6 horas de sol. En la figura 3 se puede observar que existen unas 12-13
horas de sol, las 6 horas se refieren a un sol hipotético de 1 000
W/m?(rectangulo azul) que logra en sélo 6 horas, producir la misma irradiacién

que logra el sol durante 14 horas

2.4.2.Orientacion e inclinacion

Bérriz (2004) hizo un estudio detallado de la inclinacién 6ptima de los MFV y
llegan la conclusion de instalar los médulos fotovoltaicos al valor de la latitud del
lugar y 10°, mas cuando se desee tener maximo rendimiento en invierno.
Aunque debe considerarse que esta premisa no es definitiva, ya que dependera
de la forma en que se utilice la instalacion durante el afio, ademas de los

procesos de produccion en la agricultura.

Lo mas avanzado en esta materia consiste en incorporar al generador de un
dispositivo que haga que el conjunto de paneles siga continuamente la
trayectoria del sol. De esta manera se puede obtener la maxima produccion de
energia eléctrica. Sin embargo, un seguidor solar también tiene sus limitaciones
ya gue requiere una inversion econdmica, mantenimiento y, ademas consume

energia eléctrica.
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2.4.3. Efecto de sombras

Cuando una instalacion fotovoltaica se compone de gran cantidad de MFV y
poco sitio para su instalacién, se coloca varias filas de MFV unas detras de
otras para ello disefiar y tener cuidado en comprobar que a lo largo del afio
unas filas de paneles no proyecten su sombra sobre las otras. La produccion
de energia eléctrica de los paneles es afectada sustancialmente por las

sombras ocasionadas por obstaculos (Cuadro 5)

Cuadro 5. Reduccién de potencia por sombreado en el médulo fotovoltaico

Sombreado Reduccién de potencia

en una celda en el MFV
(%) (%)
25 25
50 50
75 66
100 75
3 celdas 93

(Fuente: Henriquez, 2007)
Es por ello la importancia de verificar y asegurar que el sitio de instalacion de
los paneles fotovoltaicos esté libre de obstaculos durante el dia contemplando

gue durante invierno la proyeccién de sombras es mayor que en verano.

2.5. Sistemas de invernaderos

El uso de la electricidad en invernaderos esta relacionado directamente con
sistemas de riego y el control de clima. A su vez el control climatico en
invernaderos, se centra habitualmente en la regulacion de los niveles de

temperatura y humedad (Perales et al., 2003). El control climatico mejora el
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confort de las plantas y ayuda a conseguir los objetivos productivos del

invernadero (Valera et al., 2008).

Los sistemas empleados para mantener una determinada temperatura en el
interior de un invernadero son: sistemas de calefaccion (aire o agua caliente),
sistemas de pantallas térmicas (ahorro energético y sombreo), ventilacion

(natural y forzada) y refrigeracion por evaporacion de agua (Huertas, 2007).

Para sistemas de riego y control de clima se usan principalmente los motores
para las bombas, ventiladores, calentadores, extractores asi como las

electrovalvulas y controles.

2.5.1. Sistema de riego

El disefio, manejo, y operacion de los sistemas de riego son factores cruciales
para lograr un uso eficiente de los recursos hidricos, eléctricos y el éxito en la

produccion de cultivos y frutales (Holzapfel et al., 2009).

Las principales ventajas del uso de este sistema de riego es el aumento de
produccion, adelantamiento de cosechas, ahorro de agua, humedad constante
en el suelo y mejor calidad de los frutos. Esta ventaja se logra al tener a la

planta satisfecha de sus necesidades de nutricién y de humedad.



El sistema de riego esta constituido por todos los elementos y dispositivos

(figura 4) que sirve para conducir el agua que requiere el cultivo (Bastida, 2006).
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Figura 4. Componentes basicos de un sistema de fertirriego automético
Fuente: Urrestarazu, 2004

Con respecto al sistema de riego, las computadoras pueden recolectar y
almacenar informaciones relevantes tales como temperatura, humedad, niveles
de luz y radiacion solar; con el fin de analizar la influencia de estos factores en
los requerimientos de agua por parte del cultivo en su desarrollo y, finalmente,

en la calidad del producto (Jensen, 1971).

2.5.2. Sistema de calefaccion

Los sistemas de calentamiento de los invernaderos consisten de calentadores
de diferentes tipos y fuentes de energia diversas, cuya finalidad es aumentar la
temperatura interna del invernadero e impedir que esta descienda por debajo
del minimo letal para las plantas que se estén cultivando en el interior del

mismo (Bastida, 2006).
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Perales et al., (2003) sugiere instalar potencias (del orden de 100 W m™) de

calefaccion por aire caliente, como generadores de aire caliente. En México lo

mas comun es calefaccion con calentadores de gas (Bastida, 2006).

Mediante sistemas de calefaccion por aire caliente se consigue elevar la
temperatura con un ventilador lanza la corriente de aire al interior de la camara
de combustién, y a su salida el aire ya caliente arrastra consigo gases de la

combustion (Huertas, 2007).

En el sistema de calefaccion radiante usualmente el agua es calentada por
medio de calderas y posteriormente se transporta por medio de tuberia en el
suelo del invernadero, se consigue una mayor uniformidad que la calefaccion
por aire caliente, pero los costos son mas altos que el otro sistema (Huertas,

2007).

2.5.3. Sistema de ventilaciéon

Los sistemas de ventilacion estan integrados por las ventilas y los dispositivos
de apoyo para la circulacion del aire dentro del invernadero, como ventiladores
y extractores. EIl objetivo es remover el aire con la finalidad de disminuir la
temperatura interna del invernadero y aportar CO, necesario para la fotosintesis

de las plantas (Bastida, 2006)



Los tipos de ventilacion usuales son la natural y la forzada. La ventilacion
natural consiste de ventanas cenitales y ventanas laterales principalmente, son
accionadas manualmente, o de forma automatica mediante motor eléctricos con

reductores (Huertas, 2007 y Serrano 2008) (Figura 5)

* Motoreductores

Figura 5. Automatizacion de ventanas por accion de motor eléctrico
Fuente (Serrano, 2008):
La ventilacion forzada es aquella en la que se emplean ventiladores y
extractores con motores eléctricos de diferentes potencias, para forzar el
movimiento del aire para que circule dentro del invernadero, para finalmente

obligarlo a salir (Bastida, 2006).

Yano (2007) presenté un sistema de control que utiliza fotoceldas de silicdn-
amorfo de 0.078m? con una potencia maxima de 32 W y una bateria con
capacidad de 28Ah a 12V. En Japédn, se han instalado MFV de 24W con una
inclinacion de 20° sobre el techo de un invernadero, capaces de generar como

maximo 33kWh al afio (Yano A, 2009).



Se utilizan en invernaderos para variar el porcentaje de radiacion solar que

2.5.4. Sistema de sombreo

penetra dentro del invernadero (Serrano, 2008). Con pantallas o mallas
sombras, el calor y la transpiracion bajan evitando las quemaduras y dafios en

los cultivos dentro del invernadero (Albalajedo, 2002)

Figura 6. Malla sombra dentro del invernadero

Los sistemas de sombras (Figura 6) evitan cambios bruscos de temperatura y
varian el balance radiactivo tanto desde el punto de vista fotosintético como
calorifico. El uso de estos sistemas alcanza incrementos en la producciéon de
hasta un 30%, gracias a la capacidad de gestionar el calor recogido durante el

dia y esparcirlo y mantenerlo durante la noche (Huertas, 2007).

La FAO (2002) recomienda considerar las siguientes caracteristicas al momento
de instalar una malla de sombra. No debe ser de color, debe reflejar mas que
absorbe, poder regular la intensidad de luz, ser mévil, instalarse fuera del
invernadero y no debe reducir la ventilacion. La movilidad de la malla

necesariamente se ocupa de motor con reductores.
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Los sistemas de iluminacién estan constituidos por la iluminacion natural que

2.5.5. Sistema de lluminacion

brinda el sol al pasar a través de la cubierta, asi como lamparas eléctricas de
diferentes tipos que se instalan para la iluminacion artificial del invernadero
durante las noches, cuando determinados cultivos requieran mas horas luz

(Bastida, 2006)

La luz interviene en el proceso de la fotosintesis, es la fuente de energia que
utilizan las plantas para poder crecer y desarrollarse, de ahi la su importancia

para conseguir un buen rendimiento de los cultivos.

La iluminacion en invernaderos varia dependiendo del uso que se le dé al
invernadero. Cuando el fin es producir cultivos que requieren iluminacion las 24
horas suele ser relevante su uso de energia eléctrica. Para ello sera necesario
contemplar cada una de las ldmparas que se conecten al sistema contemplando

sus horas de uso y su potencia.

2.5.6. Sistema de humidificacion

Los sistemas mas eficaces normalmente utilizados para humedecer el ambiente

(subir la humedad relativa interior) son:

La pantalla evaporadora: Se hace pasar el aire a través de una pantalla

porosa saturada de agua. El aire refrigerado por evaporacion, cruza el interior
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del invernadero y sale por el otro extremo con ayuda de ventiladores

helicoidales eléctricos (FAO, 2002).

La nebulizacién o "fog": Consiste en distribuir en el aire un gran nimero de
particulas de agua liquida de tamafio proximo a 10 micras. Debido al escaso
tamafo de las particulas, su velocidad de caida es muy pequefia, de modo que
permanecen suspendidas en el aire del invernadero el tiempo suficiente para
evaporarse sin llegar a mojar los cultivos y reducir la temperatura del aire

(Montero, 2002; Baille, 2000).

.._'l.

! o y HA: —— e WA,
Figura 7. Ventiladores para recirculacion de aire
Fuente: Teyme Aircool-Teyme
En la Figura 7 se muestra un sistema de humidificacion, la cual cubre un area

de 100 a 320 m? por unidad, la potencia del motor del ventilador es de 300 W,

mientras que el consumo del conjunto (ventilador, disco y bomba) es de 620 W.

Contreras (2002) para mejorar el sistema de nebulizador y aplicar tratamientos
fitosanitarios y abonos foliares propuso optimizar el uso del sistema en funcion
de crecimiento de cultivo y aplicar solamente 5-10 min a presion de 5 bares. La
apertura y cierre de ventanas también son instrumentos de control de humedad

en el invernadero (Perales et al., 2003).
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2.6. La electricidad en los invernaderos

Después del cultivo y el agua, la electricidad y por lo tanto la automatizacion es
fundamental para lograr rendimientos y control sobre los cultivos dentro de un

invernadero (Bastida, 2005).

El sistema eléctrico es fundamental para la iluminacion y operacion de una serie
de dispositivos, como motores y calentadores (Bastida, 2006). La tendencia de
la produccidbn en los invernaderos ya no es solamente tener buenos
rendimientos, ahora también se busca tener productos de calidad y Para lograr
una buena produccion y con una buena calidad de frutos sera necesario

disponer de los sistemas de los invernaderos y un buen manejo del cultivo.

La electricidad influye de manera directa a los sistemas de mecanizacion y
automatizacion en los invernaderos. Los sistemas mecanicos estan integrados
por una serie de aparatos como bombas eléctricas, bombas de combustion

interna, ventiladores y motores de ambos tipos. (Bastida, 2006).

Los sistemas de automatizacion estan integrados por sensores (temperatura,
humedad, radiacién), actuadores (motores para bombas, ventiladores,
calentadores, abrir y cerrar ventanas, electrovalvulas, lamparas) y sistemas de
control (timer y programadores) que se realizan en forma cotidiana el manejo de

los invernaderos (Bastida, 2006).



2.6.1. Relacion del tipo de potencias

Los motores que se usan en sistemas de los invernaderos estan consumiendo
tres tipos de potencias:

Potencia activa: Es la potencia efectiva o real en el proceso de transformacion
de la energia eléctrica se aprovecha como trabajo (movimiento, luz) y se mide
en kW.

Potencia Reactiva: es la potencia usada para crear y mantener los campos
electromagnéticos de las cargas inductivas. Es medida en kVAR.

Potencia Aparente: es la suma vectorial de la potencia activa y la potencia
reactiva representando la potencia total entregada por la CFE o la potencia total

consumida por una carga/ sistema. Es medida en kVA.

kVA
kVAR

(08

kw

Figura 8. Tridngulo de potencias
Estas tres potencias estan relacionadas como lo muestra la figura 8. La relacién
entre la Potencia Activa Yy la Potencia Aparente se usa para indicar la
“eficiencia” de la utilizacion de la energia en un sistema eléctrico a eso se le

define Factor de Potencia y se representa de la siguiente manera.

Potencia activa (kW
FP = (W)

" Potencia aparente(kVAR)




~
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“Cuando el factor de potencia durante cualquier periodo tenga un promedio

2

menor de noventa centésimos, el suministrador tendra derecho a cobrar al
usuario la cantidad que resulte de aplicar al monto de la facturacion el
porcentaje de recargo que se determine” fragmento del articulo 64 del
Reglamento de la ley del servicio publico de energia eléctrica (DOF, 1991 vy
2012). Por eso el productor debe realizar las acciones para mejorar y mantener
el FP arriba de 0.9, una forma mas comun es la instalacion de banco de

capacitores.



3. MATERIALES Y METODOS

Las diferentes etapas y actividades de la investigacion se plasmaron en el
siguiente diagrama de flujo. Cada uno de los niveles se aborda a detalle en este

capitulo.

Analisis energético de los
sistemas de invernaderos

Desarrollo de la metodologia
de célculo del sistema
fotovoltaico

Desarrollo del software de
seleccion de equipos fotovoltaicos

Aplicacion de la metodologia
desarrollada a Invernaderos de
Tlapeaxco

Figura 9. Fases del desarrollo del trabajo de investigacion

El inicio de la investigacion de la busqueda de los sistemas y equipos mas
usuales en un invernadero. Para esto se realiz6 un analisis de cada uno de los
sistemas, su funcionamiento, horas de uso, potencias y se formé6 una base de
datos (catalogos) de los elementos y sus caracteristicas que sirvieron como
datos iniciales de la necesidad energética para célculo y seleccion de

elementos fotovoltaicos.

3.1. Determinacion de la necesidad energética

Realizado un inventario de los equipos que usan la energia eléctrica en los
invernaderos se tomaron en cuenta: Potencia (W), cantidad de los equipos y las

horas de funcionamiento por dia.
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El consumo diario es la energia total que cada equipo de los sistemas del

invernadero requiere Yy se calcula de la siguiente manera.

Equipox*NxPotenciaxh
— n
Ediario - 21 1000 (1)

Donde

Egiario= Consumo diario (kWh/dia)
Con esta ecuacion se obtiene el consumo diario por equipo y finalmente la el
consumo diario de todos los sistemas y de igual manera se hace un inventario

de cada uno de los equipos como aparece el cuadro 6.

Cuadro 6. Formato para registrar los equipos de consumos

Equipos del Cantidad Potencia Horas deuso Consumo por

invernadero (N) (W) (h) dia (kwh)
Equipo; N, W, Horas; kWh;
Equipo; N, W, Horas, kWh,
Equipo, Np W, Horas, kWhp,

Total (Ediario)

n: nimero de equipos de los sistemas del invernadero

El resultado de la energia diaria (E;4i,) NECESaria se sobredimensiona en un
25 % como un factor de seguridad (F,) para tener en cuenta las pérdidas en las
conexiones, conductores y sobredimensionamientos principalmente (F; = 1.25)

(Ibafez, 2004; NOM-001-SEDE-2012).
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3.2. Determinacion de la radiacién solar disponible

Como la radiacién solar es un parametro inicial para calculo de SFV es
importante contar con informacién confiable para los catalogos de los sitios. Es
preferible contar con una estacion meteorologica cercana al sitio con opcion
para medir la radiacion solar. Cuando no existe informacién por medio de
estaciones meteoroldgicas, habria que buscar métodos analiticos para

determinar los datos.

Para tener la informacion de la radiacion solar se hace lo siguiente:

1.- Se estima el promedio de la energia de la irradiacion solar (kWh/m?/dia)
en el lugar de la instalacion, o bien las Hsp

2.- Para cada uno de los meses de un afio, se calcula el cociente Y (m?) entre

el consumo promedio diario de energia eléctrica (Ep giario) Y las Hsp.

Ep diario
Y = —p'gsp 2)

Los valores de Y se ordenan para un afio, como se muestra en el cuadro 7.

Cuadro 7. Célculo del cociente entre dos valores durante un afo

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

Epdiario  Ep1 Ep2 Eps Epa Eps Eps Ep7 Eps Epo Epio Epun Epi2
Hsp Hsp:s Hsp, Hsps Hsps Hsps Hsps Hspy Hsps Hsps Hspio Hspiz Hspiz

Y Yl Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 YlO Yll Y12
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La metodologia usada para el célculo de los sistemas fotovoltaicos es el método

Determinacion del mes peor o mes critico

del “mes peor”. La cual consiste en determinar el valor maximo de Y (Ypax)
para calcular el sistema fotovoltaico. Y., €s el valor médximo de la relacién
cuando la radiacion es minima y el consumo es maximo durante un afio. Con
este método se garantiza que para cualquier otro mes se puede suministrar

energia sin mayor problema.

3.3. Metodologia de calculo y dimensionado del sistema
fotovoltaico
La cantidad y caracteristicas de los elementos de subsistemas fotovoltaicos se
calculan partiendo de las cargas que se pretenden conectar al sistema y de la

radiacion solar del lugar.

3.3.1. Calculo del subsistema de captacién o generacion

Nimero de MFV

Para el inicio del calculo del sistema de generacion se escoge un tipo de MFV
comercial, con el fin de disponer de sus caracteristicas técnicas y realizar los

calculos necesarios. En nuestro caso se tomo del catalogo desarrollado.

Primeramente se calcula la energia producida por un MFV, durante un dia del

peor mes (determinado del cuadro 7), es decir:

Eproducida = Hsp * Ppoa (3)



Donde

Eproduciaa= ENergia producida en (Wh/dia)
Hsp= Horas solar pico (h/dia)

P,q=Potencia pico del MFV (WW},)

A continuacion se calcula el numero de modulos fotovoltaicos (N,pq)

necesarios con la siguiente ecuacion.

E}p diari Y;
_ p.diario _ max
N mod — Fs E ] - Fs P (4)
producida mod

El resultado de la cantidad de médulos, hay que ajustar a un nimero entero.

Costo de MFV

El costo total de médulos fotovoltaicos ($MFV) se calcula de la siguiente forma:
$SMFV = Npoa * Pyrv (5)

Donde

Pyry = Precio de un MVF

Parametros eléctricos del subsistema de generacion

Para el célculo de los pardmetros eléctricos, hay que tomar en cuenta el voltaje
del MFV (V,,,4) Yy establecer el voltaje del subsistema de acumulacion (Vs 4¢,,),

de estos depende el arreglo y conexion de los médulos FV.



Moddulos fotovoltaicos en serie

Con los voltajes establecidos anteriormente, se calcula mediante la siguiente

ecuacion los MFV que se conectan en serie (Ng).

VS acu
Ns,mod = (6)

Vmod

Mdédulos fotovoltaicos en paralelo

Los MFV en paralelo (N, m0q), S€ calcula con la siguiente ecuacion:

— Nmod
Np,mod - NsTan0d (7)

Se ajustar el valor obtenido en funcion del disefio de los arreglos de los MFV y

su disponibilidad en el mercado.

Calculo de potencia total

Nmod*Pmod
P.. — —mod”"mod 8
sistema 1000 ( )

Donde

Ps;istemq= Potencia total del sistema (kW)

Célculo de intensidad pico
Imax,generaci(’)n = Imp * p,mod (9)

Donde

Lnax,generacion= INtensidad maxima de generacion (A)

L,,=Corriente a la maxima potencia (A)



Corriente de corto circuito

Isc,generacién sc,médulo * p,mod

Donde

Isc generacisn = Corriente de corto circuito del arreglo FV (A)

Isc moauio= Corriente de corto circuito del MFV (A)

Calculo de voltaje nominal

Vgen = Vimod * NS,mod
Donde

Vsen = Voltaje del sistema del arreglo FV (V)

Calculo del voltaje pico

Vinp,gen = Vimoa * Nsmoa
Donde

Vinp,gen= Voltaje maximo del arreglo FV (V)

Calculo de voltaje total en circuito abierto
VZ)c,gen = Voc,mod * NS,mod
Donde

Voc,gen = VOltaje de circuito abierto del arreglo FV (V)

Vocmoa = Voltaje de circuito abierto del MFV (V)

(11)

(12)

(13)
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Debido al importante papel que juega el subsistema de acumulacion en el SFV

3.3.2.Calculo del subsistema de acumulacion

y el costo que representa en la inversion, se hace un analisis detallado para la

seleccioén de las baterias econdmicas.

Calculo y seleccion de baterias

Primeramente se fijan los siguientes parametros para realizar los célculos
referentes del subsistema de acumulacion.

Cuadro 8. Datos iniciales para dimensionado de baterias

Simbolo Unidad Significado
P, % Porcentaje de descarga profunda
Vs Vv Voltaje de trabajo del subsistema de acumulacién
Vy Vv Voltaje nominal de cada bateria
N4 Dias Numero de dias autbnomos

Conociendo la potencia instalada de los equipos y la frecuencia de uso, se

calcula la capacidad (C') requerida en las baterias (Ah) para un dia de trabajo:

C' = FsNa*Ediaria (14)
Pg*Vs

Variando los parametros de la ecuacion 13 se obtienen valores y se hace un

formato de los resultados (Cuadro 9)

Cuadro 9. Energia consumida por dia y capacidad de acumulacién necesaria

Dias Consumo Capacidad requerida
auténomos kWh (Ah)
1 kWh 4 C1
2 kWh 5 C%

n kWh , Ch




Se selecciona una bateria con el voltaje fijado inicialmente y se toma como

referencia para hacer los calculos correspondientes.

Baterias en serie

El nimero de baterias en serie se obtiene de la siguiente forma:

Vs
Nb,s = V_b (15)
Baterias en paralelo
CI
Nb,p = C_b (16)

Donde

C, = Capacidad de bateria

El resultado que se obtiene se redondea al nimero entero consecutivo. Los
calculos para cada una de las baterias en paralelo se ordenaron como aparece

en el cuadro 10.

Cuadro 10. Baterias en paralelo, segun voltaje y dias autbnomos

Voltaje Modelo Capacidad Baterias C’en C’en C’en C’en Cen C'en C’en
de de .'EZOh en serie 1 2 3 4 > 6 !
bateria Bateria dia Dias dias dias dias dias dias

Modelo d

Vo1 b?ateerl% 1e CAnl Nb,s1 Nb,p1 Nb,p1 Nb,p1 Nb,p1 Nb,p1 Nb,p1 Nb,p1
Modelo d

Vi2 b?ateerl% 2e CAh2 Nb.s2 Nb,p2 Nb p2 Nb,p2 Nb,p2 Nb,p2 Nb p2 Nb,p2
Modelo d

Von b?ateerl% ne CAhn Nb,sn Nb,pn Nb,pn Nb,pn Nb,pn Nb,pn Nb,pn Nb,pn

Numero de baterias
Con la ecuacion 14 y 15 se calcula la cantidad de las baterias

Ny = Npg* Npy (17)
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El nimero de baterias necesarias se ordenaron en funcion del numero de dias y

del voltaje de la bateria cuadro 11.

Cuadro 11. Baterias necesarias para determinado dias autbnomos

Voltaje de Modelo de Capacidad 1 2 3 4 5 6 7

la bateria Bateria a20h Dia dias dias dias dias dias Dias
Vs Modelo de CANL  Not  Neo  Neo  Neo  Noo  Neo  Noa
Voo Modelo de CAN2 Nz Noe Nz Nz Neo  Noz  Noo
Von oteran  CAND Ne N Ne N N Nen N

Costo de baterias
El costo total de baterias ($b) se calcula de la siguiente forma

$b = N, = P, (18)
Donde

P, = Precio de una bateria

Se calcula el costo total para cada una de las baterias y se acomoda como en

el cuadro (12).

Cuadro 12. Costo de baterias segun el tipo y determinado dias autbnomos

Vgét?ée Modelo de Precio de 1 2 3 4 5 6 7
p bateria la bateria dia dias Dias dias dias dias dias
bateria
Modelo d
Vb1 b(;teerioa 1e Pb1 $by $by $b; $by $by $b; $b;
Modelo d
Vb2 b(;t:n%\ Ze Pr2 $b2 $b, $b, $b; $h, $b, $b,
Model
Vbn bc;?eel’llc;.c:']e Pon $bn $bn $bn $bn $bn $by, $by,

Los costos para el uso de algun tipo de bateria y los dias escogidos se ordenan
siguiendo el formato del cuadro 12, y se selecciona la bateria que tenga el

menor costo.



Tiempo de carga de las baterias
Para cargar n cantidad de baterias, se considera el V;, C', Ny, Nmoa Y Psistema-
Con esta informacion se aplica la siguiente formula para calcular la intensidad

de corriente que se requeria recargar.

I — Psistema (19)

Vs

Después se establece el porcentaje que la bateria se descarga para determinar

las horas necesarias para su carga completa.

Horas = % (20)

3.3.3. Célculo del subsistema de regulacion

El célculo del subsistema de regulacion se realiza posterior a los subsistemas
de generacion y acumulacion. El orden de los célculos es importante para llevar

un orden en la metodologia y la seleccion.

Desde el inicio de los calculos de los subsistemas de generacion y
acumulacion, se establece el voltaje nominal del sistema (;) que interviene en

el calculo del regulador de carga. El voltaje del subsistema de regulacion (V;..,)

debe serigual aV; y al voltaje del sistema de acumulacion (V; 4¢,) -

Voltaje de regulacion maxima

Ademas se debe cumplir que el voltaje de regulacion maxima (Viegmax) S€a

mayor al voltaje de circuito abierto del arreglo FV(V, 4¢n) junto con F;, o bien:

Vreg,max = Fs* Voc,gen (21)

IALILA |i
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Intensidad nominal del interruptor, generador-acumulacion

El calculo de la Intensidad nominal del interruptor de conexion y desconexion de
la corriente eléctrica desde el generador fotovoltaico hacia el subsistema de

acumulacion se determina de la siguiente manera.

Ireg,gen—acu = Fs * Isc,mod * p,mod (22)

El valor que se obtiene se utiliza para buscar en catalogo de los reguladores

con la capacidad requerida.

Numero de controladores o reguladores

Np = Zeggen—acu (23)

Imax,reg

La cantidad de reguladores (N;) necesarios se conectan en paralelo para

cumplir con las exigencias de regulacion.

Costo de reguladores
El costo total reguladores ($R) se calcula de la siguiente forma

$R = Ni * Py (24)
Donde

P, = Precio de un regulador
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3.3.4. Calculo del subsistema de adaptacion del suministro
eléctrico

El sistema de acondicionamiento de potencia, o llamado también como
inversor, repercute significativamente en el la inversion inicial. Cuando la
seleccion de un inversor es incorrecto, podria incluso fallar todo el sistema. La
potencia necesaria del inversor se calcula con la siguiente formula.

Py = Zpotencias * F§ (25)
Donde

Ypotencias = Suma de todas las potencias conectadas al sistema (kW)

NUmero de inversores

Al calcular la cantidad necesaria de inversores de un SFV se toma en cuenta si
es conveniente y posible que el mismo inversor se pueda conectar en paralelo
para crear sistemas trifdsicos, 0 un inversor con una potencia mayor que tres
inversores en paralelo. La cantidad de inversores se calcula con la siguiente

formula.

> otencias
Niny = =po-en?n (26)

Piny
Costo de inversores
El costo para la cantidad de inversores ($/nv) se calcula de la siguiente forma
$Inv = Ny, * Piyy (27)
Donde

P;,,, = Precio de un regulador

IALILA |i
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La seleccion de los calibres se realiza de acuerdo a la intensidad de corriente

3.3.5. Seleccion de calibre de conductores

para cada uno de los equipos de los subsistemas fotovoltaico (entre MFV, del
arreglo FV al controlador, del controlador al arreglo de baterias y entre
baterias) se emplea la siguiente férmula.
Iconauctor = Fs * Isc * N (28)
Donde
I,. = Corriente de corto circuito de la seccion respectiva (A)
N = Cantidad de equipos conectados en el arreglo

L.ondauctor = INtensidad de corriente para conducir (A)

El calculo de la intensidad de corriente entre el subsistema de acumulacion y

subsistema de adaptacién se ocupa la formula 25.

Piny (29)

acum)*(Minv)

Liny = f Voo
Donde:
P;,=Potencia del inversor (kW)
Vinin-acum =Voltaje minimo de funcionamiento del inversor (V)

Ninw = Eficiencia del inversor

La seleccion de calibres de conductores se utiliza tablas que relacionan el

calibre del conductor en funcion de la intensidad de corriente maxima (Anexo 9)
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3.4. Elementos necesarios para desarrollo de un software
de seleccion de equipos fotovoltaicos

Para seleccion de equipos FV para invernaderos se necesita un software
especial y para su desarrollo se usan los principales caracteristicas de los
sistemas del invernadero y sus elementos eléctricos, asi como las horas de
funcionamiento, ademas se usan los datos de los elementos fotovoltaicos y las

caracteristicas de los sitios donde se instalan los invernaderos.

Los datos y caracteristicas de los elementos, sitios, sistemas se presentan en

forma de catalogos que se pueden actualizar y ampliar.

3.4.1. Catalogo de elementos eléctricos de los sistemas de
invernadero

Para formar base de datos de motores para bombas, ventiladores, calefactores,
electrovalvulas, ldmparas para iluminacién, sistemas de control de clima y de

riego se analizé la informacion de los productores de estos elementos.

Se proces6 en forma de tablas considerando los siguientes parametros

e Tipo de motor (CD o CA)
e Voltaje

e Rpm

e Amperaje

e NUmero de fase



3.4.2. Catalogo de horas solar pico

Actualmente ya existen bases de datos y mapas nacionales de la radiacion

solar mensual y anual (Figura 10).
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Figura 10. Irradiacién solar global en México
Fuente: IIE, 2010

Se establecen los Hsp mensuales de tablas o figuras (10) en forma de

catélogos, para cada uno de los sitios. Cuando se trate de alguna aplicacién

real, se deberia consultar y analizar informacién histérica de

meteoroldgica mas cercana al sitio.

la estacion




3.4.3. Catalogos de equipos fotovoltaicos

Se hizo una busqueda de los proveedores y distribuidores de equipos

fotovoltaicos, solicitando los datos técnicos, precios y marcas.

Catéalogo de Médulos Fotovoltaicos

La informacion que se buscé para la creacion del catalogo de los MFV fueron:

Marca

Modelo

Potencia (W)
Voltaje maximo (V)
Tipo de panel
Precio

Se enlistaron en formato Excel para posteriormente ser usado en la base de

datos del sistema de seleccion.

Catalogo de controladores

La informacion solicitada para catalogo de controladores fueron los siguientes:

Marca

Modelo

Voltaje nominal

Voltaje de circuito abierto
Intensidad maximo

Intensidad de entrada- salida (A)
Precio

Catélogo de Baterias

La informacion solicitada para la creacion de la base de datos de las baterias
fueron las siguientes.

Marca

Modelo
Capacidad (20 h)
Voltaje (V)
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e Peso (kg)
¢ Dimensiones (Largo-ancho —alto)
e Precio

Catélogo de Inversores

La informacion que se buscé para cada equipo son las siguientes.

Marca

Modelo

Potencia (VA)

Voltaje de entrada en CD
Voltaje de salida en CA
Eficiencia

Voltaje minima de entrada
Voltaje maxima de salida
Tipo de onda

Tipo de sistema

Precio

3.4.4. Algoritmos de Seleccion

Para llegar al objetivo de tener un sistema que sea capaz de calcular y proponer
de manera Optima un sistema fotovoltaico para invernadero, se prestd especial
atencion en el desarrollo de los algoritmos de cada uno de los equipos
fotovoltaicos, incluyendo los datos iniciales, catalogos y métodos de
optimizacion.

¢ Algoritmo general de seleccién de equipos fotovoltaicos

e Algoritmo para seleccion de Mddulos FV

e Algoritmo para seleccion de baterias

e Algoritmo para seleccion de baterias

e Algoritmo para seleccion de inversores



3.4.5. Formato de presentacion de los resultados de seleccion

La presentacion de los resultados de seleccion se presenta de dos formas:

General y resumido.

Cuadro 13. Reporte general de los resultados de seleccion

Componente Fotovoltaico

Detalles del equipo

Médulos Fotovoltaicos

Bateria

Controlador (es)

Inversores

Instalacién y Accesorios
Precio estimado del sistema

Marca

Modelo

Horas solar pico

Voltaje nominal

Médulos FV en Serie

Médulos FV en Paralelo

Total de Médulos FV

Potencia total instalada

Precio unitario

Precio total (estimado) del arreglo

Dias de autonomia
Voltaje Nominal
Capacidad requerida
Tipo de bateria Profunda
Marca

Modelo

Capacidad de régimen
Voltaje por unidad
Baterias en Serie
Baterias en Paralelo
Total de baterias
Precio unitario

Precio total estimado

Corriente de Corto Circuito
Voltaje nominal del sistema
Marca

Modelo

Corriente nominal

Total de controladores
Precio unitario

Precio total estimado:

Méaxima potencia en CA
Marca

Modelo

Voltaje de entrada
Voltaje de salida

Tipo de onda

Potencia Nominal

Total de inversores
Precio unitario

Precio total estimado

(Costo en pesos)
(Costo en pesos)
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La otra forma de los resultados es la siguiente en donde se presentan se hace

enfasis en los costos y la cantidad de los equipos.

Cuadro 14. Reporte resumido de los resultados de seleccion

Concepto Precio Total

unitario
Capacidad del Sistema (kWh) Costo en Costo en pesos
Cantidad de Médulos fotovoltaicos pesos

Marca y modelo
Voltaje del arreglo
Mddulos en serie y
Modulos en paralelo

Cantidad de controladores Costo en Costo en pesos
Marca y modelo pesos

Capacidad y Voltaje de la bateria

Capacidad vy voltaje de arreglo de baterias

Cantidad de controladores Costo en Costo en pesos
Marca y modelo pesos
Cantidad de Inversores Costo en Costo en pesos
Marca y Modelo pesos

Potencia nominal

Instalacion y accesorios Costo en pesos
Total Estimado Costo en * Los precios manejados en este
pesos programa han sido recabados en hojas

electrénicas de fabricantes y
distribuidores de equipo fotovoltaicos.
Para precios reales consultar con algun
distribuidor cercano

Los catalogos de los equipos en invernaderos, componentes fotovoltaicos,
caracteristicas de los sitios, metodologia de calculo y los algoritmos se
procesaron para obtener finalmente un software de seleccion de componentes

fotovoltaicos.
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3.5. Aplicacion ainvernaderos de Tlapeaxco

Para la aplicacion de la metodologia se buscaron invernaderos de la UACh que
cumplieran los siguientes criterios para la Instalacion del SFV.

¢ Invernadero que estuviera en produccion intensiva

e Seguridad del sitio y cercania a la UACh
Definido el sitio de instalacion, se realiz6 una caracterizacion (Sitio, Hsp,
sistemas del invernadero), para el dimensionamiento correcto de cada uno de

los componentes del sistema fotovoltaico

3.5.1. Localizacion y descripcion del sitio

El sitio de la investigacion fue desarrollado en el Campo Agricola Experimental
“Tlapeaxco” de la Universidad Autbnoma Chapingo, ubicado en el municipio de

Texcoco, Estado de México con ubicacion geografica 19° 29° 39" N, 98° 53°19”

W a una altitud de 2260 msnm (Figura 11).

Figura 11. Ubicacién de Tlapeaxco y Texcoco
Fuente: Google earth 2013


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a4/Gemeente_Texcoco.PNG
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El campo experimental “Tlapeaxco” cuenta con tres invernaderos de diferentes

3.5.2. Caracterizacion de los Invernaderos de Tlapeaxco

tamafios (Cuadro 15 y figura 12) sumando una superficie total de 6,165 m?. Los
invernaderos estan equipados con sistema de calefaccion, sistema eléctrico,

sistema de ventilacion natural y sistema de riego.

Cuadro 15. Area de los invernaderos de Tlapeaxco

Invernadero Numero de Superficie
Tlneles

1 3 1,080 m*°

2 6 2,565 m?

3 9 2,520 m?

Total 6,165 m°

e El caudal de sistema de riego se determind con el caudalimetro Turbo —
IR y se obtuvo un caudal de 1.15 +0.35 L/s.

e Las presiones se tomaron en dos puntos del cabezal del sistema de riego
(entrada y salida) y se registré una presién de 3 + 0.1 kg*cm™.

e El gotero utilizado en el sistema de riego es auto compensado.

e Las bolsas usadas para las plantas son 50 x 40 (2 plantas / bolsa).

e Ladensidad de siembra es 4 plantas/m?

e La cosecha se realiza dos veces al afio, con 8 a 9 racimos.

e El tipo de jitomate utilizado es saladette, variedad “El Cid”.



Figura 12. Superficie de los invernaderos de Tlapeaxco

Los invernaderos de “Tlapeaxco” tienen como finalidad contribuir a la
investigacion en la produccién bajo invernadero y paralelamente su produccién

suministrarla en los comedores universitarios.

3.5.3. Caracterizacion del sistema de riego

El sistema de riego de “Tlapeaxco” esta automatizado con el equipo PRIMA-
RAM modelo Nimos (Figura 13). La cual esta programada para los riegos por
intervalos de tiempo. Los componentes de mayor consumo del cabezal del

sistema de riego son dos bombas de tres Hp y un soplador de 1.5 Hp.
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Figura 13. A) Esquema hidraulico de riego B) Control de riego nimbos

El sistema de riego de los invernaderos funciona mediante 2 bombas y 1
soplador (Figura 13). La primera bomba tiene la funcion de extraer el agua del
tinaco y llenarlo en los tanques, la segunda bomba funciona para enviar la
mezcla de los nutrientes a las secciones del invernadero. El soplador es el
encargado de mezclar uniformemente los nutrientes de los tanques, ésta se
enciende durante 30 segundos durante los riegos en las secciones del

invernadero. El sistema de riego operara durante los 7 dias de la semana.
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Figura 14. Comportamiento del ciclo de riego durante un dia normal
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El sistema de riego entra en funcion a las 9:00 AM durante 5 min en el primer

invernadero, descansa 15 min y riega el invernadero 2 durante 10 min,

descansa 10 min, el ciclo del primer riego concluye en el invernadero 3 por 10

minutos también. El tiempo de riego es de 25 min/h por los 3 invernaderos con

7 riegos por dia. Los tiempos y frecuencias de riego han sido establecidos e

implementados por personal a cargo de la produccion.

Cuadro 16. Informacion técnica de las bombas del sistema de riego

Motor-bomba

Informacién técnica

Bomba 1 (afuera de cuarto de control)
Franklin Electro Mod1313007186

Bomba 2 (adentro de cuarto de control)
Prisma 35 4N

Soplador
Soplador turbine

Potenci
Voltaje:

a 3HP
208-230/460

Frecuencia: 60 Hz

RPM: 3
Fase: 3

450

FLA 7.6/3.8
SF1.15

SFA 8.

Potenci
Voltaje:

6/4.3

a: 3HP
220/440

Frecuencia: 60
RPM: 3400

Fase: 3

Q(L/min): 33-165
Hmin 30mM

5A

Potencia: 1.35 kW 0 1.8 Hp

Voltaje:

230V

Frecuencia: 60 Hz
Amperaje: 5
Fase: 2

Cuadro 17. Equipos y horas de funcionamiento del sistema de riego

Equipo Watts Horas de uso Consumo kWh
1 Bomba prisma 35 4N 2,238 2.92 6.535
1 Bomba Franklin electro 2,238 2.92 6.535
1 Soplador 1,119 0.53 0.593
Total 13. 663
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Se hizo la medicion de la instalacion eléctrica del sitio instalando en paralelo

3.5.4. Caracterizacion de los parametros eléctricos

durante un dia de trabajo el equipo de medicion. Para la medicion se utilizo el
analizador de redes FLUKE 450 (Figura 15) la cual se configuré para registrar
datos simultaneos de Amperaje (A) Voltaje (V), Factor de potencia (FP),
Potencias (KW y KVAR) y el consumo (kWh). Posteriormente se descargaron
los datos registrados en el software del equipo, y continué con el analisis de

cada uno de los parametros.

Figura 15. Medicion de los parametros eléctricos con el FLUKE 450

Del analisis de los pardmetros, se encontré que el FP est4 por debajo del
permitido DOF (1991). Para corregir el problema se calculd un banco de
capacitores y se instalé en paralelo con el sistema eléctrico del sistema de
riego. Posteriormente si hizo una nueva medicién con un enfoque especial al FP

y la potencia reactiva, ya que estan estrechamente relacionados.
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Mejoramiento del factor de potencia; Calculo del banco de capacitor
El calculo del capacitor adecuado se hizo de la siguiente manera
1.- Medicion del FP inicial (actual)
2.- Determinacion del FP deseado (mayor a 0.9)
3. Localizar en la tabla (anexo 1), la constante K, que es la relacién de los dos
FP (inicial y deseado)
4.- Determinar la potencia reactiva (KVAR) del capacitor a instalar con la
siguiente formula:
Pr="P x K (30)
5.- Comparacién de los resultados medidos, con los calculados.
6.- Seleccion de un banco de capacitor con la potencia necesaria para la

correccion.

3.5.5. Subsistema de monitoreo y registro

El monitoreo de un sistema fotovoltaico es opcional su instalacion, aunque
resulta importante para analizar el comportamiento y funcionamiento del
sistema en general. Los parametros que se monitorean regularmente son

¢ Voltaje minimo de baterias (V)

e Voltaje maximo de baterias (V)

e Energia diario producida (kWh/m?)
e Consumo diario (kWh)

Los equipos de monitoreo incluyen regularmente pantalla de lectura de
operacion en tiempo real y también opciones ajustar y coordinar la operacion

del sistema entero para maximizar su funcionamiento.
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Paralelamente al analisis de los parametros eléctricos, se habia estado

3.5.6. Adquisicion de datos de radiacion solar

descargando semanalmente durante el periodo de 2011 y 2013, los parametros
climaticos de la Estacion Meteorolégica Automatica (EMA) — chapingo del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). De la cual se analiz6 la radiacion solar
diaria, semanal y mensual. Estos datos sirvieron para el calculo de los sistemas

de generacion y acumulacion principalmente.

Descripcion de la Estacion Meteorolégica Automatica

La EMA es un conjunto de dispositivos eléctricos (sensores) y mecanicos que
realizan mediciones de las variables meteorologicas de forma automatica,
(OMM 182).

Cuadro 18. Datos de referencia de la estacidn meteorologica automatica

Administrado por Organismo de Cuencas del Valle de
México (OCAVM)

Estado Estado de México
Nombre Chapingo

Latitud 19029'39"
Longitud 98°53'19"

Altitud 2260

Su funcion principal es la recopilacion y monitoreo de algunas variables
meteoroldgicas para generar archivos del promedio de cada 10 minutos de
todas las variables, esta informacién es enviada via satélite en intervalos de 1 6
3 horas por estacion. La hora que se utiliza para registrar los datos es el horario
TUC 6 UTC (Tiempo Universal Coordinado) por esta razon se considero este

factor para la correcta interpretacion de los datos (-5 y -6 para el centro de
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México). El éarea representativa de la estacion es de 5 km de radio

aproximadamente, en terreno plano, excepto en terreno montafioso (OMM N°

100 y 168).
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Figura 16. Estacién Meteorologica Automéatica- Chapingo
Fuente: SMN, 2013

La variables que mide y registra la EMA son son

e Direccién del viento

e Direccién del viento de rafaga

¢ Velocidad del viento

¢ Velocidad del viento de rafaga

e Temperatura ambiente promedio
e Humedad relativa

e Presion atmosférica

e Precipitacion

e Radiacion

Para el interés de la investigacion se analiz6 la radiacion solar, éstos son los
valores promedio medidos en un lapso de 10 minutos (se toman mediciones

cada minuto), su unidad de medicién es en W/m? (SMN, 2013).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Catalogo para software de seleccion

4.1.1. Catalogo de equipos de invernadero

El catalogo de los equipos mas usuales en los invernaderos consta de:

e Motores de ventiladores
e Motores de calefactores
e Motor de extractores

e Motor de bomba

Se relacion6 cada uno de los equipos del invernadero, haciendo un total de 71
cargas (motores y lamparas) de diferentes potencias. También se hizo una
opcion de que el usuario registre accesorios mas especificos que use en el

invernadero, para ello solo debe saber la potencia, cantidad y horas de uso.

4.1.2. Catalogo de sitios

Se hizo un registro total de 53 localidades de la republica Mexicana. Para cada
sitio se registraron las Hsp mensuales, obteniendo un total de 12 valores por
sitio. Aunque la informacion registrada en el software es una constante se dejé
la posibilidad de actualizar y aumentar el numero de localidades para su

eleccién.



4.1.3. Catalogo de equipos fotovoltaicos

Moédulos fotovoltaicos
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Se recopilé informaciéon de 16 diferentes marcas, modelos y potencias con un

total de 55 MFV. A continuacidon se muestra una clasificacidon en funciéon de las

marcas.

Cuadro 19. Catdlogo de marcas de marca de mdédulos fotovoltaicos

Marca Cantidad

Aleosolar 1
Bioenergy
Bosh
Conermex
Eurener
Ja solar
Kyocera

N DN O WD

Marca Cantidad
LDK 4
Panasonic 1
REC 3
Sanyo 3
Suntech 11
Techo sun 4
Trina solar 3

Las potencias de los MFV van desde 5 W hasta 320 W.

Controladores de carga

Se recopil6 informacién de 7 diferentes marcas controladores de carga,

obteniendo un total de 52 modelos diferentes. Muchas veces un mismo

controlador tiene opciones para 12, 24,36y 48 V.

Cuadro 20. Catéalogo de marcas de controladores

Marca Cantidad
Mornigstar 8
Outtback 10
Samlexsolar 8
Shneider 4
Steca 15
Techono sun 5
Victron 2

Los controladores van de 10 A hasta de 140 A.
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El catalogo de baterias consta de 53 modelos de baterias de 2 marcas

(Surretteroll y Hawker) todas de uso exclusivo de descargas profundas.

Cuadro 21. Catélogo de marcas de baterias

Marca Cantidad
Surretteroll 36
Hawker 16

Voltajes de baterias de 2V, 4V, 6V y 12V, con Capacidades de 75 Ah a 4611

Ah.

Inversores

La busqueda de informacion técnica con los proveedores, se junté 79 tipos de
modelos de inversores de 10 marcas. Como se menciond en la seccion de
inversores, se clasificaron los inversores de acuerdo a su tipo de onda y su uso
(red o0 autbnomo).

Cuadro 22. Catalogo de marcas de inversores

Marca Cantidad
Outback 15
Schneider 3
Studer

TBS 17
Victron 30
Xantrex 6

Las potencias de los inversores son de 75 W hasta de 8000 W y la eficiencia de

88 a 96 %.



4.1.4. Algoritmos de seleccion de equipos fotovoltaicos
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Figura 17. Diagrama de funcionamiento general del sistema de seleccion

La seleccion de cada uno de los componentes fotovoltaicos se bas6é en la
metodologia de célculo de las secciones anteriores. Al final de los calculos de
todos los subsistemas se muestran los resultados (informacién técnica, cantidad
y costos) de seleccion de los elementos fotovoltaicos mas econdémicos. A

continuacion se detalla el algoritmo de seleccion cada uno de los equipos FV.



3

Subsistema de generacion; Seleccién de médulos fotovoltaicos
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Figura 18. Diagrama de seleccién de modulos fotovoltaicos

En la figura 18 se observa el proceso de la seleccion de los modulos
fotovoltaicos. La seleccién inicia con determinar el sitio de trabajo, al mismo se
tiempo se calcula la cantidad de energia que se requiere por dia, teniendo en
cuenta la cantidad de equipos, sus horas de funcionamiento y la potencia. Lo
siguiente es la determinacion del cociente maximo de la Hsp y el mes de
maximo consumo, se selecciona un moédulo FV del catalogo con sus
caracteristicas, se determina la cantidad necesaria y su costo total. Se
selecciona otro moédulo y se emplea el mismo procedimiento hasta calcular
todos los modulos y después encuentra el mas econémico. Una vez que se

tenga el MFV adecuado se calcula los parametros eléctricos.
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Subsistema de acumulacién; Seleccion de baterias

Consumo diario Datos iniciales

(Ec. () | ' Vs, Vb, Ng, Pd
Capacidad requerida (C')
Ec. (14)
Numero de baterias
) Seleccionar | Ec. (17)
Catalogo de baterias an (Baterfas en serie *
baterfas paralelo)

Costo de baterias
Ec. (18)
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(menor a mayor)1 an

Seleccionar el més barato

Figura 19. Diagrama de seleccién de baterias

La seleccion empieza de fijar parametros iniciales y se calcula la capacidad
requerida para el banco de baterias (Figura 19). Se selecciona una bateria del
catalogo y se calcula las baterias en serie y paralelo para determinar la
cantidad necesaria. Se calcula el costo total de la cantidad de baterias del
modelo escogido. Se selecciona otra bateria y se emplea el mismo
procedimiento hasta calcular todas las baterias y después encuentra el modelo

mas econdémico.



Subsistema de regulacion; Seleccién de controlador

La seleccion del controlador de realiza después de la seleccion de las baterias y

de los moédulos FV.

Seleccionar
controladoria n

Catélogo de

1 (

Datos iniciales
Vs,Vreg,max, |reg, gen-acum

Controladores

Numero de controladores
Ec. (23)

|

Costo de controladores
Ec. (24)

|

Enlistar resultados de costos
(menor a mayor)i an

|

Seleccionar el mas barato

@

Figura 20. Diagrama de seleccion de controladores

La seleccién del controlador, interviene la corriente maxima de regulacion del
controlador, la corriente maxima del subsistema de generacién y voltaje del
sistema (Figura 20). Con esta informacion se selecciona un controlador del
catélogo se calcula la cantidad necesaria y el costo total. Se selecciona otro

controlador y se emplea el mismo procedimiento hasta calcular todos los

controladores y después encuentra el modelo mas econémico.




Subsistema de adaptacion; Seleccién de inversor

La seleccion del inversor es la culminacion de los componentes FV.

Figura 21. Diagrama de seleccion del inversor

Para la selecciéon del inversor, primero se suma la potencia de los equipos del
invernadero incluyendo el Fs (Figura 21). Se selecciona un inversor y hace una
serie de comparaciones como el tipo de uso del inversor, voltaje de entrada, y si
el voltaje de salida coincide con lo que nuestras cargas requieren, hasta obtener

la cantidad de inversores necesarias el inversor y el costo.
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4.2. Aplicacion de la metodologia para desarrollo de
software

La metodologia de calculos, catalogos de los equipos de invernaderos,
componentes fotovoltaicos, sitios y algoritmos desarrollados fueron la base para
el desarrollo del software “Seleccion de sistema fotovoltaico para invernadero”
disponible en el siguiente sitio de la red:

http://sistemas.chapingo.mx/empresas/SICF/, libre para ser usado.

Desde el mes de Julio del 2013 esta registrado ante la Agencia Nacional de

Derecho de Autor con el ISBN: 978-607-12-0295-6.

Seleccion Sistema Fotovoltaico para Invernadero

Ingenieria Agricolay Uso Integral del Agua
Universidad Auténoma Chapingo

Sistema Auténomo Sistema red

SISTEMA AUTONOMO

Catalogo ~ Inventario de Datos Generales Reporte Nuevo calculo
Aplicaciones

INVENTARIO DE APLICACIONES
Introduce la potencia de los motores que utilizas en tu sistema de invernadero

Ventilacion Sombreo Iluminacion Humidificacion Calefaccion Riego Accesorios

Figura 22. Pantalla de inicio del software de seleccion de sistema fotovoltaico

Usando los datos de entrada de los sistemas de invernaderos y catalogo de los
sitios, se obtiene del software la cantidad de modulos fotovoltaicos, baterias,

reguladores, inversores, sus caracteristicas, marcas y costos.
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http://sistemas.chapingo.mx/empresas/SICF/
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Las ventajas que tiene el software de seleccidon es que ofrece un analisis rapido

El formato para resultados del software de seleccion se presenta en anexo 10.

del costo de total y unitario de los equipos de un sistema fotovoltaico para

determinado consumo.

El manejo del software es de dominio publico sin necesidad de tener
conocimientos sobre sistemas fotovoltaicos. Aunque un conocedor con
conocimientos del area podra hacer modificaciones en la selecciéon de los
equipos fotovoltaicos haciendo una seleccion manual en cuanto a la

experiencia.

4.2.1. Determinacion de costos de sistemas fotovoltaicos

El andlisis de costos de sistemas fotovoltaicos consistidé en introducir tres tipos
de bombas (1, 2 y 3 hp) en diferentes cantidades en el software, dando origen
a la figura 23. Los costos que se reflejan contemplan en todos los casos,
moddulos fotovoltaicos, baterias para 3 dias de autonomia, controladores,

inversores y la mano de obra.

Una limitante del uso de sistemas fotovoltaicos son sus costos de inversion por
eso utilizando el software desarrollado se realizé un analisis de los costos para

diferentes potencias y horas de uso para invernadero (Figura 23).



Como se puede ver en la figura 23 los costos varian considerablemente con el

cambio de la potencia como de las horas de uso.
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Figura 23. Costo de sistemas fotovoltaicos para diferentes horas de uso de 1, 2

y 3 bombas de 1,2y 3 HP

El costo de un sistema fotovoltaico es casi proporcional a la energia de uso,

para la misma energia del invernadero no depende de los equipos en uso, tiene

el mismo costo. Como ejemplo se puede ver que usar 1 bomba de 3 Hp tiene

similar costo que usar 3 bombas de 1 hp con las mismas horas de uso. El

costo del uso de una bomba de 1 hp funcionando durante 3 horas por dia,

costaria 70 mil pesos.y si se usa durante 25 afos el costo del kW es de 2.8

pesos (sin contemplar otros gastos de operacion)



Tal y como se ha abarcado del uso de baterias que implica una decisién desde

4.2.2. Analisis del uso de baterias

econdmica hasta ecoldgica se hizo un andlisis con el software del costo de uso

de baterias para diferentes dias de autonomia.
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Figura 24. Costo de uso de 3 tipos de baterias para 3 diferentes consumos

Al escoger un tipo de bateria, afecta directamente en el costo total del SFV. La
figura 24 muestra la relacion econémica entre el uso de diferentes tipos de
baterias para determinados dias de autonomia. El costo del uso de las baterias
de 2 V en los diferentes consumos siempre es mayor que el uso de baterias de
6 Vy12 V. Como ejemplo tomamos el consumo de 15 kWh/dia (2 bombas de 2

Hp funcionando 5 h/dia), durante dos y cuatro dias de autonomia, el costo del
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uso de cualquier tipo de baterias es parecido, aunque en los demas dias, el

costo de baterias de 2 V es mayor. En caso que los costos de baterias de 2V

con 6V fueran iguales, es preferible instalar una bateria de 2 V que una de 6 V.

Usar baterias de 12 V (mas econdmico) implica conectar baterias en paralelo,
haciendo referencia lo que dice la IIE (2010), las conexiones en paralelo suelen
ser dafino y no es conveniente hacer este tipo de arreglos. Ellos sugieren un

maximo de 3 series en paralelo.

De este andlisis se deduce que es recomendable usar baterias de 6 V que tiene
un menor costo que baterias de 2 V y las conexiones en paralelo son menores

qgue un arreglo con baterias de 12 V.
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4.3. Aplicacion del sistema fotovoltaico a invernaderos
de Tlapeaxco

En el capitulo 3.5 se establecieron las condiciones para la aplicacion del
sistema fotovoltaico a Tlapeaxco, se mostré la caracterizacion de los
invernaderos, el consumo diario y sistema eléctrico principalmente.
Adicionalmente se hizo el analisis detallado de horas solar pico del sitio, analisis
del uso eficiente de la energia eléctrica del sistema de riego, se mejoro
calculando y aplicando el banco de capacitores para finalmente la instalaciéon

del sistema fotovoltaico y su monitoreo de funcionamiento.

4.3.1. Analisis de las horas solar pico

Los datos registrados de la Hsp, se realizaron desde el mes de septiembre del
2011 hasta el mes de diciembre del 2013. Los datos se descargaron
semanalmente del portal del SMN y se organizaron en la hoja de célculo Excel,

para su analisis diario, semanal, mensual y anual.
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Figura 25. Horas solar pico 2011 a 2013
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La Figura 25 se observa el comportamiento de la Hsp. Linea azul representa los

valores maximos registrados por mes, y la linea roja es el promedio de los datos

mensuales. Aqui se corrobora que los meses de invierno, son los meses con la

menor horas solar pico. Mientras que en la primavera alcanza hasta 6.8 hsp.

Este andlisis da una idea del comportamiento anual de la radiacion solar, y

sirvié como referencia para el disefio de una instalacion FV. Por la cantidad de

datos, se presenta una comparacion del mes con mayor radiacioén con la menor

radiacion.

Se escogieron el mes de mayo del 2012 y enero del 2013.
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Figura 26. Radiacion solar semanal de Mayo 2012

La Figura 26 se observa el comportamiento semanal

del mes de mayo del

2012, mes que se caracteriza por alta irradiacion solar, la forma simétrica del

comportamiento diario se traduce a una falta de nublados y por tanto una buena



produccién de energia eléctrica en los moédulos FV. De esta misma semana se

hizo una comparacion los dias de la misma semana.
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Figura 27. Comparacion de radiacion diaria de una semana en mayo 2012

La maxima radiacién presentada en esta semana fue de 893 W/m?. Y asi como

en la Figura 26 aqui se puede observa de manera mas clara la radiacion solar.
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Figura 28. Radiacion solar semanal de enero 2013
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Tomando en cuenta que enero es invierno, se observa que la radiacion solar

registrada es menor a los 700 W/m?. El martes 8 de enero se observa una
modificacion en la forma del gréafico, estas variaciones son provocadas por las

nubes.
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Figura 29. Comparacion de radiacion diaria de una semana en enero 2013

Comparando la Figura 27 con la Figura 29 se observa que la radiacion maxima
registrada en la Figura 27 fue de 893 y en la Figura 29 fue de 663, obteniendo
una diferencia de 230 W/m®. En esta Figura 29 se observa mas clara la
modificacién de la forma de la curva de la radiacién solar. Estas Figuras, fueron

en condiciones climaticas sin nubes o casi nulos.

Por ello se tomd el mes de Julio para el analisis de los comportamientos de la

radiacion solar en los dias con nublados, incluso con lluvia.
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Figura 30. Radiacion diaria de una semana en Junio 2013

De la Figura 30 se observa que el dia mas critico fue el viernes 21 donde solo
alcanzé los 300 W/m? Mientras que el jueves y sabado también fueron
afectados por las nubes, lograron alcanzar un maximo de 427 y 441 W/m?

respectivamente.
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Figura 31. Radiacién solar, precipitacion y velocidad de viento en verano



En la Figura 31 se muestran tres parametros medidos (Radiacion solar
Velocidad de viento y lluvia). En esta semana de junio, se aprecia tres dias con
radiacién solar menor de 500 W/m?. Lo rescatable en las épocas de lluvia es
gue suele hacer viento al mismo tiempo. Esto da oportunidad o al menos

considerar un sistema hibrido (fotovoltaico-edlico).

4.3.2. Analisis de los parametros eléctricos medidos

Se tomaron 2,292 lecturas de cada segundo. Los resultados de las mediciones

realizadas se muestran en las siguientes Figuras.
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Figura 32. Comportamiento de la corriente durante el riego

La Figura 32 muestra el monitoreo de dos secciones del riego durante el dia.
Se observa que la corriente de arranque maxima alcanzé hasta 27 A en la linea
2y 23 Aenlalinea 3y se restableci6 a 12+1 A. La linea 2 y 3 tuvo un aumento

en el consumo de la corriente, llegando hasta 15 A y 13 A respectivamente



durante 1 minuto. Esto es provocado cuando el soplador entra en

funcionamiento generando picos de corriente.
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Figura 33. Comportamiento del voltaje durante el riego

La Figura 33 muestra el comportamiento del voltaje. Cuando el sistema de
riego esta en pausa, el voltaje medio es de 211 V en las tres lineas. El voltaje

disminuye hasta 208 £1 V.

Muy importante recordar que el voltaje deberia estar a 220 = 5 V (Normas de
Electrificacion para baja de tension de la CFE), haciendo referencia a la norma,
se detecté un bajo voltaje. Esto problema puede ser ocasionado por una falta
de mantenimiento al transformador. El problema del bajo voltaje es que los
motores requerirdn mas corriente para el funcionamiento, ademas de provocar

sobrecalentamiento y pérdidas afectando la eficiencia de los motores.
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Figura 34. Comportamiento de las potencias durante el riego

En el registro del comportamiento de las potencias resaltan los picos de
arranque. La potencia real alcanz6 5500 W en el arranque, consecutivamente
se mantuvo con 3500 W, posteriormente tuvo un aumento hasta 4400 W,

provocado por el encendido del soplador de los tanques de fertilizantes.

La potencia reactiva que se observa en la Figura 34 alcanz6 2200 VAR
continuos, que como ya se comentd, afecta directamente al sistema eléctrico y
disminuye proporcionalmente al factor de potencia. Ese mismo valor se tomé en
cuenta para la verificacion del calculo del banco de capacitor. Respecto a la
potencia aparente no se comenta su importancia debido que es la resultante de

las otras dos potencias las que la modifican.

El comportamiento de los riegos diarios en cada invernadero es variable de uno
a dos minutos durante un afio. Cuando se aplica un minuto de riego mas por

invernadero, el consumo llega hasta 2 kWh, de ahi la importancia de tener un
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control en la aplicacion de los tiempos de riego en ciertas épocas del afio,

especificamente en la primavera-verano.
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Figura 35. Comportamiento de corriente y voltaje durante un riego

En la Figura 35 muestra la relacion entre la corriente eléctrica y el voltaje. La
medicion de estos datos fue de fecha diferente con los de las Figuras 32 y 32.
La corriente registrada en esta medicion se mantuvo a 14 A durante el
funcionamiento de las bombas y hasta 17 A cuando entré en funcién el
soplador. El riego se par6é por un minuto, lo que provocé la disminucién de la
corriente. El voltaje trabaj6é en un rango de 207 = 1 V en cuanto el riego se para

sube el voltaje a 209 V y la corriente baja a 5 A.



4.3.3. Mejoramiento del sistema eléctrico con banco de
capacitores

Como consecuencia de la medicidn y analisis de los pardmetros eléctricos se
determind que era necesario realizar un mejoramiento a las condiciones
eléctricas actuales, especificamente en el factor de potencia. Se calculé un
banco de capacitor con una capacidad suficiente para contrarrestar los efectos

negativos del bajo factor de potencia.

Medidor de energia

Figura 36. Banco de capacitor conectado a sistema de riego

El procedimiento de la medicion fue la misma que se realizo en la
caracterizacion del sistema eléctrico, se midieron los mismos parametros
simultaneamente aunque con especial atencién al impacto en el factor de

potencia y la potencia reactiva, que es donde influye el banco de capacitor.
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Figura 37. Diagrama eléctrico de la medicion del banco de capacitor

En la Figura 37 se aprecia el banco de capacitores y el medidor de energia
Fluke, ambos conectados en paralelo al sistema eléctrico. Las mediciones
eléctricas se hicieron en dos partes, la primera con el banco de capacitor
encendido y la otra sin ella. Posteriormente se graficaron en la misma gréfica

para observar los impactos.
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Figura 38. Comportamiento de la corriente con y sin banco de capacitores

En la Figura 38 se observé claramente la disminucion de 2 A en la corriente con
el banco de capacitor encendido. El arranque del sistema alcanzo6 un valor pico
de 17 A que fue cuando los tres motores estuvieron funcionando, segundos
después, se mantuvo en 13 A, enseguida hubo otro pico cuando entré en

funcionamiento el agitador de los nutrientes en los tanques.
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Figura 39. Comportamiento de la potencia real con y sin banco de capacitores



El comportamiento de la potencia real con o sin el banco de capacitores no
vario, es decir el costo de la facturacion es la misma su beneficio es evitar la

penalizacion por bajo factor de potencia segun lo establecido en el DOF (1991).
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Figura 40. Comportamiento de la potencia reactiva con y sin banco de

capacitores

En la Figura 40 se observa la disminucion de la potencia reactiva aunque no se
logrd suprimirla en su totalidad. Con banco de capacitores disminuy6 el 60 % de

la potencia reactiva y los supresores de picos disminuyen los picos de arranque

en 80 %.
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Figura 41. Comportamiento del factor de potencia con y sin banco de
capacitores
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El factor de potencia es otro parametro eléctrico que mayor impacto tuvo la
instalacion del banco de capacitores. Mientras el valor del FP este arriba de 0.9
se considera que esta en el rango aceptable de la CFE y es lo que se logré al

aumentar el FP a 0.94

Lo ideal en un sistema eléctrico es un FP=1, pues asi habria una mejor
optimizacion y aprovechamiento del consumo de energia eléctrica, es decir,
habria menos pérdida de energia no aprovechada y una mayor eficiencia de

trabajo en los generadores que producen esa energia.

Un banco de capacitores bien aplicado trae beneficios desde el punto de vista
de la confiabilidad de un sistema haciéndolo mas robusto mejorando la

regulacion de voltaje y por ende la calidad de la energia.
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4.3.4. Acondicionamiento para conexion del sistema
fotovoltaico al riego

Esta parte del trabajo consisti6 en hacer las adecuaciones necesarias para la
conexion y funcionamiento del sistema. Se prestd especial atencion de que el
caudal y potencia de las bombas del sistema de riego no variaran al cambiar
por otro tipo de bombas. Para lograr este propésito se realizaron mediciones de

los parametros eléctricos de cada uno de las bombas.

Cuadro 23. Parametros eléctricos medidos de las bombas

Bomba 1 Bomba 2
Linea [A V kW kVA kVAR|A V kW kVA kVAR
L1 5 210 15 15 095 210 1.3 1.8 1.7
L2 6 209 1.7 1.9 096 212 1.3 19 1.9
L3 5 211 15 15 09|5 210 1.3 1.9 1.7

Ambas potencias de las bombas son de 3 hp, pero esto no quiere decir que
tengan el mismo consumo de energia. De la bomba 1 se observdé que la
potencia real fue de 1.5 kW y la bomba 2 registré una potencia real de 1.3 kW.

Estas mediciones junto con las que se hicieron en la caracterizacion del
invernadero y del sistema de riego son similares. Lo importante en esta seccion
era cuidar cada uno de los aspectos eléctricos e hidraulicos para la conexién.
Las bombas instaladas en el sistema de riego son trifasicas y el inversor es
bifasico, por lo que fue necesario analizar distintas opciones para el

acoplamiento.
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Cambio de bombas
El cambio de bombas fue la opcion escogida. Para ello fue necesario
seleccionar una bomba bifasica con la misma potencia y caudal. Antes de su

instalacion se realizaron mediciones y el analisis de las condiciones en que

esta operando el sistema de riego.

Cuadro 24. Datos técnicos de la bomba de sustitucion

Bomba-Motor Information technical
CP,670M n.C Potencia: 3 HP
Voltaje: 127/230
Frecuencia: 60 HZ
RPM: 3450
Fases: 2 fases
Amperaje: 26/13 A
Q (L/min)=10+160
Hmax 51 m
Hmin 32mM

Otra de las actividades fue la elaboracién y modificacién del control del sistema
de riego, para la conexién de la bomba bifasica. Es en esta parte que se conté
con la ayuda de un eléctrico. Se hizo la propuesta del cambio, se adapto la
bomba bifasica. El diagrama eléctrico modificado se puede consultar en el

anexo 2.
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La seleccion del sistema FV se hizo con el software desarrollado (Anexo 10). El

4.3.5. Seleccion del sistema fotovoltaico

resultado arrojado por el software no fue definitivo, para eso fue necesario
corroborarlo y ademas por criterios de disefio, seguridad y de la disposicion de

los equipos en el mercado, vario la cantidad y modelo de los equipos.

El subsistema de generacion se compone 8 MFV marca Solarworld de 230 W
cada una. El sistema de acumulacién es compuesto por 12 baterias Surrete
Rolls Modelo S-600 de 6 V. El sistema de regulacion es compuesto por dos
controladores Marca power outback power sistema, modelo Flexmax 80. El
sistema de adaptacion es compuesto por un cargador-Inversor de la marca
xantrex, Modelo XW4024-230-60, con entrada de 24 V en CD y salida de 220 V

en CA.

La informacion técnica detallada de cada uno de los componentes fotovoltaicos

seleccionados se puede consultar en los anexos (5, 6, 7, 8y 9).



4.3.6. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
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En el cuadro 25 se resumen los resultados de los calculos al emplear las

férmulas planteadas en la metodologia de calculo y dimensionamiento del SFV

Cuadro 25. Resultado de calculos del dimensionamiento del sistema

fotovoltaico
N° ecuaciéon  Parédmetro calculado Valor Unidades

1 Consumo diario 13.663 kwh

2 Factor de peor mes 3434 m’
Subsistema de generacién

3 Energia producida por un MFV 920 Wh

4 NUmero de MFV 16

5 Costo de MFV 108,804.80 Pesos

6 MFV en serie 1

7 MFV en paralelo 16

8 Potencial del SFV 3.68 kw

9 Intensidad pico de generacion 12352 A

10 Corto circuito de generacion 132 A

11 Voltaje nominal 298 V

12 Voltaje pico 309 V

13 Voltaje en circuito abierto 369 V

Subsistema de acumulacion

14 Capacidad requerida 1801 Ah

15 Baterias en serie 4

16 Baterias en paralelo 3

17 Numero de baterias 12

18 Costo de baterias 56,063.40 Pesos

19 Intensidad para cargar 153 A

20 Tiempo de carga 11.7 Horas
Subsistema de regulacion

21 Voltaje de regulacion maxima 46.12 V

22 Intensidad nominal de interruptor 165 A

23 Numero de controladores 2

24 Costo de controladores 18,816.20 Pesos
Subsistema de adaptacion

25 Potencia necesaria de inversor 4.35 kW

26 Numero de inversores 1

27 Costo de inversores 52.903.50 Pesos
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Seleccién calibre de conductores

28 Entre MFV 10 AWG 04125 A
28 MFV a controlador 4AWG 0825 A
28 controlador a baterias 4AWG 0825 A
28 Entre baterias 4AWG 0825 A
29 Baterias a inversor 3/0 AWG 02359 A

4.3.7. Costo del sistema Fotovoltaico

El costo real de la adquisicion de los componentes FV se muestra en el cuadro
26. Aunque el costo real es menor al costo reflejado por el software, si es una

referencia en cuanto a cantidad de equipos y modelos.

Cuadro 26. Costo real del sistema fotovoltaico de Tlapeaxco

Cantidad $/Unidad Subtotal
MFV 16 6,800.30 $ 108,804.80
Controladores 2 9,408.10 $ 18,816.20
Inversor 1 52,903.50 $ 52,903.50
Baterias 12 4,671.95 $ 56,063.40
Instalacion $ 50,000.00

Total $ 286,587.9 + IVA

Durante los 25 afios del ciclo de vida de los componentes fotovoltaicos, las
baterias son las Unicas que deberian cambiarse cada 8 afios si el resto de los
equipos no falla después de sus afios de garantias, es decir se van a substituir
las baterias al menos 2 ocasiones mas, y se contempla costo de mantenimiento
de $1,000 por afio para revision del resto de los equipos FV, con lo que el costo

de la vida util del sistema es:

Costo de vida Gtil = 286, 587.9 + 2(56,063.4)+$1,000(25) = $ 423,714.70



Cuadro 27. Costos de produccion del sistema fotovoltaico de Tlapeaxco

Concepto Valor
Potencia instalada 3.68 kW
Produccion estimada diaria 18.4 + 4 kWh
Costo de vida util (25 afios) $423,714.70
Produccion estimada durante 25 afios 167,900 kWh
Costo por kWh $252

Aunqgue el costo del sistema fotovoltaico instalado es muy similar a las tarifas de
la CFE, estas ultimas se han estado incrementando desde el 2002 hasta del 4.5
% (Poblano, 2013), por lo que es rentable un sistema fotovoltaico desde el
punto de vista econdmico a largo plazo y no hay que olvidar que este tipo de

sistemas es aun mas conveniente en lugares alejadas de la red eléctrica.



Se disefiaron dos bastidores para los arreglos FV con una inclinacion de 19°C y

4.3.8. Disefo de lainstalacion fotovoltaica

se montaron en el techo del cuarto de control del sistema de riego a 0° al sur,
ocupando una superficie de 27 m? y un peso de 728 + 10 kg, que involucra el
peso total de MFV, bastidor, tubos y cables. El peso fue importante considerarlo

al ser en el techo la instalacion.

Figura 42. Arreglo fotovoltaico de ocho médulos fotovoltaicos

En la Figura 42 solo se aprecia uno de los dos bastidores instalados. El sistema
de generacion se disefio en dos arreglos, en cada arreglo FV estdn montados

ocho mddulos FV conectados en paralelo.

Siguiendo el protocolo de la Universidad Autonoma Chapingo por haber
financiado la adquisicion de los equipos fotovoltaicos, se tuvo que asignar un
namero de inventario para su resguardo. El nimero de inventario para todos los

equipos adquiridos es 254920.



La instalacion y conexién se realizé cuidadosamente y siguiendo las

4.3.9. Instalacion y conexion del sistema fotovoltaico

instrucciones de seguridad de cada uno de los equipos. El correcto cableado y
conexion de los modulos fotovoltaicos exigio la utilizacion de materiales de
buena calidad. Se sigui6 cuidadosamente el articulo 690 de la NOM-001-SEDE-

2012 (DOF, 2012)

Figura 43. Componentes del sistema fotovoltaico

1-Arreglo fotovoltaico; 2-Sistema de riego; 3-Interruptor; 4-Supresor de picos; 5-Controlador de carga; 6-
Baterias; 7-Inversor; 8-Barra de tierra.

El diagrama eléctrico del SFV se puede consultar en el anexo 3, a continuacién

se presenta los diagramas de cada uno de los equipos.



Conexion del subsistema de generacion

Se instalaron los MFV en el techo del cuarto de fertirriego de Tlapeaxco. Las
conexiones en paralelo entre los médulos fotovoltaicos se realizaron de acuerdo

al disefio y calculo previos (cuadro 25).

Figura 44. A) Caja de conexiones en paralelo B) Fachada posterior del
montaje de los modulos fotovoltaicos

Las conexiones en paralelo de los MFV se hicieron en una caja estanca de 220
x 170 x 80 (medidas interiores), se requirié de 4 cajas de este tipo para la

conexion de los 16 MFV (Figura 44 A)

Arreglo FV 4-1 Arreglo FV 4-2

e

Arreglo FV 4-3 Arreglo FV 4-4

o

Figura 45. Conexiones en paralelo de médulos fotovoltaicos



En la Figura 45 se aprecia cada el esquema de las cajas que se usaron para

hacer las conexiones en paralelo de los 16 moédulos FV, las lineas verdes
representan el cableado de la tierra, lineas rojas el positivo y lineas negras son
negativas. El calibre usado en la interconexion del sistema de generacion fue de

10 AWG.

Conexién de subsistema de acumulacién

El sistema de acumulacion se instal6 en el cuarto de control del sistema. Para la
conexion entre las baterias se us6 cables del calibre 4 AWG, 48 conectores con
terminales de ojillo de calibre 4, 24 tornillos de 5/16 x 1 %", rondanas y
soldadura. Para evitar que los acumuladores estuvieran reposados en el piso,
se construyd una estructura de soporte de las 12 baterias, en forma de una caja

con techado como se aprecia en la Figura 46.

® Lel +
= as

& S &
- g

T + +
< <

© e, o
Ly g

Figura 46. Conexion de baterias en serie-paralelo

Conexioén del subsistema de regulacion

Se instalaron dos controladores marca Flexmax 80 al arreglo de las baterias,

cada controlador esta conectado a un arreglo de ocho MFV (Figura 47) El



regulador flexmax 80 se instalé de posicién vertical en la pared del cuarto de
control, se siguio estrictamente las recomendaciones del manual de instalacion

del equipo. El calibre de cable usado fue de 4 AWG

Figura 47. Conexiones del sistema de regulacion

Conexién del subsistema de adaptacion

El inversor Xantrex XW4024 se montd en la pared del cuarto de control, cerca

de los controladores y del sistema de acumulacion (Figura 48)

Bat Inversor XW4024
240V

@ Carga / Red
L1 [N |L2 /L1 /N L2 | b

Figura 48. Conexiones del sistema de inversion

Se siguié los procedimientos del manual de usuario para la conexién y montaje
del inversor al banco de baterias sin olvidar que la distancia entre el inversor y
el arreglo de baterias no debia ser mayor a tres metros. El calibre usado en

esta seccion fue 3/0 AWG.
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Para la proteccion y la conduccion de los cables conectados de los MFV, se usé

Instalacion del sistema de conduccién y seguridad

tuberia conduit de pared gruesa de 1”. En el cuarto de control se instaldé una
proteccidon contra sobretensiones con varistor de alta potencia para elemento

de base VAL-MS, con control térmico.

Figura 49. Conexiones del sistema de conduccién y seguridad

Una sobretension eléctrica, es un aumento de tensidn que pueden causar
graves problemas a los equipos conectados a la linea, desde su envejecimiento
prematuro a incendios o destruccién de los mismos. Asi también se pusieron
interruptores de seguridad para cada uno de los arreglos de los paneles

fotovoltaicos asi como se observa en las Figura 49.

Instalacion de la tierra fisica

La puesta a tierra se refiera a la union de electrodos que permiten derivar a
tierra, todas las corrientes de falla, peligrosas para la integridad de las personas
y de los equipos electronicos. La tierra fisica se instalé afueras del cuarto de

control.



4.3.10. Monitoreo de funcionamiento del sistema
fotovoltaico

Se mont6 el Mate 3 y Hub 4 de OutBack que se pueden monitorear en tiempo

real y hacer registros diarios hasta de 128 dias (Figura 50).

Concentrador de

Regulador de carga comunicaciones
FLEXmax 80 (FM80) (HUB4 o HUB10)

MATE3 Ordenador
(Vista posterior)

-

.......... : ' Iﬁ ‘
Cable CAT5

CATS5 Cable /] Inversor/Cargador

Figura 50. Diagrama de conexién de los equipos de monitoreo

Fuente: OutBack Power, 2012

La Figura 50 presenta los resultados del monitoreo de la carga y descarga del
sistema fotovoltaico que se realizé en abril del Junio 2012. Es notable que la
mayor parte del mes de abril la radiacién es por encima de 5,000 W/m?. La
energia que produce el arreglo fotovoltaico es directamente proporcional a la
insolacion que recibe. Asi mismo el consumo tiene un comportamiento
proporcional a la producciéon de energia, lo que garantiza el suministro de

energia al sistema de riego.
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Figura 51. Produccién y consumo de energia en el mes de Abril 2012

El voltaje minimo de las baterias baja hasta 21 V eso quiere decir que en el
momento que ya no suministrar energia directamente de los paneles
fotovoltaicos, toma la energia de las baterias. Mientras tanto en el voltaje
maximo llega hasta 27 V, es decir que las baterias llegan a cargarse

completamente al dia después de su descarga.
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Figura 52. Monitoreo del sistema fotovoltaico conectado al sistema de riego

El monitoreo que se presenta en la Figura 52, son el resultado de los datos
medidos por el Mate 3. Se observa que a partir del 28 de Noviembre 2013,
existi6 un aumento en la energia generada. Fue en esta fecha cuando el
sistema ya estuvo funcionando conjuntamente, aunque solo conectado al
soplador, la conexion de la bomba bifasica al SFV no fue posible por problemas

hidraulicos y eléctricos.

El sistema fotovoltaico produccion maximo 3.3 kWh en un dia. Esto se entiende
que el sistema FV produciria cuanta energia que demande el equipo que este

conectado, y como maximo 18 kWh.
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 una metodologia de seleccion de los componentes del sistema
fotovoltaico en funcién de los equipos, horas de uso y consumo de los sistemas
de un invernadero. Para la seleccion de los componentes fotovoltaicos se
realizaron catalogos de los equipos de invernaderos, sitios con horas solar pico,
modulos fotovoltaicos, baterias, controladores e inversores asi también

algoritmos para una seleccion econémica.

La metodologia de calculo, catalogos y algoritmos sirvieron como base para el
desarrollo del software de “seleccidén de sistema fotovoltaico para invernadero”,
la cual resulta una herramienta muy util y eficaz para un andlisis, estimacion en
costos y cantidad de equipos fotovoltaicos necesarios para suministrar energia
eléctrica a invernaderos. El software podra seleccionar equipos de una mejor
manera una vez que se amplie y actualice el catdlogo de los equipos

fotovoltaicos.

La instalacién de un sistema fotovoltaico no solamente es la produccion de la
energia eléctrica necesaria, implica también el uso consciente de la electricidad,
entre estas practicas incluye el uso de motores y equipos de alta eficiencia,
paralelamente un analisis previo de la calidad de energia del sistema eléctrico
para la deteccion de fallas y pérdidas de electricidad, y corregir problemas de
parametros eléctricos cuando las hay, todo ello con el fin de lograr un sistema

optimo, confiable. Con la instalacion del banco de capacitores se garantizé un
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uso eficiente de la energia al aumentar a 0.94 el factor de potencia y reducir el

60% de la potencia reactiva.

Se disefio e instalé un sistema fotovoltaico que comprende un potencia
instalada de 3.68 kW, con una produccion diaria de 18 + 4 kWh, una capacidad
de acumulacion para 1200 Ah reguladas por dos controladores de 80 A y un

inversor de 4000 W con salida de 220 V bifasica.

La inversion inicial del sistema fotovoltaico fue de $ 285,587.9 y el costo de vida
atil para 25 afios ascendio a $ 423,714.7, que contempla sustitucion de baterias
al menos dos veces y mantenimiento anual con $ 1,000. El costo del kwh
durante los 25 afios es de $ 2.54 kWh lo que hace rentable por respecto al
costo del kWh de la compafia suministradora sin considerar los aumentos

anuales de las tarifas eléctricas de CFE.

En el monitoreo de la produccion y consumo de la energia, se observo que la
produccion eléctrica del generador fotovoltaico es directamente proporcional a
la energia solar incidente. Siempre se produce energia aun cuando el dia esté

mas o menos nublado.
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ANEXQOS
1) Valores para correccion de Factor de potencia
Factor K
Factor de
potencia Factor de potencia deseado
inicial
086 | 087 | 088 | 089 | 09 | 091 | 092 | 093 | 0.94 | 095 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.99 1

0.66 0.545| 0.572| 0599 | 0.626 | 0.654 [ 0.683 | 0.712| 0.743| 0.775| 0.81| 0.847 | 0.888 | 0.935 | 0.996 | 1.138
0.67 0.515 | 0.541 | 0.568 | 0.596 | 0.624 [ 0.652 | 0.682 | 0.713| 0.745| 0.779 | 0.816 | 0.857 | 0.905 | 0.966 | 1.108
0.68 0.485 | 0.512 | 0.539 | 0.566 | 0.594 [ 0.623 | 0.652 | 0.683| 0.715| 0.75| 0.787 | 0.828 | 0.875 | 0.936 | 1.078
0.69 0.456 | 0.482 | 0.509 | 0.537 | 0.565 | 0.593 | 0.623 | 0.654 | 0.686 | 0.72| 0.757 | 0.798 | 0.846 | 0.907 | 1.049
0.7 0.427| 0453 | 0.48| 0508 | 0.536 | 0.565 | 0.594 | 0.625| 0.657 | 0.692 | 0.729 | 0.77| 0.817| 0.878 | 1.02
0.71 0.398 | 0.425| 0452 | 0.48| 0.508 [ 0.536 | 0.566 | 0.597 | 0629 | 0.663| 0.7 | 0.741| 0.789 | 0.849 | 0.992
0.72 0.37| 0.397 | 0.424 | 0.452| 0.48| 0.508 | 0.538 | 0.569 | 0.601 | 0.635 | 0.672 | 0.713 | 0.761 | 0.821 | 0.964
0.73 0.343| 0.37] 0396 | 0424 | 0452 0.481| 051 0.541| 0573 | 0.608 | 0.645 | 0.686 | 0.733 | 0.794 | 0.936
0.74 0.316 | 0.342| 0.369 | 0.397 | 0.425 | 0.453 | 0.483 | 0.514 | 0.546 | 0.58 | 0.617 | 0.658 | 0.706 | 0.766 | 0.909
0.75 0.289 | 0.315| 0.342| 0.37| 0.398 [ 0.426 | 0.456 | 0.487 | 0519 | 0.553 | 0.59 | 0.631| 0.679 | 0.739 | 0.882
0.76 0.262| 0.288] 0.315| 0.343| 0371 04| 0.429| 046] 0492 | 0526 | 0.563 | 0.605| 0.652 | 0.713 | 0.855
0.77 0.235| 0.262| 0.289 | 0.316 | 0.344 [ 0.373 | 0.403 | 0.433| 0.466| 05| 0.537| 0578 | 0.626 | 0.686 | 0.829
0.78 0.209 | 0.236| 0.263| 0.29| 0.318 [ 0.347 | 0.376 | 0.407 | 0.439 | 0.474| 0511 | 0552 | 0.599 | 0.66 | 0.802
0.79 0.183| 0.209| 0.236 | 0.264 | 0292 0.32| 035 0.381| 0413 | 0.447| 0.484 | 0.525| 0.573 | 0.634 | 0.776
0.8 0.157| 0.183| 0.21| 0.238| 0.266 [ 0.294 | 0.324 | 0.355 | 0.387 | 0.421 | 0.458 | 0.499 | 0.547 | 0.608 | 0.75
0.81 0.131| 0.157 | 0.184 | 0.212| 0.24 | 0.268 | 0.298 | 0.329 | 0.361 | 0.395 | 0.432 | 0.473| 0.521 | 0.581 | 0.724
0.82 0.105| 0.131| 0.158 | 0.186 | 0.214 [ 0.242 | 0.272 | 0.303 | 0.335| 0.369 | 0.406 | 0.447 | 0.495 | 0.556 | 0.698
0.83 0.079 | 0.205| 0.132| 0.16| 0.188 [ 0.216 | 0.246 | 0.277| 0.309 | 0.343| 0.38| 0.421| 0.469 | 053 | 0.672
0.84 0.053 | 0.079| 0.106 | 0.134| 0.162 | 0.19| 022 0.251| 0.283 | 0.317 | 0.354 | 0.395 | 0.443 | 0.503 | 0.646
0.85 0.026 | 0.053| 0.08| 0.107 | 0.135 | 0.164 | 0.194 | 0.225| 0.257 | 0.291 | 0.328 | 0.369 | 0.417 | 0.477 | 0.62
086 |- 0.027 | 0.054 | 0.081| 0.209 | 0.138| 0.167 | 0.198 | 0.23| 0.265| 0.302| 0.343| 0.39| 0.451 | 0.593
087 |- 0.027 | 0.054| 0.082| 0.111 | 0.141| 0.172| 0.204 | 0.238 | 0.275 | 0.316 | 0.364 | 0.424 | 0.567
088 |-- 0.027 | 0.055 | 0.084 | 0.114 | 0.145| 0.177 | 0.211 | 0.248 | 0.289 | 0.337 | 0.397 | 0.54
089 |-- 0.028 | 0.057 | 0.086 | 0.117 | 0.149 | 0.184 | 0.221 | 0.262 | 0.309 | 0.37 | 0.512
0.9 0.029 | 0.058 | 0.089 | 0.121 | 0.156 | 0.193 | 0.234 | 0.281 | 0.342 | 0.484
091 |- 0.03| 0.06| 0.093| 0.127 | 0.164 | 0.205| 0.253 | 0.313 | 0.456
092 |- 0.031 | 0.063 | 0.097 | 0.134 | 0.175| 0.223 | 0.284 | 0.426
093 |- 0.032 | 0.067 | 0.104 | 0.145] 0.192 | 0.253 | 0.395
094 |- 0.034 | 0.071 | 0.112| 0.16] 0.22| 0.363
095 |- 0.037 | 0.078 | 0.126 | 0.186 | 0.329
096 |-- 0.041 | 0.089 | 0.149 | 0.292
097 | -- 0.048 | 0.108 | 0.251
098 |-- 0.061 | 0.203
099 |-- 0.142




2) Diagrama eléctrico modificado del control del sistema de riego
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3) Diagrama eléctrico del sistema fotovoltaico de Tlapeaxco
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4) Bitacora de mantenimiento del Sistema fotovoltaico

Equipo

Modulos
fotovoltaicos

Baterias

Mantenimiento

Limpiar la cubierta frontal del MFV

Verificar que no haya terminales flojos ni
rotos, que las conexiones estén bien apretadas
y que los conductores se hallen en buenas
condiciones

Verificar que la estructura de soporte esté en
buenas condiciones.

Podar los arboles que puedan provocar
sombra en el panel solar fotovoltaico.

Verificar que el local de ubicacion de las
baterias de acumulacidn esté bien ventilado y
que las baterias se encuentren protegidas de
los rayos solares.

Mantener el nivel de electrélito en los limites
adecuados (adicionar solamente agua
destilada cuando sea necesario para reponer
las pérdidas ocasionadas durante el gaseo).

Verificar el voltaje de cada una de las baterias

Verificar que los bornes de conexion estén
bien apretados.

Limpiar la cubierta superior de la bateria'y
proteger los bornes de conexion con grasa
antioxidante para evitar la sulfatacion

Fecha (2013-2014)

Septiembre

X

X

Octubre

Noviembre

Diciembre

X

X

Enero

Febrero

Marzo

X

X

Abril

Mayo

Junio

X

X

Julio

Agosto




Controlador
de carga

Inversor

Supresores

Interruptores

Cableado

Mantener el controlador de carga colocado en
posicion correcta, lugar limpio, seco y
protegido de los rayos solares

Checar el funcionamiento correcto del
controlador de carga.

Verificar que las conexiones estén correctas y
bien apretadas.

Checar que el fusible de entrada esté en buen
estado.

Verificar que el &rea de ubicacion del
inversor se mantenga limpia, seca y bien
ventilada

Verificar que el inversor esté protegido de los
rayos solares.

Comprobar que el inversor funciona
adecuadamente y que no se producen ruidos
extrafios dentro de él. En caso de que la
operacion sea defectuosa o no funcione,
contacte al personal especializado

Revisar que los bornes de conexiones estén
ben apretados

Revisar que los bornes de conexiones estén
ben apretados

Medir las entradas-salidas del interruptor para
verificar su correcto funcionamiento

Verificar que los cables estén en buenas
condiciones y que no estén cortados o
pelados
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5) Especificaciones eléctricas del médulo solar fotovoltaico

Parametro Simbolo 1000 W/mz* 800 W/m2 **
Potencia en el punto de max. potencia P max 230 W 164,4 W
Voltaje de circuito abierto Voc 36,9V 33,4V
Voltaje a potencia maxima Vimp 29,8V 26,7V
Corriente de cortocircuito lsc 8,25 A 6,82 A
Corriente a potencia maxima Imp 7,72 A 6,15 A

*Comportamiento bajo condiciones estandar de prueba (1000 W/mz, 25°C, AM 1.5)
** Comportamiento a 800 W/m2, NOCT, AM 1.5

. . & M5

1 : -
Dimensiones ——
Longitud 1675 mm
Ancho 1001 mm
Altura 31 mm

— 950
Marco Aluminio
Peso 21,2 kg
1675
'T
7
T
T
1 '.I/—_ =
I 1001 n
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6) Especificaciones eléctricas y mecanicas de la bateria

Bateria Ciclo profundo-Solar
Serie 4000

Tipo S600

Marca Surrette rolls
Voltaje 6V

Electrolito Plomo-Acido
Peso sin electrolito 39 kg

Peso con electrolito 55 kg

Placas por celula 19

Capacidad a 20 hrs 450 Ah -22.5 A
Capacidad a 100 hrs 600Ah -5.99 A

Ciclos de descarga con PDD del 50% 1000

Dimensiones

Largo 318 mm

Ancho 181 mm

Alto 425 mm
Dimension de la placa positiva

Largo 273 mm

Ancho 143 mm

Alto 4.32 mm
Dimension de la placa negativa

Largo 273 mm

Ancho 143 mm

Alto 3.05 mm




7) Especificaciones eléctricas y mecanicas del regulador

Intensidad de salida homologada,
FLEXmax 80

Continua de 80 amperios a 40 °C (104 °F) de temperatura ambiente

Intensidad de salida homologada,
FLEXmax 60

Continua de 60 amperios a 40 °C (104 °F) de temperatura ambiente

Voltaje predeterminado del
sistema de bateria

12, 24, 36, 48 6 60 VCC (ajustable)

Voltaje FV de circuito abierto

Méaximo de 150 VCC (homologado por ETL con el codigo UL1741
estandar); max. operativo = 145 VCC de voltaje de circuito abierto (Voc) a
temperatura corregida

Consumo de energia en modo de
espera

Menos de 1 vatio (tipico)

Métodos de regulacion de recarga

Cinco etapas: Carga bulk, Absorcién, Carga completa, Flotacion y
Ecualizacion

Puntos de ajuste de regulacion
del voltaje

13-80 VCC

Compensacion de temperatura

Con un sensor remoto de temperatura opcional de 5 mV/°C por cada
célulade 2V

Posibilidad de reduccién de
voltaje

Conversion descendente de cualquier voltaje de matriz FV dentro de los
limites de Voc FV de 145 VCC a cualquier voltaje del sistema de bateria.
Por ejemplo: una matriz de 72 V a 24 V o una matriz de 60 V a 48 V

Pantalla digital

Pantalla LCD retroiluminada de cuatro lineas y 20 caracteres por linea

Interfaz remota

Conector modular RJ-45 con cable CAT5 y 8 contactos

Temperatura nominal de
funcionamiento*

De -40 °C (-40 °F) a 60 °C (140 °F), con valores nominales reducidos por
encima de 40 °C (104 °F)

Clasificacion medioambiental

Para interiores de tipo 1

Troquelados del conducto

Uno de 254 mm (1 pulgada) en la parte posterior, uno de 254

mm (1 pulgada) en el lateral izquierdo

y dos de 254 mm (1 pulgada) cada uno

en la parte inferior

Garantia

Reposicion de piezas y mano de obra por cinco afios

Dimensiones del controlador

34,3 x 14,6 x 10,2 cm

Dimensiones del embalado

53,3 X 26,7 x 24,8 cm

Peso

5,53 kg (12,20 Ib)

Opciones

Sensor remoto de temperatura (RTS), HUB 4, HUB 10, MATE, MATE2




8) Especificaciones eléctricas del inversor
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Modelo

XW6048 XW4548 XW4024

Potencia de salida continua

6.000 W 4.500 W 4.000 W

Resistencia a la sobretension

12.000 W (15's) | 9.000 W (20 s)

8.000 W (20 s)

Sobreintensidad

53 Arms (15s) | 40 Arms (20 s)

35 Arms (20 s)

Rendimiento maximo 95,4 % 95,6 % 94,0 %
Rendimiento a carga completa 92,0 % 93,0 % 89,0 %
Forma de onda Onda sinusoidal pura

i(r::/gfsuiro’nnc? :inn is;%ic)) inactivo (modo de 28 W 26 W 24 W
Consumo en estado inactivo (modo de

blasqueda) <TW

Voltaje de salida de CA 230 VCA +3 %

(modo de cargaidesvie) - 156-280 VCA

Interruptor de entrada de CA 60 A

Intervalo de frecuencia de entrada de CA 45-55 Hz (predeterminado),

(modo de carga/desvio) 40-68 Hz (permitido)

Corriente continua de salida de CA 26,1 A ‘ 19,6 A ‘ 17,4 A
Frecuencia de salida de CA 50,0 + 0,1 Hz

Distorsion arménica total < 5 % a potencia hominal

Relé de transferencia automéatica 56 A

Salida de relé auxiliar 0-12 VCC, maxima 250 mA CC
Voltaje de entrada de CC (nominal) 50,4 VCC 50,4 VCC 25,2 VCC
Intervalo de voltaje de entrada de CC 44-64 VCC 44-64 VCC 22-32 VCC
Corriente continua a potencia nominal 131 A 96 A 178 A
Nivel de carga continua a voltaje nominal 100 A 85 A 150 A
Carga de factor de potencia corregido FP (0,98)

Pz

A
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9) Especificaciones mecanicas del inversor

Modelo

XW6048 | XW4548 | Xw4024

Tipos de baterias compatibles

Inundada (predeterminada), gel, electrolito
absorbido en fibra de vidrio y personalizada

Tamario del grupo de baterias

100-10.000 Ah

Memoria no volatil

Si

Panel de visualizacién

Los indicadores LED de estado indican el estado de
la entrada de CA, los errores y las advertencias, el
modo de compensacion y el nivel de bateria. La
pantalla de tres caracteres muestra los cédigos de
advertencia/error, la potencia de salida o la corriente
de carga El boton de encendido/apagado y
compensacion.

Red del sistema

Xanbus (red tipo publicacién/suscripcién, que no
requiere concentradores ni tarjetas especiales)

Tipo de armario

IP 20, interior, sin calefaccién

Intervalo de temperatura nominal (cumple

todas las especificaciones) 0-40°C
Intervalo de temperatura operativa -25-70 °C
Intervalo de temperatura en -40-85 °C

funcionamiento

Dimensiones del inversor (alto x ancho x
largo)

580 x 410 x 230 mm

Dimensiones de embalaje (alto x ancho x
largo)

711 x 572 x 394 mm

Peso del inversor

57 kg 52 kg 52 kg

Peso con embalaje

60 kg 55kg 55kg

Pz

A



10) Tablas para seleccion de calibre Condumex




11) Resultado general de seleccién del software

Componentes del Sistema Fotovoltaico

Resultado del andlisis para Empresa:Universidad
Direccion: Texcoco Estado de México
Para la ciudad de: Chapingo

Marca:Conermex

Modelo:Multicristalino j-230

Horas solar pico (HSP)5.90 kWh/m2-dia

Voltaje nominal: 24 V

Médulos FV en Serie: 1

Médulos FV en Paralelo:16

Total de Médulos FV: 16

Potencia total instalada 3680 W

Precio unitario: 7,158.19 MXN

Precio total (estimado) del arreglo 114,531.04 MXN

Dias de autonomia:2
Voltaje Nominal: 24V
Capacidad requerida: 2,864.58A-h
Tipo de bateria: Descarga Profunda
Marca: Hawker
Modelo: T-105
Bateria Capacidad de régimen: 225
Voltaje por unidad: 6
Baterias en Serie: 4
Baterias en Paralelo: 13
Total de baterfas: 52
Precio unitario: 1,625.00 MXN
Precio total estimado: 84,500.00 MXN

Corriente de Corto Circuito: 165.00 A
Voltaje nominal del sistema: 24 V
Marca: Mornigstar
Modelo: Flexmax 80
Coniifel T () Corriente nominal: 80 A
Total de controladores: 2
Precio unitario: 9,903.00 MXN
Precio total estimado: 19,807.00MXN

Marca: Xantrex
Modelo: XW4024-120/240-60
Voltaje de entrada: 24
Voltaje de salida: 120
Inversor (es) Tipo de onda: Senoidal
Potencia Nominal: 4000 W
Total de inversores: 1
Precio unitario: 46,475.00 MXN
Precio total estimado: 46,475.00 MXN

Instalacién y Accesorios 66,328 MXN
Precio estimado del sistema 331,641 MXN

Médulos Fotovoltaicos

Resumen del Sistema Fotovoltaico Auténomo en: Chapingo
Precio

Concepto S Total
unitario
Capacidad del Sistema:14.72 kWh
16 Médulos fotovoltaicos marca Conermex modelo
Multicristalino j-230. 7,158.19
Arreglo a 24 V MXN I RO (NEOY

Conexién en Serie:1
Conexién en Paralelo:16

52 baterias marca HawkerT-105 de 6 V c/u, para formar un  1,625.00 84,500.00MXN

banco de baterias de: 3151 A-h a24 vV MXN
2 Controlador de carga marca Mornigstar Modelo:Flexmax  9,903.00 19,807.00MXN
80 MXN
Se necesita 1 Inversor (es)
Marca Xantrex 46,475.00
Modelo:XW4024-120/240-60 MXN 46,475.00 MXN
Potencia nominal: 4000 Watts a 120VCA
Instalacion y accesorios 66,328.26
331641 * Los precios manejados en este programa
Total Estimado M)'<N han sido recabados en hojas electrénicas de fabricantes y distribuidores de equipo

fotovoltaicos. Para precios reales consultar con algun distribuidor cercano




