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OBJETIVO

Objetivo

El objetivo del presente trabajo es estudiar la viabilidad técnica y econémica de un
sistema de autoabastecimiento para un supermercado mediante el uso de paneles
solares, aprovechando espacios no utilizados como son la azotea y el
estacionamiento del inmueble, tomando en cuenta que el supermercado que se
desea autoabastecer se encuentra ubicado en el Estado de Quintana Roo, el cual
cuenta en su mayor parte del afio con dias soleados, hecho que resulta muy

ventajoso para la produccién de energia mediante paneles solares.



INTRODUCCION

Introduccion

La energia es el motor que mueve al mundo moderno, por eso es necesario tener
en cuenta que soélo con un buen uso de ella es posible sobresalir en un mundo
cada vez mas competitivo, en el que el ahorro y el uso eficiente de energia se
vuelven - ademas de una de las claves para abatir los costos de inversion de una
empresa - un imperativo a considerar en la proteccion del medio ambiente y el uso
de los recursos naturales, sin estas consideraciones, se corre el riesgo de

comprometer el futuro del pais.

La concientizacion de este hecho no es nueva del todo, a principio de los afios
setenta, un gran numero de paises industrializados adoptaron drasticas medidas
de racionalizacién de la energia para enfrentar los grandes aumentos en el precio
del crudo y la gran incertidumbre que se establecia en aquella época en los
mercados de energia. La eficiencia energética toma sentido en la medida en que
permite reducir los costos globales de produccion, al obtener un ahorro econémico
disminuyendo el costo de la factura a pagar al suministrador de energia eléctrica,
esto se logra no sélo haciendo uso de energias renovables y limpias, sino con una

utilizacion adecuada de la energia eléctrica.

Siendo tan claras las razones para optimizar el uso de energia surge la pregunta
del ¢Por qué en la actualidad son tan pocas las medidas encaminadas a este
objetivo? EIl problema radica en el desconocimiento de las nuevas tecnologias que
pueden ser implementadas para lograr dicho objetivo, ademas de que se requiere
hacer una inversion para lograrlo y no siempre es posible hacer uso de los fondos
necesarios para alcanzar este fin, sumandose a la problematica que el crédito
comercial es inadecuado, llegando muchas veces en la realidad a ser
inalcanzable, debido a la magnitud de las grandes tasas de interés que los bancos

cobran.
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Como consecuencia de este problema, se vuelve necesario analizar alternativas
viables que no requieran de una gran inversion y sobre todo que justifiquen la
recuperacion de dicha inversion en un plazo moderado, lo que resultaria no sélo

beneficioso para la empresa si no que lo vuelve atractivo a los inversionistas.

Como ejemplo del uso de energias renovables en México se puede mirar a la
cadena comercial Wal-Mart, dicha compafiia ha apostado por el uso de energia
limpia para autoabastecer sus tiendas comerciales, actualmente cuenta con un
parque edlico en la ventosa, con una capacidad instalada de 67.5 megawatts
(MW) producidos mediante 27 torres de tres hélices instalados en 361 hectéareas,
dicho parque tuvo un costo de 200 millones de ddlares. Adicional a esto, cabe
destacar que en los ultimos afios Wal-Mart de México y Centroamérica, ha logrado
un ahorro significativo de 131 millones de kilowatts (KW) equivalente al consumo
eléctrico anual de 60,000 hogares, gracias a la instalacién de dispositivos de bajo
consumo eléctrico en tiendas y restaurantes, y la adopcion de buenas practicas en

el uso de la energia eléctrica.

Un ejemplo mas del uso de energias renovables de esta cadena esta situado en
Arizona, en donde mediante un parque de 14,000 paneles solares instalados en
1,000 pies cuadrados y marquesinas de estacionamientos, se producen
aproximadamente 5.3 gigawatts (GW) por hora, capaces de abastecer a mas de
400 hogares, esta energia es proporcional al 30% de la energia consumida por

esta cadena en aquel pais.

Al analizar estos casos, surge la idea de que una solucién viable al problema
planteado es el aprovechamiento de las marquesinas de tiendas departamentales
para la instalacion de tecnologia capaz de aprovechar la luz solar para generar
energia eléctrica, con el fin de lograr el autoabastecimiento de una tienda
departamental, ademas de la implementacion de usos eficientes de la energia con

el fin de disminuir el consumo de la misma y hacer un uso eficaz de ésta.
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Dentro de las consideraciones que se toman en cuenta al elegir la tecnologia solar
fotovoltaica son primeramente el hecho de que su impacto sobre la naturaleza es
nulo, comparado con la generacion mediante combustibles fosiles; son sistemas
que pueden ser instalados practicamente en cualquier lugar y su impacto visual es
muy poco, llegando a resultar estéticos en ocasiones; es facil aumentar su
potencia instalada, especialmente cuando se eligen elementos que dan esta
flexibilidad y el hacer un dimensionamiento adecuado si se desea incrementar su
potencia a futuro; realizada la instalacion el mantenimiento preventivo es muy
bajo, comparado con grandes centrales generadoras, ya que al no contar con
partes moviles su riesgo de averia es muy bajo; ademas de que al ser una
tecnologia cada vez mas usada, su costo tiende a disminuir y su desarrollo

tecnolégico a mejorar.

Como ultima consideracion no hay que olvidar que a una empresa como Wal-Mart
le es muy beneficioso en su imagen comercial y corporativa el preocuparse por el
medio ambiente y el uso de las energias renovables, ya que por lo general este

tipo de empresas se constituyen como empresas socialmente responsables.

Para desarrollar este tema, el presente trabajo esta constituido en cuatro capitulos
gue pretenden abarcar los elementos necesarios para la comprension del estudio
y evaluacion de la viabilidad técnica y econOmica de un sistema de
autoabastecimiento mediante paneles solares y conectados a la red. La instalacién
gue se eligio para realizar este estudio es un supermercado ubicado en el Estado
de Quintana Roo, en la Ciudad de Cancun, de la cadena Wal-Mart, llamado Wal-
Mart Nichupté.

En el capitulo uno se presentan los antecedentes necesarios para la comprension
y justificacion del problema en cuestion, primeramente se da una breve explicacion
acerca de la eficiencia energética y la sustentabilidad, cuyo principal objetivo es la
mejora de la instalacién sin sacrificar ninguno de los requerimientos necesarios
para el buen funcionamiento de ésta, y cuyo fin es optimizar costos y

funcionamiento de la misma.
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Después se da un breve recorrido por las principales reglas y/o normas que
involucran a las energias renovables, centrandose especificamente en aquéllas
que son regulatorias de la generacion eléctrica mediante paneles solares
fotovoltaicos. Se describen brevemente las caracteristicas principales de los
supermercados para terminar finalmente con el concepto de autoabastecimiento,
definicion que esta intimamente ligada a la generacion distribuida y al hecho de

generar la energia eléctrica en un punto cercano al usuario consumidor.

En el capitulo dos se describe el supermercado en estudio y se analiza su carga
eléctrica instalada (con el fin de usar estos datos mas adelante en el capitulo final,
en donde se grafica el consumo eléctrico basado en préacticas usuales de
consumo). En este capitulo se estudian también los potenciales energéticos de la
Ciudad de Cancun, mismos que pretenden ser aprovechados en la generacion

fotovoltaica.

En el capitulo tres una vez que se conocen las necesidades energéticas de la
tienda se hace el dimensionamiento de la instalacion solar fotovoltaica, eligiendo el
mejor arreglo para la misma, tomando en cuenta que los paneles solares son
colocados en el techo y el estacionamiento de la tienda. Para realizar el disefio
eléctrico de la instalacion primero se elige el inversor adecuado a la generacién
eléctrica pretendida, ya que las caracteristicas eléctricas de este son las que
limitan la forma en que los paneles deben ser conectados. Se seleccionan los
elementos necesarios para la realizaciéon de esta instalacibn como son cajas de
unién, una estructura que se adecue a las condiciones climatolégicas del estado
en que se encuentra ubicada la instalacién, un medidor bidireccional adecuado
para la interconexién con la red, el sistema de control 6ptimo para este tipo de
instalacion y, por ultimo, se realiza el calculo del didmetro de los conductores

requeridos para la interconexién de los distintos elementos.

Cabe aclarar que no es tema de estudio de esta tesis la subestacion de enlace
requerida para la interconexion con la red, asi que este tema no sera abordado en

el presente trabajo.
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En el capitulo cuatro se determinan los ahorros obtenidos mediante la
implementacion del sistema fotovoltaico, se da un monto aproximado de la
instalacion y, en base a estos y a otros parametros econdmicos, se realiza un
estudio de sensibilidad econdémica que permite conocer el monto total de la
instalacién y un andlisis financiero para determinar el periodo de recuperacion de
la inversion inicial, en base a los indicadores econOmicos se determina la
viabilidad econdémica del proyecto. Por dltimo se hacen ensayos de estrés al
proyecto con el fin de conocer su comportamiento ante ciertas condiciones y saber

para qué pardmetros se vuelve mas sensible su viabilidad.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Capitulo 1. Antecedentes

Introduccion

Este capitulo trata de la eficiencia energética, que es uno de los pilares que hoy en
dia usan las empresas para obtener grandes ahorros, pero estos ahorros pueden
no ser solo aplicables a la oferta sino también a la demanda, por esta razon se da
una breve explicacion de cémo la eficiencia energética influye en ambas. Después
se dan a conocer las principales instituciones que regulan el uso de las energias
renovables para generacion eléctrica, asi como las principales leyes aplicables al
uso de energias renovables para autoabastecimiento. Por Gltimo se mencionan los
diferentes tipos de tarifas que establece Comision Federal de Electricidad (CFE)
para el consumo eléctrico, y algunos de los pardmetros que son importantes
conocer al momento de analizar la factura eléctrica. Los puntos citados
anteriormente se desarrollan con el fin de encaminarse al autoabastecimiento
mediante energias renovables, para esto cabe recordar que es el Sol la fuente que
provee la energia capaz de crear las distintas energias renovables conocidas hoy

en dia.

Se debe recordar que la importancia del Sol para la vida es muy grande,
llegadndose a constituir como la fuente mas importante de energia de facil acceso
en la tierra, aunque gran parte de esta energia es absorbida y reflejada por la
atmoésfera, la cantidad de energia retenida es la causante de la evaporacion del
agua, el movimiento del aire y de las olas y la fijacion de la energia almacenada en
la biomasa viva o fosilizada entre otras, trayendo como beneficio las tan conocidas

energias renovables.
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Eficiencia energética y sustentabilidad
Eficiencia energética

La eficiencia energética es un conjunto de acciones que permiten emplear la
energia de manera 6ptima, incrementando la competitividad de las empresas,
mejorando la calidad de vida, reduciendo costos y al mismo tiempo, limitando la

produccion de gases de efecto invernadero.

Esta se ha incorporado como una practica comdn en varios paises, sobre todo por
los altos precios de la energia, la limitada disponibilidad de recursos energéticos
no renovables y los crecientes problemas ambientales causados por la
produccion, distribucién y consumo de la energia, debido a esta razon la eficiencia
energética se presenta como una alternativa para la optimizacion de recursos a lo
largo de toda la cadena energética, es concebida en dos grupos de acciones: la

oferta y la demanda.
La oferta

La eficiencia energética se puede alcanzar en la produccion, transporte y
distribucion de la energia, sobre todo en las cadenas productivas de hidrocarburos

y electricidad donde es posible implementar varios programas, Como son:

e Mejoras de operacion (transporte, almacenamiento, produccion de

energeéticos)

e Incremento de la eficiencia al producir otras formas de energia a partir de la
energia restante de algun proceso (electricidad, calor, fuerza mecénica,
ciclo combinado)

¢ Fuentes alternas de combustibles
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« Re - potenciacion de centrales eléctricas. La eficiencia energética
alcanzada en centrales de ciclo combinado de gas natural y carbén puede

incrementarse un 85 - 90% con respecto a las centrales convencionales®
« Nuevas tecnologias de generacion eléctrica (renovables no convencionales)
e Programas de control de pérdidas, entre otras

Para el desarrollo de programas de eficiencia energética desde la oferta basta el
compromiso de quienes toman las decisiones al mas alto nivel (gerente de una
empresa de electricidad, presidentes de empresas de petroleo o gas), asimismo,
es importante el seguimiento y monitoreo de la operacion del sistema energético
donde se aplican las medidas, la seleccion de tecnologias a utilizar y sobre todo la

rentabilidad de las iniciativas en el mediano y largo plazo.
La demanda

La eficiencia energética no es solo un asunto técnico sino un tema de servicios
energéticos eficientes y de uso inteligente de la energia, por esto juega un papel
importante dentro de los niveles inferiores de la cadena energética.

La persona, empresa o industria que consume electricidad tiene la posibilidad de
eliminar el uso innecesario de energia y asi disminuir su consumo individual o
escoger el equipo mas apropiado para reducir el costo de la energia. Estas
actividades se pueden realizar sin afectar de ninguna forma el bienestar del

usuario y en mira a producir beneficios econémicos cuantificables.
Estas actividades requieren al menos dos elementos:
o Cambio de habitos en un gran nimero de usuarios

e Incorporacién de nuevas tecnologias eficientes

! Energy Efficiencies: Pipe-dream or reality?, WEC (World Energy Council) Statement, United Kingdom, 2006
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Para esto, cada usuario debe estar bien informado sobre los beneficios
econdmicos, tecnologicos y ambientales de las medidas que ha adquirido y sobre

todo de la cantidad de consumo energético que puede llegar a reducir.

Dentro de este esquema, es importante recalcar que la eficiencia energética en el
lado de la demanda requiere informacion clara al usuario, esta informacion debe
reflejarse en la divulgacion de tecnologias energéticamente eficientes, facilitando
al usuario la seleccion de equipos mas competentes, como se hace con los

mecanismos de etiquetado de equipos a adquirir.

Entre las diversas tecnologias disponibles, las de mayor impacto en los mercados
de paises industrializados son las innovaciones en calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado, controles de velocidad, electrodomésticos de alta eficiencia,

iluminacién y motores eléctricos.

Entre los programas y acciones que se han implementado en nuestro pais para el

ahorro y el uso eficiente de energia destacan:

* La normalizacién de la eficiencia energética

* El Programa de Ahorro de Energia en Inmuebles de la Administracion
Publica Federal

* El horario de verano

» El Programa de Ahorro de Energia en lluminacién Doméstica

« Los Programas de Ahorro de Energia en Instalaciones Industriales,

Comerciales (CFEctiva empresarial, por ejemplo) y de Servicios Publicos
Sustentabilidad energética

El desarrollo sostenible, preocupacion actual de la sociedad mundial, comprende
tres dimensiones: social y econémica, ambiental y de equidad. Para contribuir en
ese orden es preciso un enfoque sistémico con una concepcion integral para

equilibrar los avances en las tres dimensiones como se ilustra en la figura 1.1.
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Figura 1.1 Enfoque de la sustentabilidad energética

Fuente: OLADE, Organizacion Latinoamericana de Energia (2012), consultada el 01 de diciembre 2012,
http://www.olade.org

Por aprovechamiento sustentable de la energia, se entiende al uso 6ptimo de la
energia en todos los procesos y actividades para su explotacion, produccion,

transformacion, distribucién y consumo, incluyendo la eficiencia energética.

A finales del afio 2009 se aprob6 el Programa Nacional para el Aprovechamiento
Sustentable de Energia (PRONASE) 2009 - 2012, que pretende consolidar un
patron de desarrollo en el que la reduccién del consumo energético no incida
desfavorablemente en el crecimiento econdmico. Se han identificado 7 areas de
oportunidad con mayor potencial de disminucion de consumo final de la energia en

el mediano y largo plazo, entre las que se encuentran:

* Transporte

+ Cogeneracion

* lluminacién

» Equipos del hogar y de inmuebles
+ Edificaciones

* Motores industriales

+ Bombas de agua

11
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El desarrollo de sistemas de energia estables, accesibles y ambientalmente
aceptables desafia soluciones simples. Estos tres objetivos son un "trilema" que
requiere de complejas interconexiones entre sectores publico y privado, entre
gobiernos y entes reguladores, entre la economia, los recursos nacionales
disponibles, las normativas legales vigentes, las preocupaciones ambientales y el

comportamiento individual y colectivo de las sociedades.
1.1.Marco normativo

Para gozar de una politica energética exitosa de largo plazo, que prevea el
desarrollo de energias renovables, es imprescindible contar con un marco
normativo actualizado en materia de energia, que impulse la inversion de nuevas

tecnologias y que garantice el desarrollo del pais.

En base a lo anterior, se han tomado medidas que promueven las energias
renovables, algunas de ellas incluyen el desarrollo de politicas, leyes, reglamentos

y normativas.

Los principales ordenamientos legales aplicables a nuestro caso de estudio son

los siguientes:

e Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

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

e Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia

e Ley de la Comision Reguladora de Energia

e Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica

e Reglamento de la Ley para el Aprovechamiento de las Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética

e Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica

¢ Reglamento de la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia

12
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1.1.1. Marco Constitucional

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece en sus
articulos 4, 27 y 28 las disposiciones que rigen el uso y aprovechamiento de las
energias renovables y no renovables. El articulo 4 menciona que “Toda persona
tiene derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar. El Estado

garantizara el respeto a este derecho...”.

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

requieran para dichos fines”.

Finalmente, el articulo 28 hace hincapié en que “No constituiran monopolios las
funciones que el Estado ejerza de manera exclusiva en las siguientes areas
estratégicas: correos, telégrafos y radiotelegrafia; petréleo y los demas
hidrocarburos; petroquimica basica; minerales radioactivos y generacion de
energia nuclear; electricidad y las actividades que expresamente sefalen las leyes

que expida el Congreso de la Unién”.

1.1.2. Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el

Financiamiento de la Transicién Energética (LAERFTE)

“Tiene como objetivo regular el aprovechamiento de fuentes de energia
renovables y las tecnologias limpias para la generacién de electricidad con fines
distintos a la prestaciéon del servicio publico de energia eléctrica, asi como
establecer la estrategia nacional y los instrumentos para el financiamiento de la

transicion energética’™.

2 Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transiciéon Energética.
Capitulo 1
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Con base en la LAERFTE, la Secretaria de Energia (SENER) elaboro el Programa
Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables, el cual contempla las

metas en materia de energias renovables y las acciones para alcanzarlas.

Estas metas contemplan impulsar el desarrollo de la industria de energias
renovables en México, para alcanzar 7.6% de capacidad instalada mediante
fuentes de energia renovable (edlica, mini hidraulica, geotérmica, biomasa y
biogas), ampliar el portafolio energético del pais a través del incremento del
porcentaje de generacion eléctrica mediante energias renovables para alcanzar en
el cierre del 2012 entre el 4.5y 6.6% y ampliar la cobertura del servicio eléctrico

en comunidades rurales utilizando energias renovables.

Para cumplir con estos objetivos, el programa contempla acciones concretas como

son:

* Fomento a la informacion

» Elaboracion de mecanismos para el aprovechamiento de fuentes de
energia renovable

» Electrificacion utilizando fuentes renovables

» Desarrollo y promocién

* Infraestructura y regulacién

» Investigacién y desarrollo tecnolégico

Por otro lado, la LAERFTE le otorga a la Comision Reguladora de Energia (CRE)
facultades en materia de fuentes renovables, como la de expedir las normas,
directivas, metodologias y demas disposiciones de caracter administrativo que
regulen la generacion de electricidad a partir de energias renovables, establecer
previa opinion de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) y de la
SENER los instrumentos de regulacion para el calculo de las contraprestaciones
por los servicios que se presten entre si los suministradores y los generadores de
electricidad a partir de energias renovables, solicitar al Centro Nacional de Control
de Energia (CENACE) la adecuacién de las reglas de despacho para garantizar el
cumplimiento de la LAERFTE.

14
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La CRE también se encarga de expedir las reglas generales de interconexion al
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) que le deberan proponer los suministradores,

escuchando la opinién de los generadores.

Para lograr la implementacién y uso de las energias renovables, el reglamento de
la LAERFTE impone distintas obligaciones a la SENER para la promocion de las
fuentes de energia renovables, mediante programas, politicas publicas, evaluacion
de costos, fomento al desarrollo social, asi como la regulacion de licitaciones de

proyectos de energias renovables.

El 1° de junio de 2011 se publicé un decreto de reforma a la LAERFTE, en donde
se incluy6 que, para efectos de la fraccion Il de su articulo 11°, la SENER fijara
como meta una participacion maxima de 65% de combustibles fosiles en la
generacion de energia eléctrica para el afio 2024, del 60% en el 2035 y del 50%
en el 2050. Dichas metas quedaron expresadas en la Estrategia Nacional de
Energia 2012 - 2026, lo cual permitird a la SENER prever los escenarios de
planeacion acorde a lo estipulado en la LAERFTE para cumplir con la meta.

1.1.3. Leyes estatales en materia de energias renovables

Por lo menos nueve estados® de la Republica Mexicana cuentan actualmente con
una legislacion en materia de energias renovables, como se describe en la Tabla
1.1. No todos los ordenamientos son especializados en la materia, pero en
algunas leyes de coordinacion, desarrollo econdmico y ambientales se prevé el
aprovechamiento y uso de energias renovables. Se espera que estas iniciativas se
multipliquen para facilitar las tareas de la politica publica federal y alcanzar los
objetivos fijados en materia de desarrollo econémico, reducciéon de emisiones,

seguridad energética y cambio climatico.

3 SENER, Secretaria de Energia (2012), consultada el 01 de diciembre 2012, http://www.sener.gob.mx
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Tabla 1.1 Leyes estatales en materia de energias renovables

Estado Leyes

Ley ambiental para el estado de Chiapas.

Chiapas
Ley organica del Instituto de Energias Alternativas, Renovables y Biocombustibles del estado
de Chiapas.

Oaxaca Ley de Coordinacion.

Sonora Ley de Fomento de Energias.

Duranao Ley para el fomento, uso y aprovechamiento de las fuentes renovables de energia del estado

9 de Durango y sus municipios.

Coahuila Ley de uso racional de energia en Coahuila.

Morelos Ley de desarrollo econémico sustentable del estado libre y soberano de Morelos.

Quintana Roo Ley de desarrollo econémico y competitividad para el estado de Quintana Roo.

Nuevo Leén Ley de desarrollo rural integral sustentable del estado de Nuevo Leon.

Baja California Ley de Energias Renovables.

Fuente: Elaboracion a partir de datos de CONUEE y paginas electrdnicas de gobiernos de los estados

A partir de las atribuciones conferidas por la LAERFTE, la CRE desarrollo e
implanté una regulacion especifica para fuentes renovables de energia y publico
convenios y modelos de contratos para regular la generacion de energia segun la

capacidad:

e Contrato de interconexion para fuentes de energia renovable y sistemas de
cogeneracion en pequefia escala (publicado el 8 de abril de 2010 en el
Diario Oficial de la Federacion (DOF))

e Contrato de interconexion para fuentes de energia renovable y sistemas de
cogeneracion en mediana escala (publicado el 8 de abril de 2010 en el
DOF)

e Contrato de interconexion para centrales de generacion eléctrica con
energia renovable o cogeneracion eficiente (publicado el 28 de abril de
2010 en el DOF)

16
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e Contrato de interconexion para fuente de energia hidroeléctrica (publicado
el 20 de abril de 2010 en el DOF)

Los contratos estan en funcion de las siguientes escalas:

e Pequeiia escala. Para usuarios con servicio de uso residencial con una
potencia maxima de 10 KW. Para usuarios con servicio de uso general en
baja tensidon con capacidad de hasta 30 KW

e Mediana escala. Para usuarios con servicio de uso general con una
potencia maxima de 500 KW

e Gran escala. Permisionarios de generacion de energia eléctrica sin limite
de potencia maxima, donde se requiere del porteo a sus cargas, un permiso

de generacion y la venta de energia sobrante

1.2. Tarifas eléctricas

En México existen 31 tarifas eléctricas, las cuales se pueden clasificar en:
domésticas (6), servicio publico (3), riego agricola (2) y servicios generales (20);
las tarifas de servicios generales a su vez se dividen en alta tensién (12), media

tension (5) y baja tension (3)*.

Haciendo caso omiso de los muchos tipos de tarifas y de los diferentes
procedimientos de calculos de cualquier compafiia de generacién de energia
eléctrica del mundo, todas las facturas eléctricas obedecen al mismo patron.

Por lo comdn hay tres conceptos de cargo para formular estas facturas:

e Demanda maxima
e Energia consumida

e Factor de potencia

* CONAE, Comisién Nacional para el Ahorro de Energia (2012), consultada el 05 de diciembre de 2012,
http://www.conae.gob.mx
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A pesar de que el usuario no use siempre el total de la energia contratada, ésta
debe estar disponible sin importar el momento del dia, por tal motivo, la central
eléctrica necesita tener a su disposicion todo el equipo necesario para sostener
esa carga de continuo las 24 horas del dia, el costo para el sostenimiento de estos
servicios que exigen un maximo de esfuerzos es pagado por los usuarios en forma

de cargos por demanda.

La demanda maxima es la demanda media en kilowatts durante un periodo de 15
minutos en el cual el consumo de energia es mayor que en cualquier otro periodo.
Entre més alta es la demanda de energia en un momento dado por un periodo de
15 minutos, mas alto sera también el cargo por demanda. Entre mas
uniformemente se pueda repartir el consumo de energia eléctrica en una planta,

mas bajo sera el cargo por demanda®.

El factor de potencia puede elevar notablemente el monto de la factura y sus
efectos se hacen sentir en el sistema de distribucion de energia eléctrica, por esta
razon las compafiias generadoras han introducido la clausula de factor de
potencia para las facturas de consumo de energia. Estas clausulas ofrecen una
reduccion en las cuotas de consumo para cargas con factor de potencia alto o
imponen cuotas a manera de multa si el factor de potencia es bajo (por debajo del
90%), en las ecuaciones 1.1y 1.2 se observa la forma en que estos conceptos son

aplicados.

Ecuacion 1.1 Penalizacion por factor de potencia menor al 90%

0.9
FPedido

Penalizacion = Ex ( — 1) x100%

5

Ecuacion 1.2 Bonificacion por factor de potencia superior al 90%

0.9
FPedido

Bonificacion = ix (1 - )x 100%

> Ibid.
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1.2.1. Estructuras de las tarifas

La estructura actual de las tarifas de energia eléctrica se basa en los costos de
suministro a los usuarios, por lo cual se toman en cuenta las diferencias
regionales, estaciones del afio, horarios de consumo, nivel de la tension de

suministro y demanda.

CFE disefia tarifas horarias que dan sefales econdémicas claras a los usuarios
(principalmente industriales) para hacer un uso mas racional de la electricidad. Las
tarifas horarias reflejan los costos que para la CFE representa el proveer
electricidad en horas pico (que es la hora en la cual CFE tiene que tener el mayor
ndamero de plantas en operacion). El consumo de energia en las horas base es
mas econémico que en el periodo punta. El pago por concepto de energia en el
periodo punta es mayor debido a que CFE tiene que operar sus equipos mas

caros para el suministro de energia en este periodo.
1.2.2. Regionalizacion tarifaria

CFE ha dividido el territorio nacional por regiones, principalmente para diferenciar
el uso de la energia eléctrica en media y alta tension con el objeto de reflejar el

costo real del servicio. En el pais se formaron 8 regiones. Ver figura 1.2.

/ Norte
Baja -
California
Noreste
Noroest
Baja California
Sur
chntf al Peninsular
N
Sur

Figura 1.2 Regionalizacion tarifaria

Fuente: CONAE, Comisiéon Nacional para el Ahorro de Energia (2012), consultada el 12 de diciembre 2012,
http://www.conae.gob.mx
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Para cada una de estas regiones existen factores de reduccion. Ver Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Factores de reducciéon

N Tarifa H-M
9 FRI FRB
Baja California| 0.141 0.07
Baja California 0.195 0.097

Sur

Central 0.3 0.15
Noreste 0.3 0.15
Noroeste 0.162 0.081
Norte 0.3 0.15
Peninsular 0.3 0.15
Sur 0.3 0.15

Fuente: CFE, Comision Federal de Electricidad (2013), consultada el 12 de diciembre 2012,
http://www.cfe.gob.mx

Dénde:

FRI - Factor de reduccion en el periodo intermedio
FRB - Factor de reduccion en el periodo base

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

demanda (precio tarifario) ademas de algunos de los siguientes conceptos:

e Cargo fijo

e Bonificacion por alto factor de potencia o cargo por bajo factor de potencia,
segun sea el caso

e Ajuste por variacion en el precio de los combustibles y la inflacion nacional

e Derecho de alumbrado publico

e Impuesto

1.2.3. Conceptos de facturacion

Los costos de operacion de la porcion de la factura de consumo de energia
eléctrica se basan en el numero de kilowatt-hora (KWh) registrados en el término

de cierto periodo, normalmente por un mes.
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Para establecer comparaciones, debe tomarse en consideracion este periodo de
facturacion. El numero de dias de trabajo y el nUmero de dias cubiertos tendran

diferencias.

Los siguientes son los conceptos tomados en cuenta en la facturacion de la

energia eléctrica:

e Demanda eléctrica por periodos

e Consumo de energia por periodos
e Demanda facturable

e Factor de carga

e Periodo base, intermedio y punta

La demanda eléctrica por periodos es la demanda maxima medida para cada uno

de los periodos:

e Demanda base (DB)
e Demanda intermedia (DI)

e Demanda punta (DP)

El consumo de energia por periodos es el consumo de energia medida en cada

uno de los periodos.

e Consumo base (CB)
e Consumo intermedio (CI)

e Consumo punta (CP)

La demanda facturable queda definida por la relacion de demandas en los

diferentes periodos, su calculo se observa en la ecuacién 1.3.

Las demandas maximas medidas en los distintos periodos se determinan
mensualmente por medio de instrumentos de medicidén, que indican la demanda
media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo en el
cual el consumo de energia eléctrica es mayor que en cualquier otro intervalo de

15 minutos en el periodo correspondiente.
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Cualquier fraccion de kilowatt de demanda facturable se toma como kilowatt
completo. Cuando el usuario mantenga durante 12 meses consecutivos valores de
DP, DI y DB inferiores a 100 kilowatts, podra solicitar al suministrador su
incorporacion a la tarifa O-M.

Ecuacién 1.3 Célculo de la demanda facturable (DF)
DF = DP + (FRI * max(DI — DP, 0)) + (FRB * max(DB — DPI, 0))
Donde:
DF: Demanda facturable
DP: Demanda maxima medida en el periodo punta
DI: Demanda méaxima medida en el periodo intermedio
DB: Demanda méaxima medida en el periodo base
DPI: Demanda méaxima medida en los periodos punta e intermedio
FRIy FRB: Factores de reduccion
Méx.: Significa maximo, es decir, que cuando la diferencia de demandas entre

paréntesis sea negativa, ésta tomara el valor cero.

El factor de carga (FC) es un indicador de la forma en que se usa la energia
eléctrica en una instalacion, se puede interpretar como una medida de
aprovechamiento de la energia consumida con relacion a la demanda méaxima, en

la ecuacion 1.4 se observan las dos formas en que este puede ser calculado.

Ecuacién 1.4 Factor de carga

, KWh
consumo de energia [T]
%FC =

demanda maxima [KW] = periodo [%]

demanda media [KW]
demanda maxima [KW]

%FC =
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Al aumentar el factor de carga se obtiene una reduccion en el precio unitario de la
energia. Ademas de que si se busca reducir el costo de la factura eléctrica es
importante disminuir principalmente la demanda maxima medida en el periodo de
punta (DP).

Al analizar las curvas de demanda podra determinarse cuando ocurren las
demandas méaximas y las causas de las mismas y, entonces, se estara en

posibilidad de adoptar las medidas de ahorro adecuadas, como son:

e Evitar la energizacion simultdnea de equipos y cargas eléctricas cuyas
corrientes de arranque sean altas

e Establecer un programa de operacion de equipo que permita desfasarlos
sin afectar la produccion

¢ Instalar un sistema de control automatico que vigile el comportamiento de la
demanda y realice desconexion o limitacién de cargas segun un programa
preestablecido de acuerdo con las funciones propias de la empresa en

cuestion

1.3.Supermercados

“La caracteristica distintiva de los supermercados y tiendas de autoservicio se
basa en que conforman establecimientos comerciales que utilizan economias de
escala para abatir costos de intermediacion y precios al consumidor. Poseen un
alto grado de inversiones de capital y utilizan servicios y conocimientos altamente
especializados de mercadotecnia, administracion y finanzas. Cuentan con alto
grado de desarrollo tecnolégico que les permite realizar un gran volumen de

ventas y formas de maximizar sus ingresos y utilidades”®.

6 Delgadillo Macias Javier, Fuentes Aguilar Luis, Torres Torres Felipe, Los sistemas de abasto alimentario en
México, Instituto de Investigaciones Econdmicas, UNAM, 1ra Edicion, México 1993
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Desde la década de los afios noventa y derivada de la apertura comercial y la
liberacion de precios acelerada se intensific6 la competencia de los mercados

mexicanos.

Entre los muchos motivos que impulsaron el desarrollo de las tiendas de
autoservicio el principal fue la estabilidad econémica que se vividé en aquélla época
en el pais, junto con el desarrollo tecnoldgico de las agroindustrias y el incremento

en el uso del automovil.

Cifras de la Asociacion Nacional de Tiendas de Autoservicio y Departamentales
(ANTAD) indican que en el afio 1992 habian operado en el pais aproximadamente
1,627 tiendas de autoservicio y supermercados. La ANTAD esta conformada por
30,365 tiendas, 4,596 tiendas son de autoservicio, 1,651 son departamentales y
24,118 son tiendas especializadas, la superficie total de venta suma 22.2 millones

de metros cuadrados.

En noviembre de 2012 el crecimiento nominal de las ventas de las cadenas
asociadas al ANTAD, incluyendo nuevas aperturas, fue del 12.5% y a unidades
iguales sin incluir nuevas tiendas de 7.1%. Las ventas al mes de noviembre de
2012 acumularon 940 mil millones de pesos, lo que representa un crecimiento

acumulado de 11.3% a tiendas totales’.
1.4.Sistemas eléctricos para autoabastecimiento

A partir de 1992 se modifico la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica y se
abrié la posibilidad de que permisionarios particulares participen en la generacién
de energia eléctrica que no fuera considerada servicio publico®, bajo los
mecanismos de autoabastecimiento, cogeneracion, produccion independiente y

exportacion de electricidad.

’Informe de desempefio en ventas en el mes de noviembre 2012, Cadenas asociadas al ANTAD
® Articulo 4° de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

La prestacion del servicio publico de energia eléctrica comprende:

I.- La planeacién del Sistema Eléctrico Nacional;

I.- La generacidn, conduccion, transformacion, distribucion y venta de energia eléctrica, y;

lll.- La realizacién de todas las obras, instalaciones y trabajos que requieran la planeacion
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Dentro de las alternativas que permite la Ley del Servicio Publico de Energia

Eléctrica para adquirir la energia se encuentra el esquema de autoabastecimiento.

De acuerdo con lo dispuesto en el articulo 36, fraccion | de la Ley de Servicio
Publico de Energia Eléctrica, se entiende por autoabastecimiento a “La utilizacion
de energia eléctrica para fines de autoconsumo siempre y cuando dicha energia
provenga de plantas destinadas a la satisfaccion de las necesidades propias de
personas fisicas o morales”. Este articulo da los lineamientos para la obtencion de

los permisos necesarios.

Cuando se trate de varios solicitantes que deseen autoabastecerse a partir de una
misma central eléctrica, los interesados deberan conformarse como sociedad con
el fin de que dicha energia eléctrica satisfaga las necesidades del conjunto, pero
con la restriccion de que dicha sociedad no entregue energia eléctrica a terceras
personas que no formen parte del grupo. En caso de existir excedentes de

energia, esta debe ser puesta a disposicion de la CFE.

Dicha ley también contempla multas por el incumplimiento de las disposiciones
establecidas con penalizaciones hasta tres veces el importe de la energia eléctrica

consumida a partir de la fecha en que se tenga notificacion de la falta.

Cuando se habla de autoabastecimiento es necesario referirse al término de
generacion distribuida, que es la base sobre la que se fundamenta esta alternativa

de suministro energético.

Generacion distribuida: Al principio, el sistema eléctrico era descentralizado, es
decir, existian diferentes compafiias eléctricas suministradoras cercanas al punto
de consumo debido a que eran menos los consumidores y una poblacién no tan
extensa, pero conforme fueron desarrollandose las ciudades esta forma de
consumo de energia se volvio ineficiente. Hoy en dia debido al creciente interés en
temas ambientales, el prondstico de la crisis energética y la necesidad de una

energia mas economica y confiable, dicho término vuelve a cobrar vida.
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Existen diferentes tecnologias divididas en dos grandes grupos, esta division se
puede observar en las figuras 1.3y 1.4.

— COGENERACION

— TURBINA DE GAS

P=— CONVENCIONALES —

MOTOR DE COMBUSTION

INTERNA
e MICROTURBINA
GENERACION —
| -
ot FOTOVOLTAICA

= NO CONVENCIONALES wa=s CELDAS DE COMBUSTIBLE
L

- TURBINAS EOLICAS

Figura 1.3 Tecnologias usadas en generacién distribuida para generacion

Fuente: CONAE, Comisidn Nacional para el Ahorro de Energia (2012), consultada el 10 de diciembre de 2012,
http://www.conae.gob.mx

— BATERIAS

— WOLANTES DE INERCIA
ALMACENAMIENTO —

— BOBIMAS SUPERCOMNDUMTORAS

— A BASE DE HIDROGEMD

Figura 1.4 Tecnologias usadas en generacion distribuida para almacenamiento

Fuente: CONAE, Comision Nacional para el Ahorro de Energia (2012), consultada el 10 de diciembre de 2012,
http://www.conae.gob.mx

e Las convencionales: entre las que se encuentran las turbinas de gas,

motores de combustion interna y microturbinas, ver Tabla 1.3
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e Las no convencionales: que son las energias no renovables, como la

geotérmica, biomasa, turbinas edlicas, celdas fotovoltaicas, ver Tabla 1.4°

Tabla 1.3 Opciones de autoabastecimiento en base ala combustion

Rango del tamafio 5-10,000 30 - 200 0.1-100
(KW)
Eficiencia eléctrica 20 - 45 30-38 20 - 36
(%)
Costo de la instalacion 600 - 1,000 600 - 1,100 1,500
($/KW)
Costo esperado de produccion en <500 200 - 250 200 - 300
serie ($/KW)

Fuente: R. Brown Lester, La situacion del mundo 2000, Informe Anual del World Watch Institute, Editorial
Icaria

Tabla 1.4 Opciones de autoabastecimiento sin combustién

Rango del tamafio <1-10,000 <1-3,000 <1-1,000
(Kw)
Eficiencia eléctrica 35-50 -- --
(%)
Costo de la instalacion 2,000 - 3,500 900 - 1,000 5,000 - 10,000
($/KW)
Costo esperado de produccion 100 - 300 500 1,000 - 2,000
en serie ($/KW)

Fuente: R. Brown Lester, La situacién del mundo 2000, Informe Anual del World Watch Institute, Editorial
Icaria

Factores a considerar para la eleccidon de un sistema de autoabastecimiento:

e Analisis del costo de la energia eléctrica de la red
e Disponibilidad de combustibles o fuente energética
e Aspectos ambientales

e Riesgos operativos

e Permisos y contratos

e Magnitud de la inversion y tasa interna de retorno
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.4.1. Ventajas del autoabastecimiento

e Disminucion en el pago de la factura de energia eléctrica, especialmente
porque es posible disminuir o anular segun sea el caso la demanda
facturable correspondiente al horario punta

e Garantiza una produccion continua ya que al tener un medio de respaldo la
confiabilidad y calidad de la energia mejora sustancialmente, lo cual da
como resultado una reduccién en desperdicio de materia prima que pudiera
verse afectada por un paro inesperado en la produccion

e La inversion se vuelve rentable debido a la tendencia de incremento en las
tarifas eléctricas

e Ademas, si este autoabastecimiento se hace mediante el uso de energias
renovables, ayuda a reducir las emisiones de contaminantes nocivos para
el medio ambiente, aunado a esto la imagen de la sociedad o empresa en
cuestidon se ve favorecida resultando en una buena estrategia de mercado y

algunas otras ventajas como son:

* Es un recurso renovable

* No produce ruidos ni emite desechos peligros y/o contaminantes al agua
y medio ambiente

» Ofrece la posibilidad de autoabastecimiento energético, sin conexion a la
red eléctrica

« Al ser un sistema gue se instala regularmente en el centro de consumo,

los gastos de infraestructura para su transporte son innecesarios

Algunos inconvenientes que el uso de energias renovables puede traer

consigo son:

* Su rendimiento es bajo y se requiere de una infraestructura proporcional
a la carga que se requiera alimentar
* Su almacenamiento requiere de bancos de baterias que pueden resultar

costosos
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1.4.2. Panorama del autoabastecimiento en México

El autoabastecimiento del sector privado en México representa el 70.68% de la
capacidad de generacion de CFE®, debido a que se ha creado un mercado
paralelo a este en donde generadores privados venden energia eléctrica a
grandes compafiias que antes eran clientes claves de la paraestatal. Favoreciendo
a esta practica las elevadas tarifas que CFE cobra por el servicio a grandes

consumidores.

La CRE, quien es la autoridad responsable de otorgar los consentimientos
correspondientes para generacion en esta modalidad sin restriccion al capital
extranjero, para el 2011 habia expedido 936 permisos de los cuales 562
permanecian vigentes para el final de ese afio, representando una capacidad de
generacion de 27 mil 755 MW, cifra reveladora tomando en cuenta que comision

para esas fechas tenia una capacidad total de generacion de 39 mil 265 MW,

Es un hecho notorio que la Ley de Servicid Publico de Energia Eléctrica es en
muchas ocasiones interpretada a favor de los particulares, quienes en ocasiones
tienen sus propias plantas pero en otras contratan a terceros para que les
entreguen la electricidad, clasificAandose este hecho aun asi como

autoabastecimiento.

El Instituto Mexicano para la Competitividad (IMCO) sefiala en el estudio
“Indicadores de competencia para América del Norte" que el precio de venta al
publico de CFE lo fija la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico a propuesta de
la paraestatal, por lo tanto, “se considera mas un instrumento de politica fiscal que

un pago justo por un servicio"*2.

19| nstituto de Investigaciones Econdmicas, UNAM (2011), CFE pierde a sus principales clientes, El Financiero,
pp.58
" Ibid.
2 Ibid.
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El estudio considera que la formacion de sociedades de autoabastecimiento
permite ofrecer tarifas con descuentos que van desde el 5 al 20% en el costo de la
energia consumida comparado con los precios que ofrece la CFE, esto explica por
qgué "el autoabastecimiento ha crecido a una tasa media anual del 10.2 por ciento

en la Gltima década, atrayendo en un 15 por ciento el consumo industrial”*®.

Conclusion

En este capitulo se estudiaron las diversas formas en que la eficiencia energética
trae ahorros a las industrias, y se dieron a conocer algunas aplicaciones de ella,
recalcando el hecho de que el obtener ahorros en diversos procesos jamas debe
estar peleado con la eficiencia del sistema, y mucho menos debe disminuir los
requerimientos del sistema para operar en 6ptimas condiciones. Debido a la gran
importancia de la eficiencia energética, tanto el sector publico como el privado
hacen grandes esfuerzos para aplicarla en diversos ambitos. En el sector
normativo se conocieron los parametros establecidos por nuestro gobierno para
regular la generacidn eléctrica mediante el uso de energias alternativas. Se
retomd el concepto de generacion distribuida que hace a los sistemas energéticos
mas eficientes, al hacer al centro de generacién un punto cercano al consumo,
evitandose con esto el costo de largas lineas de distribucion y la preocupacion por
integrar elementos a la red que sean capaces de abatir la grandes caidas de
tensién y demas fendmenos eléctricos que suelen presentarse en la conduccién
de energia mediante largas trayectorias, en este contexto es importante hacer
notar la relevancia del hecho que en muchos de los casos al hacer uso de las
energias renovables la fuente de generacion elegida estd en el punto de
suministro 0 muy cerca de este, de aqui la importancia del uso de la cogeneracion

y el autoabastecimiento como alternativas de suministro.

Si se observa como un conjunto los temas expuestos anteriormente se puede
obtener una clara idea de lo ventajoso que puede resultar el hacer uso de las

energias renovables para el autoabastecimiento.

B bid.

30



CAPITULO 2. CARACTERIZACION ENERGETICA DEL SUPERMERCADO NICHUPTE

Capitulo 2. Caracterizacion energética del supermercado

Nichupté

Introduccion

En este segundo capitulo se pretende realizar la caracterizacion eléctrica del
supermercado denominado Wal-Mart Nichupté. El primer tema a analizar es la
descripcion de la instalacidon eléctrica existente, el objetivo es realizar un analisis
de la carga instalada para conocer las formas de utilizacion y el consumo de
energia eléctrica. Se consideran como principales rubros de consumo el aire

acondicionado, la refrigeracion y la iluminacion.

Finalmente, se evallan los potenciales energéticos disponibles en el Estado de
Quinta Roo, lugar en donde se ubica la tienda, con el fin de determinar cuél es la
energia renovable més viable para su uso y aprovechamiento en la generacion

eléctrica, que sea capaz de autoabastecer la tienda.

2.1. Descripcion de las instalaciones

El edificio objeto de estudio es una nave que aloja un supermercado de la cadena
Wal-Mart ubicado en la Ciudad de Cancun, Quintana Roo, México, con latitud de
21.14° N y longitud de 86.853° O™, como se muestra en las figuras 2.1, 2.2 y 2.3.
Dispone de una superficie construida de 10,288 [m2]*> compuesta por:

e Piso de ventas 7,634 m2
e Bodegasy servicios 1,731 m?
e Otros 923 m?

En las figuras 2.1, 2.2 y 2.3 se pueden observar diferentes vistas del

supermercado.

1 Google Earth, Consultada el 15 de diciembre de 2012, http://www.earthtools.org
15 . . ape
Datos obtenidos de diagrama unifilar del supermercado
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Figura 2.1 Imagen satelital de Wal-Mart Nichupté

Fuente: Google Earth, Consultada el 15 de diciembre de 2012, http://www.earthtools.org

Figura 2.2 Imagen frontal de la tienda Wal-Mart Nichupté

Fuente: Google Earth, Consultada el 15 de diciembre de 2012, http://www.earthtools.org
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Figura 2.3 Imagen frontal de la tienda Wal-Mart Nichupté

Fuente: Google Earth, Consultada el 15 de diciembre de 2012, http://www.earthtools.org

Los supermercados de esta cadena tienen la siguiente distribucion (ver figura 2.4)

de espacios en todos sus pisos de ventas, esta informacion puede variar segun el

tamarfno del terreno donde se ubica la tienda asi como también de acuerdo a la

ubicacién geografica.

Books &
Magazines  Restrooms

Dairy

T Sporting I . Paper &
Grocery
Meat

Do-it- Health &
H(‘))fr?icee& - Frozen Food

Cards & Check Out
Party Seasonal o Produce
Lawn & Supplies S .

Garden

h @S

Exit Enter

Enter Exit

Photo  Restrooms
Center

Figura 2.4 Distribucién de los espacios en piso de venta

Fuente: Wal-Mart consultada el dia 15 de diciembre del 2012 de http://www.walmart.com
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2.2.Condiciones de operacion y uso de la energia

Los supermercados de este tipo tienen aproximadamente un horario de venta al
publico de ocho de la mafiana a once de la noche, pero es necesario destacar que
a pesar de que el horario de servicio al cliente es este, la tienda opera
practicamente todo el dia, pues es necesario descargar la mercancia que sera
ofrecida, asi como establecer un orden de distribucion de los productos en el piso

de ventas, actividades que regularmente se realizan una vez cerrada la tienda.

Este tipo de tiendas acostumbra implementar un sistema de control para el
encendido y apagado de luminarias tanto en exteriores como en interiores,
tomando como parametro de control los niveles de iluminacion requeridos dentro
del sitio y la iluminacién solar en distintas horas del dia. Estos sistemas son

implementados de igual forma en la refrigeracion y el uso de aire acondicionado.

Algunas de las areas en las que el control de iluminacion se aplica se enlistan a

continuacion:

lluminacién general de piso de ventas

¢ lluminacion de vitrinas refrigeradas

¢ lluminacién antes de apertura de tienda para empleados
¢ lluminacién de operaciones al publico

e Areas de preparacion

e Areas de almacenamiento

e Corredores comunes

e Estacionamientos

Una de las tantas ventajas de estos sistemas de control es que cambian de
acuerdo al tipo de horario, ya sea horario de verano o invierno con el fin de buscar
ahorros energéticos, el sistema es monitoreado desde un control central en el que

las diferentes tiendas pertenecientes a dicha cadena son supervisadas.
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Esta deber ser la explicacion del porqué en la factura de energia eléctrica el
consumo en horario punta es muy pequefio (ver Tabla 2.1), comparado con el
consumo en los horarios de base e intermedia, tomando en cuenta que el horario
de punta es un horario en el que mas movimiento hay en la tienda, lo que hace

presuponer que el consumo eléctrico en este periodo deberia ser mayor.

Tabla 2.1 Facturacién por concepto de energia eléctrica, Wal-Mart Nichupté

Enero 97,045 198,952 49,226 | $ 641,503.56
Febrero 93,671 188,148 46,178 | $621,301.97
Marzo 101,820 213,589 52,391 | $650,986.99
Abril 100,719 246,830 22,323| $616,640.14
Mayo 108,943 268,850 24,563 | $672,638.10
Junio 121,057 287,650 30,001 | $713,092.40
Julio 112,471 268,024 22,241 | $689,928.10
Agosto 104,578 289,297 23,499 | $707,493.75
Septiembre 106,899 253,416 18,831 | $620,503.76
Octubre 115,021 241,436 24,603 | $602,118.25
Noviembre 103,985 189,255 48,905 | $599,212.82
Diciembre 90,571 210,176 52,720| $ 658,381.96

Fuente: Realizada a partir de facturas de consumo eléctrico CFE del supermercado

Estos datos son utilizados mas adelante en el capitulo cuatro, cuando se
determina el monto de la energia ahorrada, una vez implementado el sistema solar

fotovoltaico.

En general el consumo de energia eléctrica en el supermercado se divide de la
manera mostrada a continuacion (ver Tabla 2.2 y figura 2.5):
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Tabla 2.2 Consumo de energia eléctrica en Wal-Mart Nichupté

Cargas [kW] %
Refrigeracion 453.96 21%
Aire acondicionado 606.09 28%
Fuerza 742.15 34%
Contactos 151.76 7%
luminacién 182.14 8%
Otros 21.51 1%

Carga total Instalada 2,157.61 100%

Fuente: Realizada a partir de datos de Wal-Mart

Carga Instalada

M Refrigeracion M Aire acondicionado ™ Fuerza M Contactos M lluminacion Otros

Figura 2.5 Gréafica de porcentaje de carga instalada en Wal-Mart Nichupté

Fuente: Realizada a partir de datos de Wal-Mart
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2.3.Consumos energéticos en la tienda

Se describen a continuacion los sistemas instalados de aire acondicionado,

refrigeracion e iluminacion.
2.3.1. Caracteristicas del sistema de aire acondicionado

El sistema de aire acondicionado tiene una capacidad total de 433.10 toneladas de
refrigeracion (T.R.) y 609.06 [KW], esta compuesto de unidades paquete de las
cuales se cuentacon1de 75T.R.,,6de 125T.R.,,1de 15T.R.,3de 20 T.R,, 11
de 25 T.R. (véase Tabla 2.3), siendo todos los compresores del tipo

reciprocante™®.

Tabla 2.3 Cargas instaladas del sistema de aire acondicionado, Wal-Mart Nichupté

Unidad paquete Capacidad Carga Eficiencia
[T.R] [kwW) [kKWIT.R]
Paquete 1 Carrier 20 30.983 1.54
Paquete 2 Carrier 12.5 18.74 1.49
Paquete 3 Carrier 7.5 11.368 1.52
Paquete 4 Carrier 20 30.983 1.55
Paquete 5 Carrier 12.5 18.74 1.49
Paquete 6 Carrier 25 33.691 1.35
Paquete 7 Carrier 25 33.691 1.35
Paquete 8 Carrier 25 33.691 1.35
Paquete 9 Carrier 25 33.691 1.35
Paquete 10 Carrier 25 33.691 1.35
Paguete 11 Carrier 25 33.691 1.35
Paguete 12 Carrier 25 33.691 1.35
Paguete 13 Carrier 25 33.691 1.35
Paquete 14 Carrier 15 21.702 1.45
Paquete 15 Carrier 25 33.691 1.35
Paquete 16 Carrier 25 33.691 1.35
Paquete 17 Carrier 25 33.691 1.35
Paquete 18 Carrier 20 30.983 1.55
Paquete 19 Carrier 12.5 18.74 1.49
Paquete 20 Carrier 12.5 18.74 1.49
Paquete 21 Carrier 12.5 18.74 1.49
Paquete 22 Carrier 12.5 18.74 1.49
Total 433.1 609.06

Fuente: Realizada a partir de datos de Wal-Mart

16 . , . . . .. .
Un compresor reciprocante es una maquina de desplazamiento positivo de flujo intermitente que emplea
como elemento de bombeo un pistén o un diafragma
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2.3.2. Caracteristicas del sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion cuenta con 8 unidades del tipo reciprocante,
distribuidas en cada una de las siguientes areas, con una carga total instalada de
453.97 [KW] (ver Tabla 2.4).

Tabla 2.4 Carga instalada del sistema de refrigeracion, Wal-Mart Nichupté

o Carga

Ubicacion kW]
Autoservicio carnes 21.21
Autoservicio lacteos 51.54
Camara de carnes 70.91
Camara de frutas 38.61
Camara de pescados 79.24
Camara de 86.57

salchichoneria

Frutas y verduras 60.23
Varios 45.66
Total 453.97

Fuente: Realizada a partir de datos de Wal-Mart

2.3.3. Caracteristicas del sistema de iluminacién

El sistema de iluminacién se encuentra conformado por luminarias de diferentes
potencias, correspondientes al tipo fluorescente asi como a focos incandescentes,
aditivos metalicos y lamparas de vapor de mercurio. Sumando un total de carga
instalada en iluminacién de 182.15 [KW].

En las Tablas 2.5y 2.6 se enlistan los diferentes tipos de luminarias instaladas con
las que cuenta la tienda, identificando la zona en la que se ubican y el tipo de
tecnologia usada, como pueden ser lamparas de aditivos metalicos, arbotante de

aditivos metalicos, incandescentes, tecnologia T-8 y anuncios de emergencia.
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Tabla 2.5 Carga instalada del sistema de iluminacion en piso de ventas, Wal-Mart

Nichupté

ILUMINACION EN PISO DE VENTAS

Tipo de lampara

Corriente [A] Tensién [V] Cantidad Watts totales

2x59 T-8 0.44 277 608 71,744
1x59 T-8 0.22 277 2 118
2x59 T-8 0.44 277 17 2,006
175 Arbotante aditivos metalicos 0.82 277 18 3,150
13 Anuncio de emergencia 0.16 127 5 65
Total 77,083

Fuente: Realizada a partir de datos de Wal-Mart

Tabla 2.6 Carga instalada del sistema de iluminacion en vestibulo y oficinas, Wal-

Mart Nichupté

ILUMINACION EN VESTIBULO Y OFICINAS

Tipo de lampara

Corriente [A] Tension [V] Cantidad Watts totales

2x59 T-8 0.44 277 21 2,478
2x60 T-8 0.44 277 7 840
2x32 T-8 0.24 277 28 1,792
3x32 T-8 0.24 277 13 1,248
4x59 T-8 0.88 277 25 5,900
175 Aditivos Metalicos 1.36 277 8 1,400
175 Aditivos Metalicos 0.82 277 6 1,050
100 Aditivos Metalicos 0.51 277 17 1,700
Total 16,408

Fuente: Realizada a partir de datos de Wal-Mart

En las Tablas 2.7 y 2.8 se enlistan los diferentes tipos de luminarias instaladas con
las que cuenta la tienda, identificando la zona en la que se ubican y el tipo de
tecnologia usada.

Tabla 2.7 Carga instalada del sistema de iluminaciéon en estacionamiento, Wal-Mart
Nichupté

ILUMINACION EN ESTACIONAMIENTO

WEUS] Tipo de lampara Corriente [A] Tensién [V] Cantidad Watts totales
455 Aditivos metalicos AERIS 1.82 480 60 27,300
1070 Aditivos metalicos AGUILA 4.29 480 3 3,210
75 Fluorescente — Anuncios 0.66 277 68 10,200
59 Fluorescentes - Andador 0.81 277 6 708
Total 41,418

Fuente: Realizada a partir de datos de Wal-Mart
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Tabla 2.8 Carga instalada del sistema de iluminacion en abarrotes y cuarto de
bombas, Wal-Mart Nichupté

ILUMINACION EN ABARROTES Y CUARTO DE BOMBAS

WEUS] Tipo de lampara Corriente [A] Tensién [V] Cantidad Watts totales
2x59 T-8 0.44 277 242 28,556
2x32 T-8 0.24 277 12 768
3x32 T-8 0.24 277 77 7,392
1x59 T-8 0.22 277 13 767
2x59 T-8 0.44 277 5 590
1x32 T-8 0.24 277 4 128
100 Incandescente 0.78 127 4 400
100 Aditivos metalicos 0.51 277 29 2,900

70 Aditivos metalicos 0.38 277 78 5,460

40 Fluorescente 0.31 127 6 240

13 Anuncio de Emergencia 0.16 127 3 39
Total 47,240

Fuente: Realizada a partir de datos de Wal-Mart

2.4.Costos del consumo energético

Uno de los objetivos que se deben tener en cuenta al consumir energia eléctrica
es el alto costo que ésta genera al ser consumida en determinado horario y en
altos picos de demanda. La CFE disefia tarifas horarias orientadas al uso racional
de la electricidad, mismas que reflejan el costo que representa para la comision el
suministro de la electricidad principalmente en horas pico (que es cuando la

comision debe tener un mayor niamero de plantas en operacion).

El consumo de energia en las horas base es mas econémico que en el periodo
punta. Los costos de energia eléctrica se caracterizan principalmente por

diferencias horarias, regionales y estacionales.

La tarifa que concierne a este proyecto es la HM (horaria en media tensién mayor
a 100 KW), dicha tarifa se aplica a los servicios que destinen la energia a
cualquier uso, suministrados en media tensién, con una demanda de 100 KW o

mas.
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La region a la que pertenece la tienda en estudio es la peninsular al estar ubicada
en Cancun, Quintana Roo. Las cuotas aplicables al mes de enero del 2013 segun

la CFE son como se detalla a continuacion.

Se aplican los siguientes cargos por la demanda facturable, por la energia en
punta, por la energia en intermedia y por la energia en base. Ver Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Cargos por demanda facturable en regién peninsular

Cargo por Cargo por Cargo
kW - kW - por kW -
Hora de Horade Horade
Demanda Facturable energiade energia energia
punta intermedia de base

Peninsular $184.84 $2.05 $1.19 $0.98

Cargo por kW de

Fuente: CFE, Comision Federal de Electricidad (2013), consultada el 06 de enero 2013,
http://www.cfe.gob.mx

Minimo mensual

El importe que resulta de aplicar el cargo por kilowatt de demanda facturable al
10% de la demanda contratada.

Demanda contratada

La demanda contratada la fija inicialmente el usuario, su valor no ser4 menor del
60% de la carga total conectada, ni menor de 100 KW o la capacidad del mayor

motor o aparato instalado.

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la
subestacion del usuario, s6lo se tomara como demanda contratada la capacidad

de dicha subestacion a un factor de 90%.
Horario

Para los efectos de la aplicacion de esta tarifa, se utilizan los horarios locales
oficialmente establecidos.
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Por dias festivos se entenderan aquellos de descanso obligatorio, establecidos en
el articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcion de la fraccion IX, asi

como los que se establezcan por Acuerdo Presidencial.
Periodos de punta, intermedio y base

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tarifarias (central, noreste,
noroeste, norte, peninsular y sur) para distintas temporadas del afio, como se

describe a continuacion. Ver Tabla 2.10y 2.11.
Del primer domingo de abril al sdbado anterior al Gltimo domingo de octubre.

Tabla 2.10 Horario de verano

Dia de la semana Base Intermedio Punta
. _ . 6:00-20:00 AA.99-
Lunes a Viernes 0:00-6:00 99:00-24:00 20:00-22:00
Sabado 0:00-7:00 7:00-24:00
Domingo y Festivo 0:00-19:00 19:00-24:00

Fuente: CFE, Comision Federal de Electricidad (2013), consultada el 06 de enero 2013,
http://www.cfe.gob.mx

Del dltimo domingo de octubre al sdbado anterior al primer domingo de abril.

Tabla 2.11 Horario de invierno

Dia de la semana Base Intermedio Punta
. ] ) 6:00-18:00 N9
Lunes a Viernes 0:00-6:00 92-00-24-00 18:00-22:00
. ) ) 8:00-19:00 A1 -
Sabado 0:00-8:00 21-00-24-00 19:00-21:00
Domingo y Festivo 0:00-18:00 18:00-24:00

Fuente: CFE, Comision Federal de Electricidad (2013), consultada el 06 de enero 2013,
http://www.cfe.gob.mx
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Demanda facturable

La demanda facturable se obtiene mediante la ecuacién 1.3, mencionada en el
capitulo dos usando los siguientes factores de reduccion para la regién peninsular
(ver Tabla 2.12):

Tabla 2.12 Factores de reduccién

Region FRI FRB
Peninsular 0.3 0.15

Fuente: CFE, Comision Federal de Electricidad (2013), consultada el 06 de enero 2013,
http://www.cfe.gob.mx

Depdsito de garantia

Ser& de 2 veces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda facturable
a la demanda contratada.

2.5.Disefio y planificacion del espacio

El disefio y planificacion de la tienda comercial influye de manera determinante en
su desempefio y eficiencia energética, principalmente se deben considerar
aspectos como seleccién de la ubicacion de la tienda, orientacion mas adecuada
en base al servicio que va a prestar, tipo y material de la envolvente de la
construccion, disefio 6ptimo de los espacios y utilizacion de los recursos naturales

existentes en la zona.

Se puede afirmar que estos dos aspectos (disefio y planificacién), representan el
aspecto mas importante para el ahorro de energia, desde el punto de vista
arquitectonico, combinado con la orientacion del inmueble, la forma general de la

edificacion, la superficie Gtil de la tienda, la superficie expuesta, etc.
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Segun la norma oficial mexicana NOM-008-ENER-2001 “La planificacion
arquitectonica permite hacer un uso mas racional de la superficie disponible y dar
a los diferentes espacios, las condiciones favorables que permitan su desempefio

energético™’.

Esta planificacion debe ir acompafiada de una normatividad adecuada que
fomente un disefio que utilice racionalmente la energia y que sea congruente con

la infraestructura y necesidades existentes en el sitio.
2.6.Potenciales energéticos renovables en la zona

Cualquier aplicacién de la energia solar requiere una evaluacion del recurso solar,
por evaluacion del recurso solar se entiende la determinacién (de preferencia a
partir de mediciones) de la cantidad de energia solar disponible para ser utilizada
en una aplicacion. Como diferentes tipos de sistemas solares utilizan diferentes
componentes de la radiacion solar, dicha evaluacién puede significar cosas un

poco diferentes dependiendo de la aplicacion.

Son dos las componentes de la radiacién solar que es conveniente distinguir: la

radiacion solar directa y la radiaciéon solar difusa.

La radiacion solar directa es la que llega a la superficie de la tierra directamente
del disco solar (en linea recta), pero atenuada en su intensidad por la accion de la
atmosfera. Esta sigue una trayectoria recta (con minimas desviaciones al
atravesar la atmdsfera terrestre), es decir, sigue una direccién (proviniendo del
Sol).

La radiacion solar difusa es la que ha sido dispersada (esparcida) por las
componentes de la atmésfera, de modo que llega a la superficie desde diferentes

puntos de la béveda celeste, pero no del disco solar.

v NOM-008-ENER-2001, Eficiencia energética en edificaciones, envolvente en edificios no residenciales.
México, 2001
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Se genera cuando los rayos solares, son interceptados o reflejados por cualquier
particula que se encuentra suspendida en la atmosfera y es difundida en todas las

direcciones

Estas dos componentes conforman lo que se conoce como la radiacion solar
global o hemisférica. Los paneles fotovoltaicos pueden utilizar ambas

componentes de la radiacion.

El pardmetro basico y que mas comunmente se mide es la radiacion solar global
qgue incide sobre una superficie horizontal, medicion que se expresa en términos
de su irradiancia (densidad de flujo de energia de radiacibn en watt-metro
cuadrado (W/m?)). Esto es, la radiacién solar global es la que se mide con un

pirandmetro en posicion horizontal.

Cabe diferenciar esta medicion con la medicién realizada con un piranémetro
inclinado, en donde ademas de la componente directa y la difusa de la radiacion
solar, hay una fraccidn de radiacion solar reflejada por el suelo que también recibe

el piranémetro. Ver figura 2.6.

Radiacion extraterrestre

28 Atmosfera
Absorcion <§,\ Dirocta

Difusa

Reflejada

~ma_A
—

Figura 2.6 Medicién de radiacion solar global con un piranémetro inclinado

Fuente: Eco Potencia, Consultada el 15 de enero de 2013, http://www.ecopotencia.com
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La radiacion solar difusa diaria se registra de manera general entre las seis de la

mafiana y las seis de la tarde®®.
Sobre la superficie de la tierra este tipo de radiacion depende de:

e La altura del Sol sobre el horizonte

e La cantidad de particulas en la atmosfera

e Nubosidad. Aumenta con la presencia de capas de nubes blancas
relativamente delgadas

e Altura sobre el nivel del mar. Al aumentar la altura, el aporte de la radiacion
difusa es menor debido a que disminuye el espesor de las capas difusoras

en la atmoésfera

Los efectos de la atmdsfera son determinantes en la intensidad de la radiacion
solar, lo que da como resultado una gran variabilidad de este parametro con el
tiempo y con la ubicacién geogréfica. La cantidad de energia disponible puede
presentar diferencias importantes, no sélo de un dia a otro o de un mes a otro,
sino de un afo a otro. Asi mismo, puede haber variaciones importantes entre sitios

relativamente cercanos debido a diferencias en el microclima.

Debido a la situacion descrita anteriormente, no existe una manera sencilla de
predecir el valor de la irradiacion solar en un sitio o momento dado. Esto tiene
implicaciones en el disefio de instalaciones solares, las cuales se construyen para
operar durante un gran numero de afios. Es muy importante estimar la energia
disponible a lo largo de la vida atil del sistema, pero también su variabilidad. Por lo
tanto, para conocer realmente el recurso solar disponible en un sitio, se requiere
hacer mediciones sisteméticas de la radiacion global a lo largo de un periodo de
varios afos (por lo menos tres afos, pero idealmente durante un periodo de diez).
Esto permitiria obtener lo que se conoce como un afio solar tipico a partir del

conocimiento de la climatologia del pardmetro mencionado.

'® Laboratorio de Climatologia y Calidad del Aire, Universidad Autonoma de Ciudad Judrez, consultada el 15
de enero de 2013, http://www.uacj.mx/
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Desde el punto de vista temporal, los datos de radiacién solar pueden estar
disponibles en forma de valores instantaneos, medidos con diferentes frecuencias
(segundos, minutos, horas), pero también en forma de totales acumulados o
promedios sobre determinados periodos de tiempo. En este uUltimo caso lo mas
frecuente es que los datos se reporten en forma de totales diarios para cada dia
del afio, o en forma de un promedio de estos totales diarios para cada mes. En
particular, el total diario de la radiacion solar global horizontal se denomina
irradiacion total diaria (dada en megaJdoule/metro cuadrado (MJ/m?), la cual se
obtiene integrando la irradiacion a lo largo del periodo diurno. Para llevar a cabo
simulaciones térmicas de instalaciones solares, edificios, etc., lo mas conveniente
es contar con datos de radiacion total para cada hora del dia (denominada
irradiacion horaria dada en MJ/m2), ya sea por separado para cada dia del afio o

por promedios sobre los dias de un mes.
2.6.1. Potenciales energéticos en la Ciudad de Cancun

De acuerdo con informacién recopilada por distintas fuentes, se observa que la
Ciudad de Cancun cuenta con caracteristicas climatolégicas muy aptas para el

presente proyecto, algunas de ellas son:

e El periodo de mayor intensidad del Sol se presenta entre las 10 y las 14
horas

e El clima es calido todo el afio, en los meses mas frios (diciembre y
enero) la temperatura mas baja ronda los 19 = 20 °C

e Las lluvias son escasas, la mayoria se presenta en los meses de mayo y
junio y/o octubre a diciembre, pero en todo caso no son de larga
duracioén y el Sol brilla de nuevo rapidamente

e La temperatura maxima promedio en el afio 2012 fue de 28 °C y la
minima de 19 °C

e El promedio de luz diurna en el afio 2012 fue de 11 horas™®

¥ The Weather Channel, Consultada el 25 de enero de 2013, http://espanol.weather.com
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Ademas, de acuerdo a mediciones realizadas por la Administracion Nacional de
Aerondutica y del Espacio (NASA, en inglés)® se aprecia que la radiacién solar
global promedio anual para la Ciudad de Canctin supera los 5.6 [KWh/m?]** en el
periodo comprendido entre los afios 2002 — 2011.

En la Tabla 2.13 se pueden ver los valores mensuales de la radiacién solar

horizontal para esta Ciudad.

Tabla 2.13 Promedio mensual de la radiacién global horizontal en la Ciudad de
Cancun, Quintana Roo (KWh/m?)

Radiacion solar diaria - hori

kWh/m?%/d

Enero 4.27
Febrero 5.23
Marzo 6.08
Abril 6.82
Mayo 6.86
Junio 6.39
Julio 6.78
Agosto 6.54
Septiembre 5.77
Octubre 5.13
Noviembre 4.47
Diciembre 3.97
Anual 5.69

Fuente: Surface meteorology and solar Energy, Consultada el 27 de enero de 2013,
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen

En este punto es importante hablar de la denominada “hora-pico”, la cual se refiere
a la cantidad de irradiancia directa que puede recibir un captador a nivel del mar
en un dia claro, este valor de irradiancia se establece en 1,000 [W/mZ] al medio dia

solar. Por lo anterior, se le ha llamado irradiancia-pico, al valor de 1,000 [W/m?2].

20 NASA, National Aeronautics and Space Administration (2013), consultada el 25 de enero de 2013,
http://www.nasa.gov
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En consecuencia, a la cantidad de irradiacion recibida en un captador durante una
hora, se le llama hora-pico®. Los valores de hora-pico para la Ciudad de Cancin

son de 6.01y 6.32, para el plano horizontal e inclinado®, respectivamente.

En la Tabla 2.14 se muestran los valores de horas de Sol pico para las dos
principales ciudades del Estado de Quintana Roo.

Tabla 2.14 Promedio anual de horas de Sol pico para el Estado de Quintana Roo

. . . Latitud Horas de Sol pico*
Entidad Federativa Ciudad . P
Norte (°) Hor Inc
Quintana Roo Cancun 21.16 6.01 6.32
Chetumal 18.51 5.85 6.09

Hor = Plano Horizontal
Inc = Plano inclinado a la latitud de la localidad correspondiente

*De acuerdo con datos del Sistema de Informacion Geografica para las Energias Renovables en México
(SIGER) v del Obsenatorio de Radiacidn Solar del Instituto de Geofisica de la UNAM.

Fuente: SIGER: Sistema de Informacion Geografico para las Energias Renovables en México

Una vez conocidos los potenciales energéticos renovables en la zona es posible
comenzar a estudiar las condiciones de operaciéon del sistema fotovoltaico,
tomando en cuenta ademas del clima del lugar las caracteristicas de los paneles
que se instalen. Esto es abordado en el siguiente capitulo.

Conclusién
En este capitulo se caracterizé la instalacion eléctrica del supermercado Nichupté.

Los factores que se tomaron en cuenta fueron la carga instalada y los equipos que
la constituyen, se hizo también una breve descripcion de la superficie construida

que constituye la tienda y se dio a conocer la ubicacion de la misma.

22 |nstituto de Geofisica,Consultada el 27 de enero de 2013, http://www.geofisica.unam.mx
> De acuerdo con datos del Sistema de Informacién Geografica para las Energias Renovables en México
(SIGER) IIE-GENC, y del Observatorio de Radiacidn solar del Instituto de Geofisica de la UNAM
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Se determind que las tres principales cargas que constituyen el consumo de la
instalacion eléctrica son el aire acondicionado, la refrigeracion y la iluminacion,
debido a esta razén serdn estas las cargas que mayor relevancia tengan al
realizar la estimacién de las curvas de consumo de energia, en base a précticas

de habito usuales, que seran realizadas mas adelante.

Finalmente, se realizdé un estudio de los potenciales energéticos renovables de la
zona y se concluyé que son favorables para el tipo de proyecto que se desea
implementar, debido a que la Ciudad Cancun cuenta con una notable cantidad de
radiacion solar, misma que puede ser facilmente captada y transformada mediante

paneles solares para su conversion en energia eléctrica.
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Capitulo 3. Disefio del sistema de generacion eléctrica

Introduccion

En este capitulo se analiza la viabilidad técnica de la implementacién de la
instalacion solar fotovoltaica cuyo objetivo primordial es el de autoabastecer al
supermercado denominado Wal-Mart Nichupté, para esto se hace una propuesta
de la instalacion fotovoltaica, primeramente se elige un panel solar que
preferentemente entregue la mayor cantidad de potencia posible y que sea de facil
acceso en el mercado, ademas de esto se debe tener especial cuidado de que el
panel pueda adecuarse al tipo de ambiente en el lugar, es necesario tener en
cuenta el area en donde se instalen dichos paneles, en este caso la azotea y el
estacionamiento del inmueble, con esta informacion se obtiene el numero total de
paneles que es posible instalar. Otro punto que se debe tener en cuenta son los
consumos energéticos de la tienda y la cantidad de energia que son capaces de
entregar los paneles solares, la cual depende de la radiacion solar, la temperatura
del sitio y la latitud del lugar que dista el angulo con que estos se deben instalar.
Tanto la irradiacion solar como la temperatura dependen de la posicién del Sol a lo

largo del dia y durante las diferentes estaciones del afio.

El analisis del consumo energético de la tienda se realiza mediante recibos
mensuales de facturacion eléctrica de la compafiia suministradora (CFE)
pertenecientes a la tienda. Se estudia también el comportamiento del panel solar
al variar la radiacion y la temperatura a la cual se expone, este analisis se hace
hora por hora y dia con dia, para asi obtener una generacion total mensual y
posteriormente hacer un analisis financiero con respecto a los consumos
mensuales de la tienda. Para el dimensionamiento del equipo y conductores a
utilizar para la interconexién de los diversos elementos, es necesario tomar en
cuenta la potencia maxima generada por el arreglo solar fotovoltaico, asi como
considerar el rango de operacion del inversor a utilizar para realizar una correcta

planificacion del arreglo a instalar.
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3.1.Disefio del sistema eléctrico

El objetivo del sistema de generacion eléctrica que se propone es abastecer el
consumo eléctrico de la tienda, para esto seria necesario el uso de uno o mas
bancos de baterias para seguir generando en horas en donde la radiacion solar es
nula o insuficiente, sin embargo, al revisar el marco normativo aplicable a la
instalacion, se ha encontrado que es posible hacer uso de una clausula que
incluye el contrato de interconexion a la red de CFE expedido por la CRE, el cual
dice que es posible utilizar la red eléctrica como banco de baterias, es decir, es
factible conectarse al sistema eléctrico nacional e inyectar la energia excedente,
CFE contabiliza esta energia y realiza la compensacion automatica de la energia
consumida con la inyectada a la red; en el caso de estudio la generacion se realiza
en el horario de intermedia, en el escenario mas favorable en el que sobre la
energia producida, CFE traducira esos KW en dinero y los resta del consumo en
los otros horarios, comenzando en el horario punta, y si es que aun sobra energia,
esta sera devuelta en horario intermedia. Debido a los argumentos anteriormente

expuestos no se utilizan baterias, quedando la instalacion conceptualmente como
se muestra en la figura 3.1.

SISTEMA FOTOVOLTAICO
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Figura 3.1 Disefio conceptual del sistema eléctrico

Fuente: Sayab, Servicios Tecnoldgicos de Ahorro de Energia, Consultada el 02 de enero de 2013,
http://www.sayab.com/Sustentable/Fotovoltaica.html
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3.2.Dimensionamiento de los componentes

El primer paso para el disefio de la instalacion es seleccionar los mddulos
fotovoltaicos, las cajas combinadoras?®® y el inversor. El arreglo de médulos solares
debe acoplarse a las caracteristicas eléctricas de entrada del inversor, de esta
manera se puede optimizar el arreglo de modulos para obtener la maxima
potencia posible que el inversor puede manejar. Si el procedimiento se hace de
forma inversa, es decir, si primero se disefia el arreglo de médulos fotovoltaicos y
después se selecciona el inversor, se complica el proceso de seleccién del
inversor puesto que debe hallarse un inversor que cuente con caracteristicas

especificas para adaptarse al arreglo de mdédulos disefiado.

Cuando se disefia el diagrama de conexiones de modulos fotovoltaicos se debe
tomar en cuenta el area requerida por el arreglo con el fin de optimizar la
colocacion fisica de los médulos, con esto se pretende lograr que el proyecto fisico
tenga una forma geométrica regular, debido a que el arreglo para los mdédulos
regularmente se disefia para un inversor, sin embargo para el techo del Wal-Mart
no es posible hacerlo de esta manera, pero se intentard optimizar tanto el lugar

como las distancias de los conductores.

Para llegar a tener un arreglo ideal, es necesario disefiar no sélo un arreglo de
maddulos, sino varios. Se puede partir de un disefio base, y realizar modificaciones

hasta llegar a un disefio adecuado.

Se deben tomar en cuenta otros factores para el arreglo fisico de modulos
fotovoltaicos, tales como la cantidad de médulos que pueden cargar los soportes,
espacio para personal que va a dar mantenimiento a la instalacion, asi como
espacio para evitar sombras entre arreglos que se calcula mediante la ecuacién
3.1

24 . . .z . . . .z

Son cajas de conexiones, también llamadas cajas combinadoras, las cuales tienen la funcidn de conectar
los cadenas. Estas cajas, en su mayoria cuentan con sistemas de proteccion y de desconexion, razén por la
cual se convierten en elementos indispensables para el control de los sistemas solares fotovoltaicos
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Se elige el panel solar marca “Helios Solar Works Modelo 9T6 420"%, ya que es

uno de los paneles que ofrece una mayor potencia generada en el mercado,
ademas que cuenta con las condiciones técnicas necesarias para instalarlo en

nuestro caso de estudio.

De la hoja de especificaciones se tiene que las dimensiones del panel son las

siguientes:
Ancho: 1.3 m Largo: 1.976 m Espesor: 40 mm

Ecuacion 3.1 Distancia minima para evitar sombras entre arreglos de paneles
solares

d=L [sen 5 (tanl([;) + tanl(“))]

Donde:

D = distancia entre arreglos

L = largo del panel solar

a = angulo de inclinacion del panel (latitud del lugar)

B = angulo de la altura (90° - a)

Sustituyendo los valores del caso en estudio en la ecuacién 3.1 se obtiene que:

1 1
d = 1.976[sen(21.14 ( )
[senC1IN° Zh@0e = 21.14%) T tan(21.14%))

La distancia minima entre los paneles para evitar sombras es de:

d=212m

Tomando en cuenta las dimensiones del panel y la distancia minima entre arreglos
se realizaron diferentes pruebas y se observé que el arreglo mas adecuado es el

mostrado en la figura 3.2 'y 3.3.

% Helios solar Works , hoja de especificaciones incluida en el anexo 8, consultada el 02 de enero de 2013,
http://www.heliosSolarworks.com
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Figura 3.2 Arreglo de los médulos instalados en el techo de la tienda

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.3 Arreglo de los modulos instalados en el estacionamiento de la tienda

Fuente: Elaboracion propia

En total se planea instalar 3,445 paneles fotovoltaicos, dividiéndose 1,638 en el
techo de la tienda y 1,807 en el estacionamiento.
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Para la eleccion de las cajas combinadoras y del inversor es necesario saber cual
es el rango de produccion del arreglo fotovoltaico, es por ello que primero se
tienen que realizar los calculos de la generacion para continuar con el

dimensionamiento del equipo que sera necesario.

Cuando se habla de pretender autoabastecer el consumo eléctrico de la tienda,
ademas de necesitar conocer los consumos energéticos de la misma, es de suma
importancia conocer la generacion de los paneles solares. Para satisfacer esta
necesidad es necesario analizar los recibos mensuales de CFE, de los cuales se
obtienen los siguientes datos, ver Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Sintesis de facturas Wal-Mart Nichupté

Consumo CONSUMO CONSUMO CONSUMO DEMANDA COSTO DEL Kw/h
mensual PUNTA  INTERMEDIO BASE FACTURABLE BASE $ INTER $ PUNTA S DEM.FAC $ TOTALS
345,223.00 49,226.00  198,952.00  97,045.00 644.00 1.02 1.23 2.07 183.37 641,433.00

Consumo CONSUMO CONSUMO CONSUMO DEMANDA COSTO DEL Kw/h
mensual PUNTA  INTERMEDIO BASE FACTURABLE BASE S INTER $ PUNTA S DEM.FAC $ TOTALS
327,997.00 46,178.00  188,148.00  93,671.00 666.00 1.02 1.24 2.08 184.16 621,143.00

Consumo CONSUMO CONSUMO CONSUMO DEMANDA COSTO DEL Kw/h
mensual PUNTA  INTERMEDIO BASE FACTURABLE BASE $ INTER $ PUNTA S DEM.FAC $ TOTALS
367,800.00 52,391.00  213,589.00 101,820.00 687.00 0.94 1.14 2.01 184.75 651,220.00

Consumo CONSUMO CONSUMO CONSUMO DEMANDA COSTO DEL Kw/h
mensual PUNTA  INTERMEDIO BASE FACTURABLE BASE $ INTER $ PUNTA S DEM.FAC $ TOTALS
369,872.00 22,323.00  246,830.00 100,719.00 697.00 0.92 112 1.99 184.03 616,411.00

Consumo CONSUMO CONSUMO CONSUMO DEMANDA COSTO DEL Kw/h
mensual PUNTA  INTERMEDIO BASE FACTURABLE BASE $ INTER $ PUNTA S DEM.FAC $ TOTALS
402,356.00 24,563.00  268,850.00 108,943.00 735.00 0.93 113 2.00 184.53  672,379.00

Consumo CONSUMO CONSUMO CONSUMO DEMANDA COSTO DEL Kw/h
mensual PUNTA  INTERMEDIO BASE FACTURABLE BASE $ INTER $ PUNTA S DEM.FAC $ TOTALS
408,737.00 30.00 287,650.00 121,057.00 749.00 0.93 113 1.94 174.62  714,870.00

Consumo CONSUMO CONSUMO CONSUMO DEMANDA COSTO DEL Kw/h
mensual PUNTA  INTERMEDIO BASE FACTURABLE BASE $ INTER $ PUNTA S DEM.FAC $ TOTALS
402,736.00  22,241.00  268,024.00 112,471.00 734.00 0.97 117 2.04 185.63  691,495.00

Consumo CONSUMO CONSUMO CONSUMO DEMANDA COSTO DEL Kw/h
mensual PUNTA  INTERMEDIO BASE FACTURABLE BASE $ INTER $ PUNTA S DEM.FAC $ TOTALS
417,374.00  23,499.00  289,297.00 104,578.00 685.00 0.97 1.17 2.05 186.60 707,798.00
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Consumo CONSUMO CONSUMO CONSUMO DEMANDA COSTO DEL Kw/h
mensual PUNTA  INTERMEDIO BASE FACTURABLE BASE $ INTER $ PUNTA $ DEM.FAC $ TOTALS
379,146.00  18,831.00  253,416.00 106,899.00 660.00 0.92 112 1.99 184.62  620,388.00

Consumo CONSUMO CONSUMO CONSUMO DEMANDA COSTO DEL Kw/h
mensual PUNTA  INTERMEDIO BASE FACTURABLE BASE $ INTER $ PUNTA S DEM.FAC $ TOTALS
381,060.00 24,603.00 241,436.00 115,021.00 558.00 0.94 114 1.96 176.93  625,020.00

Consumo CONSUMO CONSUMO CONSUMO DEMANDA COSTO DEL Kw/h
mensual PUNTA  INTERMEDIO BASE FACTURABLE BASE $ INTER $ PUNTA S DEM.FAC S TOTALS
342,145.00  48,905.00  189,255.00 103,985.00 606.00 0.96 117 2.00 179.80 599,008.00

Consumo CONSUMO CONSUMO CONSUMO DEMANDA COSTO DEL Kw/h
mensual PUNTA  INTERMEDIO BASE FACTURABLE BASE $ INTER $ PUNTA $ DEM.FAC $ TOTALS
353,467.00 52,720.00 210,176.00  90,571.00 673.00 1.01 1.22 2.06 182.28 658,214.00

Fuente: Elaborada a partir de recibos de CFE de consumo eléctrico, Wal-Mart, Nichupté

Los recibos de facturacion de la tienda se encuentran en el anexo 5.

Como los valores medidos de irradiacion solar ofrecidos por diversas fuentes
Unicamente proporcionan un valor promedio diario, es necesario el uso de
métodos analiticos que permitan estimarla por hora. Con este fin se utiliza el
programa Geosol*® V2.0 para Windows, disefiado por Alejandro L. Hernandez del
Instituto de Investigaciones en Energia No Convencional (INENCO) de la

Universidad de Salta, Argentina en 2009.

En la figura 3.4 se muestra un ejemplo de calculo de la irradiacion para el dia 31

de enero con el programa Geosol, utilizando los siguientes valores de entrada:
Latitud: 21.14 ° N; Longitud: 86.852 ° E; Albedo: 0.75
Angulo de inclinacion: 21.14 °; Método de Hottel en clima tropical

Huso horario: - 6

26 . e ey . . ops .

Geosol. Software para estimar la radiacion lugar de una latitud y longitud especificas involucrando el
angulo de inclinacion, generando a la salida la irradiacion solar hora por hora, dia por dia. Mas informacion
sobre sus métodos incluidos en el anexo 3. http://www.unsa.edu.ar/~alejo/geosol/
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liradiacion horaria en MJ/m2 Evolucion temporal de la Iradiacion horaria
= = = Datos del Lugar
Tipo de clima: Tropical - Ttot (MJ/m2)
Hora \dir. \dif. Jto. 5 Nivel de Radiacién Extraterrestre Latitud [neg. al Sur] |21.14
Idir. .
07 0.23 012 0.35 : Id::. Longitud local [grad) |36.552
08 0.98 0.2 1.23 4
09 1.80 0.30 210 Huso horar. ([GMT)|[& hs.
10 2.47 0.32 2.80
11 290 0.3% 3.26 .
12 308 036 34 3 Altitud [msnm] |2
13 2190 0.35 325
14 2.47 0.33 2.80 Albedo 0.75
15 180 030 210 2
16 0.98 0.25 123 . -
17 073 012 035 Dia de calculo kil
| Total 14
diario sobre el plano: 22 86 MJ/m2 Datos del Plano
0 Pendiente [grados] |21.14
4 8 12 16 20
Hora Solar Azimut [grades] |0
Coordenadas solares [hora solar] Estimacion de liradiacion por:
Hora de salida del sol s/horizonte: 6:28 & :
Hora de puesta del sol s/horizonte: 17-31 ®LIEL 3 i Eh Gl
Duracion del dia: 11 hs 3 min ¢+ MéL de dia claro de Hottel
Declinacién: -17.78 *
" Método de Liu - Jordan
Hora ws Altitud Azimut
07 075 0688 0679 posiobicd]
08 060 19.51 061.0 [ hra solar + 0 hs O min
09 45 .19 051.9 hora solar + 0 hs 0 min
10 030 41.22 039.3
n 05 48.39 021.8
12 000 51.08 000.0 A -
- Acerca... | Imprimir ‘ Salin |

Figura 3.4 Pantalla del software GeoSol al introducirle los datos para el 31 de enero

Fuente: Pantalla capturada de software GeoSol

Se realizan los calculos de irradiaciéon solar hora por hora para los 365 dias del
afo y los resultados se guardan en una hoja de calculo para posteriormente

utilizarlos; ver anexo 1.

Una vez que se obtienen dichas radiaciones es indispensable conocer el
comportamiento de la generacion del panel solar elegido, teniendo como variables
temperatura e irradiacién solar, ya que la generacion del panel solar varia con
estos parametros, por ello se utiliza el software PVSYST?’ para obtener las curvas
caracteristicas del panel, lo que permite conocer la potencia, el voltaje y la
corriente producidos, asi como voltaje a circuito abierto y corriente de corto circuito
a la temperatura y radiacién especificada de acuerdo a la hora y a la temperatura

diaria.

%7 PVSYST. Es una herramienta para el dimensionamiento de instalaciones solares y su comportamiento a
través del movimiento del Sol, este software incluye una herramienta para conocer el comportamiento
propio del panel solar, debido a que en su base de datos se encuentran las especificaciones técnicas de cada
proveedor y permite conocer las curvas caracteristicas. Consultada el 05 de enero 2013 de
http://www.pvsyst.com
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Para las temperaturas se toman los datos extraidos de “E/ Canal del Clima” (The

Weather Channel, en inglés)?®, se muestran en el anexo 2 las tablas mes por mes

y dia por dia de las temperaturas registradas en la localidad especificada, las

irradiaciones que se utilizan son las obtenidas mediante el software Geosol.

En las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 se muestra un ejemplo del calculo de las curvas

caracteristicas del panel para el dia 1 de enero para una temperatura de 27 °C y

las radiaciones hora por hora de ese dia.

Files

Figura 3.5 Eleccion del panel fotovoltaico a evaluar en PVSYST

172 Definition of a PV madule
h e —

Basic data l Model parameters] Sizes and Technologyl Eommermal] Graphs]

M odel |aTE 420

File name  [Helios_LI54_ST6_420.PAN

[at5TC)

M fact specificati or other M

M anufacturer |FETENED

Data source |Manufacturer 2012
MNam. Power 420 Wp Tol |30 % Technology |Simono -

Reference conditions: GRef |1000  W/nE

TRef |25 “Eﬂ

Shart-circuit current lsc [9.000 A Open ciicuit Voo |B05E W

Max Power Point: Impp 15,480 A&

Temperature coefficient mulsc |27 méd T

ormulsc 10030  %4C

Internal model result tool

Operating conditions

GOper [1000 j\Wn’F

M ax Poweer Point: Frpp 4208 W
Current Impp 8.38 A

Shart-circuit curent lsc 900 A

Efficiency A Cellz area 18.35 %

Wmpp (4353 W

Nb cells 96 in series

TOper [25 jc &2
Temper. coeff.  -0.41 %/C
Voltage Ympp 50,2 W

Open circuit Yoo BOLG W
/Module area 16.26 %

Model summary

M ain parameter ?
R shunt 500 ohm
Rsh(G=0) 2000 ohm

R zere model 0.15 ohm
R serie max. 0.51 ohm
R zerie apparent 0.51 ohm

Model parameters

Gamma 1.30
loRef 56 nA
L oc 195 mv/°C
muP ax fived -0.41 /°C

Fsp Copy to table

Print

L Close

Fuente: Pantalla capturada de software PVSYST

8 The Weather Channel, consultada el 05 de enero 2013 de http://espanol.weather.com
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¥4, Definition of a PV module
e —

Files referg Basic data | Model parameters | Sizes and Technology | Commercial - Graphs

Desciiption Helios USA, 9TE 420

Curve parameter Quick Yiew

& Incident radiance

Efficiency ws Iradiance ™ Serie resistance

C

= i

" Power vz Voltage " Temperature
I

~

Efficiency vz Temperature " Shunt resistance

Main parameter

Temperature [*C] i :J

[~ Module temperature according to iradiance
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Incident Irad. [w!/rf] [null parameter. nat dravn) ﬁ Full Graph

1000|800 |00 400 |75

Copy to table Pririt j'l_ Close

Figura 3.6 Pantalla donde se modifican los valores de temperatura y radiaciones
solares a evaluar, asi como la eleccion de la grafica que se desea obtener en
PVSYST

Fuente: Pantalla capturada de software PVSYST

’4ﬂ| Module behaviour according te Incident Irrad. [W/m®] = ﬂ
Close Print Export Format Help

PV module: Helios USA, 9T6 420

a|
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Cells temp. =27 °C
Incident Irrad. = 892 Wim*
8 Tncident Irrad. = 850 WImre W T
Incident Irrad. = 728 W/m*
2986 W
sl i
z
t Incident Irrad. = 538 W/m*
E 2071w
3
2 ]
Incident Irrad. = 300 W/m® 183w
2 i
N N Y Y I T T T T Y B D B T, YO D
012345678 810111213141516171819202122232425262728293031 323334353637 38394041 424344454647 484950 51 5253 54 5556 57 56 5960
Voltage [V]

Figura 3.7 Grafica de las curvas del panel al introducirle los valores para el dia 1 de
enero en PVSYST

Fuente: Pantalla capturada de software PVSYST
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En la figura 3.7 es posible observar el comportamiento de la generacion

fotovoltaica a 27 °C con distintas irradiaciones, presentes en un mismo dia pero en

distintos horarios.

Una vez obtenidos los valores de voltaje, corriente y potencia del panel por hora

diaria se multiplican las potencias por el numero de paneles (3,445), obteniendo

asi la potencia total del arreglo fotovoltaico, obteniendo de esta manera el total de

energia mensual en los intervalos de tiempo especificados, ver Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Potencia generada por el arreglo fotovoltaico en los diferentes meses del

afio
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
Hora Potencia Hora Potencia Hora Potencia Hora Potencia
del arreglo del arreglo del arreglo del arreglo
6 0.00 6 0.00 6 31.54 6 489.74
7 3,103.62 7 3,792.28 7 6,217.71 7 7,350.61
8  13,140.02 8 13,677.46 8 17,258.63 8 17,430.31
9  23,898.59 9  22,307.04 9  28,181.65 9 27,634.83
10 32,620.90 10  29,985.28 10 37,286.15 10 36,087.48
11  38,348.52 11  34,991.29 11 43,178.77 11  41,570.19
12 40,308.80 12 36,694.78 12 45,217.03 12 43,550.52
13 38,348.52 13 34,991.29 13 43,178.77 13 41,570.19
14 32,620.90 14 29,985.28 14 37,286.15 14 36,087.48
15  23,898.59 15  22,307.04 15  28,181.65 15  27,634.83
16 13,140.02 16  13,677.46 16  17,258.63 16 17,430.31
17 3,006.57| 17 3,792.28 17 6,217.71 17 7,350.61
18 0.00 18 0.00 18 31.54 18 489.74
TOTAL Kw | 262,435.04] |TOTALKw | 246,201.50| |TOTAL Kw | 309,525.93] |TOTAL Kw | 304,676.86
MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
Hora Potencia Hora Potencia Hora Potencia Hora Potencia
del arreglo del arreglo del arreglo del arreglo
6 971.58 6 1,032.94 6 1,043.44] 6 686.84
7 8,030.03 7 7,822.14] 7 7,972.69 7 7,672.56
8 17,781.22 8 16,192.35 8 17,430.44 8 17,796.93
9 27,641.51 9  25,880.81 9 27,003.75 9  28,001.49
10 35,777.40 10 33,372.25 10  34,904.38 10 36,345.47
11 41,114.71 11 38,287.30 11 40,067.88 11 41,834.06
12 42,927.55 12 39,951.05 12 41,819.27 12 43,716.04
13 41,114.71 13 38,287.30 13 40,067.88 13 41,834.06
14 35,777.40 14 33,372.25 14 34,904.38 14 36,345.47
15 27,641.51 15  25,880.81 15  27,003.75 15  28,001.49
16 17,781.22 16  16,192.35 16 17,430.44 16  17,796.93
17 8,030.03 17 7,822.14 17 7,972.69 17 7,672.56
18 971.58 18 1,032.94] 18 1,043.44 18 686.84
TOTAL Kw | 305,560.46] |TOTAL Kw | 285,126.65| |TOTAL Kw | 298,664.43] |TOTAL Kw | 308,390.75
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SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Potencia Potencia Potencia Potencia
Hora Hora Hora Hora
del arreglo del arreglo del arreglo del arreglo

6 137.80 6 6 6
7 6,444.19 7 4,917.92 7 3,249.17 7 2,711.66
8 16,825.79 8 15,809.11 8 13,177.62 8  12,343.40
9 27,174.52 9 26,618.41 9 23,579.73 9  23,056.04
10 35,752.14 10 35,602.36 10 32,076.77 10 31,665.16
11 41,317.09 11 41,429.73 11  37,655.74 11 37,312.24
12 43,248.90 12 43,448.87 12 39,563.96 12 39,270.58
13 41,317.09 13 41,429.73 13 37,655.74 13 37,312.24
14  35,752.14 14  35,602.36 14 32,076.77 14  31,665.16
15 27,174.52 15  26,618.41 15  23,579.73 15  23,056.04
16  16,825.79 16  15,809.11 16  13,177.62 16 12,343.40
17 6,444.19 17 4,917.92 17 3,249.17 17 2,711.66

18 137.80 18 18 18
TOTAL Kw | 298,551.94| |TOTALKw | 292,203.94] |TOTALKw | 259,042.03| |TOTALKw | 253,447.58

Fuente: Elaboracion propia

La méaxima radiacidn solar se registra en el mes de abril con un valor de 1,036.11
W/m? como consecuencia es esta la que produce la méxima potencia del arreglo,
por esta razon se considera este valor maximo de radiacion al dimensionar las

cajas combinadoras, inversor, protecciones y tamafo de los conductores.

Para armar los diferentes arreglos de paneles solares se utilizan las siguientes
cajas combinadoras que cumplen con los requerimientos técnicos del sistema,
cajas “Array Junction Box” o Ax de fabricante Siemens, con entradas para 6 y 8
cadenas de paneles solares, es importante una correcta eleccion de las caja
combinadoras Ax para un correcto dimensionamiento y asi evitar usar un nimero
excesivo de las mismas en la instalacion. Para interconectar las cajas
combinadoras Ax e ir formando el arreglo adecuado para la entrada del inversor se
usan las cajas “Generator Junction Box” o cajas combinadoras Gx de Siemens, las
cuales disponen de 3 entradas y son capaces de soportar la corriente de salida de
las cajas Ax. Finalmente se utiliza un tablero tipo Riel Din para unir las salidas de

las cajas Gx y dirigirlas a la entrada del inversor correspondiente.
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A continuacion se enlistan las principales caracteristicas eléctricas de los

elementos que son implementados para la instalacion solar fotovoltaica.

En la Tabla 3.4 se presentan los parametros principales del panel solar marca
“Helios Solar Works” Modelo 9T6 420%°.

Tabla 3.3 Principales parametros del panel solar modelo 9T6 420

Radia[i:/i;)'/rrlnzz] 1000 Radiacion = 1036 [W/m?] Largo[;]]l.976
Temperatura = 25 [°C] Temperatura = 29 [°C] Ancho = 1.3 [m]
Pmp = 420 [W] Pmp = 429.59 [W] Grosor = 40 [mm)]
Vinp = 49.53 [V] Vinp = 49.5 [V]
lnp = 8.48 [A] lmp = 8.68 [A]
Voc = 60.55 [V] Voc = 59.88 [V]
lec = 9 [A] lec = 9.34 [A]

Fuente: Helios Solar Works, consultada el 05 marzo de 2013, http://www.heliossolarworks.com

Caja combinadora “Siemens A6-L63-F6-iC y A8-L63-F4-MC4-iC”™!
Entradas de DC: 6 y 8 respectivamente

Corriente maxima de entrada: 10.5 [A] para ambas

 Helios solar Works , Hoja de especificaciones incluida en el anexo 8, http://www.heliosSolarworks.com/
3% STC Standard Test Condition = 25 °C y 1000 W/m2

3 http://www.automation.siemens.com/mcms/solar-inverter/en/pages/default.aspx
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Caja combinadora “Siemens G3-L100-C3-SR”*?
Entradas de DC: 3

Corriente maxima de entrada: 100 [A]
Tablero parariel tipo Din

Entradas en DC: 2

Corriente maxima en barras: 500 [A]
Inversor Siemens “Sinvert 2000 MS TL”*
Datos de entrada:

Entradas: 16

Potencia maxima: 2052 [KW]

Rango de operacion: 525 - 750 [V]

Voltaje maximo: 1000 [V]

Corriente maxima: 4000 [A]

Corriente maxima por entrada: 250 [A]

En la hoja de especificaciones del panel solar (ver anexo 8) se recomienda
conectar como maximo 13 paneles solares en serie por razones de seguridad,

debido a esto las cadenas de paneles a usar es de 13.
A continuacidn se muestran las caracteristicas eléctricas de estas cadenas.

La tension de las cadenas es la suma de las tensiones de cada uno de los paneles

conectados en serie, definida mediante la ecuacién 3.2.

%2 http://www.automation.siemens.com/mcms/solar-inverter/en/pages/default.aspx
3 Siemens, consultada el 05 de febrero 2013, http://www.automation.siemens.com
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Ecuacion 3.2 Voltaje de cadena

Vcadena = Vmp X # de paneles por cadena

Vondena = 49.5 [V] x 13

Veadena = 643.5[V]

leadgena = Imp 7 lcadena = 8.68 [A]
Icceagena = Iec 7 Icadena = 94 [A]

La potencia de las cadenas es la suma de las potencias de cada uno de los

paneles conectados en serie, definida mediante la ecuacion 3.3.
Ecuacion 3.3 Potencia de la cadena

Pcodena = Pmp X # de paneles por cadena

Prudena = 429.59 [W] x 13 ; Veggena = 5,584.67[W]

Dado que el inversor elegido tolera un maximo de 250 [A] por entrada, el nimero

de cadenas permitidas por entrada son los siguientes:

Iméx entrada __ 250 [A]

= = 28.8
Icadena 8.68 [A]

# cadenas por entrada =

Por lo que el nUmero maximo de cadenas por entrada del inversor es de 28, es

decir 364 paneles por entrada del inversor.

El nimero total de paneles que se desea conectar es de 3,445, al dividir esta
cantidad entre 364 se obtiene 9.46, por lo que se usan 9 entradas del inversor
para conectar un total de 3,276 paneles, faltando por conectar aliin 169 paneles los
cuales son conectados a otra entrada del inversor pero mediante una combinacién
diferente de las otras nueve. Para las 9 entradas iguales al inversor se usa el

arreglo de cajas combinadoras que se puede ver en la figura 3.8.
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1

] L |

Figura 3.8 Disefio de las cajas combinadoras que tendran 28 cadenas por entrada al
inversor.

Fuente: Elaboracion propia

Para la entrada al inversor con la combinacion diferente se usa el arreglo

mostrado en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Disefio de las cajas combinadoras que tendran 13 cadenas por entrada al
inversor.

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.Estructura y anclaje

Los vientos de mayor intensidad en México son los que se producen durante los
huracanes en las zonas costeras, hablando particularmente de Cancun se sabe
gue es un Estado con una incidencia muy alta de huracanes, por esto se deben
considerar estas condiciones climatoldgicas al momento de elegir la estructura y el

anclaje de los paneles solares.

La forma mas refinada de regionalizacién del peligro por viento es la que se usa
para fines de ingenieria, que establece las normas para disefio de edificios y de
otras estructuras. Se emplea como parametro la velocidad méaxima del viento para
un cierto periodo de retorno y con ella se preparan mapas de curvas llamadas
isotacas, que corresponden a los sitios con una misma velocidad maxima de

viento.

El pais se divide en cuatro zonas que representan bandas de velocidad maxima

de viento que ocurren en promedio una vez cada 50 afios®*, ver figura 3.10.

Zoom In Zoom Out Previo Siguiente Mover Desactivar Imprimir Categoria
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b in 38 Vegas o L ed Zonificacion edlica
LN s RLAH OMA NNESSES Ctiarlots (CFE)
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Figura 3.10 Mapa de zonificacion edlica o regionalizacion de los valores de las
intensidades méaximas de viento en el pais ocurridas una vez cada 50 afios

Fuente: (2001), "Diagndstico de Peligros e Identificacion de Riesgos de Desastres en México", CENAPRED

** Atlas Nacional de Riesgos, consultada el 10 febrero 2013 de www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/viento
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Como se observa en la figura 3.10, en todo el territorio nacional, la CFE ha
identificado 4 zonas edlicas principales. Si se hace un acercamiento en el mapa,
es posible observar que la Ciudad de Cancun se ubica en la Zona # 2 cuyos
vientos se encuentran en la categoria de 130 - 160 [km/h]. Ver figura 3.11.

Zonificacion Edlica (CFE)

Zoom In Zoom Out Previo Siguiente Mover Desactivar & Imprimir Categoria

» Cambiar mapa base 5
i Viento

Zonificacion edlica
(CFE)
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Figura 3.11 Mapa de zonificacion edlica para la Ciudad de Cancun, Quintana Roo

Fuente: (2001), "Diagndstico de Peligros e Identificacién de Riesgos de Desastres en
México", CENAPRED

Como ya se menciond, la Ciudad de Cancun es altamente susceptible al paso de
huracanes®, por tal razén, es necesario un andlisis de riesgos mas detallado en
base a la gran cantidad de efectos meteorolégicos que afectan la region de
estudio. No obstante, esto rebasaria el objetivo del presente trabajo de
investigacion, por lo que se contactd con la empresa SCHLETTER*y misma a la
gue se le pidi6 asesoria para la eleccion de la estructura adecuada, tomando en
cuenta las condiciones climatologicas del lugar, se les proporcionaron los
siguientes datos: ubicacion, latitud, distancia a la costa (8.5 [km]), velocidad del

viento (110 a 200 [km/h]), y modelo de los paneles a instalar.

35 .
Ibid.
*® Solar Mounting Systems and Metal Fabrication, consultada el 18 de abril 2013 de http://www.schletter.us.
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Con estos datos determinaron que el arreglo propuesto debe ser fabricado en
acero inoxidable al igual que toda la tornilleria, debe estar anclado cada 1.32
metros sobre las vigas estructurales de la tienda, los paneles se deben proteger
con el sistema Windsafe disefiado para este tipo de condiciones, a continuacion se

muestra una imagen de este sistema, ver figura 3.12.

Figura 3.12 Sistema Windsafe, mampara adicional contra viento

Fuente: Solar Mounting Systems and Metal Fabrication, consultada el 18 de abril 2013 de
http://www.schletter.us

El arreglo estructural se hace para contener 10 paneles tal y como muestra la
figura 3.13 y 3.14.

1.9760 \
o /// /// /// s s
< o ///4/ AR A A A A

Faiv P G228T [ 02963 | 03644 \“ 04325 ||["0 5007 H 0.7050 m
N 07732
7 /T _V +

l_ I .-,-.‘—,.-,-,,.,,.
1 ‘ ‘ 1 J T
13000 =
1 Im//zg//@’?% i 75

i e i =

— 75791

0 5688 J 0.6360

1.5791

Figura 3.13 Estructura para los paneles del techo de la tienda

Fuente: Elaboracion propia
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Para los paneles instalados en el estacionamiento se considera la siguiente

estructura:

Figura 3.14 Estructura para los paneles del estacionamiento la tienda

Fuente: consultada el 02 de febrero 2013 de http://www.sitioSolar.com/Parkgreen.htm

3.4.Caracteristicas de equipamiento

Una de las razones por las cuales las cajas de unién Ax y Gx fueron elegidas es
porque ademas de que son capaz de comunicarse con el sistema de control
mediante Ethernet, estan equipadas con seccionadores de DC capaz de abrir bajo
carga, proporcionan dado asi un medio de desconexion seguro en caso de falla,
ademas de que cuentan con fusibles que dan proteccién a las cadenas de paneles

conectadas a ellas en caso de que una sobre corriente llegase a presentarse.

El inversor fue elegido de la linea Sinvert PVS por el hecho de que este tipo de
inversores pueden interactuar facilmente con el sistema de control, logrando de

esta manera comunicacion entre el sistema de control y este.
3.4.1. Sistemas de control y medicion

Para obtener indicadores oportunos de fallas debido al envejecimiento y el
desgaste de los elementos de la instalacion solar fotovoltaica, el monitoreo y el

control a través de una sala de control central es absolutamente esencial.
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Unicamente de esta manera, el operador puede programar la reparacion y
mantenimiento del sistema en una etapa inicial y asi evitar tiempos de inactividad
costosos. El monitoreo y el control central son por lo tanto, elementos esenciales

para el buen desempefio y la conservacion de un sistema de energia fotovoltaico.

Debido a las razones antes mencionadas se ha elegido al sistema de monitoreo y
control WinCC con el cual es posible visualizar en una pantalla de computadora el
status de la instalacion, asi como el flujo de energia que circula por la misma, este
sistema es capaz de comunicarse con las cajas de union mediante Ethernet
permitiendo de esta manera controlar la potencia del sistema, y tener un control

mas amplio de la instalacion.

Para la medicién se ha optado por un medidor bidireccional, que sea capaz de
medir el flujo de corriente entrante y saliente de la instalacion que tenga la
posibilidad de guardar un registro de los datos en memoria no volatil en caso de
que su alimentacion falle. Ademas de esto el medidor bidireccional ha elegido
cuenta con la posibilidad de comunicarse vida médem y cumple con las
caracteristicas minimas requeridas por CFE para un medidor de interconexién con
la red. En la figura 3.15 se muestra el sistema de control y medicién acoplado a la

instalacion.
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Figura 3.15 Sistema de control, monitoreo y medicion para la instalacion solar

Fuente: Imagen obtenida de la especificacion CFE G0100-04
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3.4.1.1. SINVERT PVS Weather Station 200

Otro elemento indispensable en toda instalacion fotovoltaica es la estacion
climatica, la cual enlaza los sensores ambientales directamente al inversor. En el
caso de estudio se utiliza el modelo SINVERT PVS Weather Station 200, el cual
es un dispositivo que capta datos ambientales en el sitio.

Las ventajas que trae este componente a nuestro sistema de control es que es
capaz de medir la temperatura de los paneles evitando con esto un riesgo de
incendio, ya que si el operador detecta a tiempo de alguna anomalia puede
corregirla antes de que un dafio mas grande pueda ocasionarse, aparte de esto es
idobneo para censar datos como son la temperatura ambiente, la insolacion, la
lluvia y hasta la velocidad del viento si asi se desea. Con estos datos es posible
estimar el porcentaje del rendimiento de la instalacion fotovoltaica haciendo
posible una posterior comparacion del rendimiento real del proyecto con respecto
al esperado, esto con el fin de hacer un registro de eventos que sirva para

proyectar mejor instalaciones futuras.
3.4.1.2. Sistema de control WinCC (Windows Control Center)

En nuestro proyecto, se implementa el sistema de control WinCC (Windows
Control Center), que como su nombre lo indica, requiere una computadora con
dicho sistema operativo. Este sistema proporciona todas las funciones necesarias
para visualizar y controlar toda la instalacién fotovoltaica que contenga algun
inversor SINVERT y que ademds sea un sistema con conexion a la red, permite la
adquisicién de datos y visualizacion de alarmas y mensajes de error que después

pueden ser exportados y analizados para fines de control y prevencion.

En la figura 3.16 se muestra la forma en que el control y monitoreo de la
instalacion fotovoltaica quedaria constituido con los elementos anteriormente

mencionados.
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Figura 3.16 Integracion de inversor SINVERT PVS en una planta fotovoltaica, con
comunicacién via Ethernet y monitoreo con sistema WinCC

Fuente: SIEMENS consultada el 14 de febrero de 2013 de

http://www.automation.siemens.com/mcms/solar-inverter/en/software/pages/software_wincc-for-pv.aspx

3.4.1.3. Medidor bidireccional

Como medidor bidireccional se ha elegido el medidor mudiltiple electrénico
SENTINEL® es un medidor polifasico el cual puede ser usado auténomamente o
regulado por un transformador, estd disefiado para ser usado en instalaciones
comerciales e industriales y es capaz de guardar datos en memoria no volatil en
caso de interrupcion de energia, este medidor registra la forma de onda de
entrada de corriente y tension cada 32 muestras por ciclo (60 [Hz]), los valores de
tension y corriente se calculan cada dos ciclos usando para el calculo valores
RMS (valor cuadratico medio), este medidor también permite el célculo vectorial
de VA. Este medidor fue elegido ya que cumple con las caracteristicas particulares
requeridas para los medidores multifuncién de facturacién requeridos por CFE
para la interconexion. Las caracteristicas minimas requeridas para un medidor

bidireccional para interconexion con la red pueden verse en el anexo 7.

* http://gomret.com/ITRON_Sentinel_Specs.pdf
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3.5.Seleccion del diametro de conductores

La seleccion de diametro de los conductores a usar se justifica con la norma NOM-
001-SEDE-2012 misma que rige las instalaciones eléctricas, dicha norma en su
Art. 690 da los lineamientos a seguir en instalaciones solares fotovoltaicas, ver

anexo 6.

Para la seleccion de los conductores mediante ampacidad se usa la corriente de
corto circuito del sistema fotovoltaico con el fin de que al llegar a presentarse
alguna falla que provocase un corto circuito el conductor sea capaz de soportar
dicha corriente y el dafio no pase a costos mayores de reparacion, en este punto
cabe sefialar que cada una de las cajas de union cuenta con fusibles que actian
en caso de que alguna condicién anormal se presente en el sistema y provoque

gue la corriente del sistema fotovoltaico se eleve.

Para la seleccion de los conductores mediante caida de tension se tienen en
cuenta los valores maximos y minimos de irradiacidbn solar para realizar un
comparativo del comportamiento de la instalacion solar fotovoltaica para ambos
casos y tener una certeza de que el conductor elegido sera el adecuado. En la
seleccién del conductor mediante caida de tension hay que tener cuidado que la
caida de tensién no llegue a ser tal que el voltaje de entrada al inversor sea

inferior al voltaje minimo de operacion del mismo el cual es de 525 a 750 [V].

Los conductores se eligen conforme al siguiente diagrama de bloques y en los
niveles A, B, Cy D; en el nivel A se encuentran los conductores que van desde los
paneles hacia la caja combinadora Ax, en el nivel B se encuentran los conductores
gue van desde la caja Ax a la caja combinadora Gx, en el nivel C los conductores
gue van de la caja Gx al tablero Riel Din y en el nivel D los conductores que van

de tablero riel a la entrada del inversor. Ver figura 3.17.
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Figura 3.17 Adecuacién de lainterconexion en los distintos niveles del arreglo solar
fotovoltaico, paralas 9 primeras entradas al inversor

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.18 Adecuacién de lainterconexion en los distintos niveles del arreglo solar
fotovoltaico, parala entrada 10 al inversor

Fuente: Elaboracion propia
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Recordar que la recomendacion del fabricante del panel solar es conectar como
maximo 13 paneles solares en serie. Retomando los valores calculados

anteriormente se tiene que:

Veadena = 643.5[V] Icagena = 8.68 [A] =90341[4)]

ICCcadena
En la Tabla 3.5 se muestran los principales pardmetros eléctricos de un panel
solar a una irradiacion estdndar y a una irradiacibn maxima y minimas registradas
en el lugar de estudio. El valor maximo de irradiacion se presenta en el mes de

abril y el valor minimo en el mes de diciembre.

Tabla 3.4 Caracteristicas del panel a STC, radiacion maximay minima

A STC Radiacion Max. Abril Radiacion Min. Diciembre
1000 W/m?2 1036 W/m?2 72.22 W/m2
Pmp 420 w Pmp 429.59 (W Pmp 24.62
Vmp 49.53 Vv Vmp 49.5 \Y Vmp 42.45
Imp 8.48 A Imp 8.68 A Imp 0.58
Voc 60.5 Vv Voc 59.88 \Y
Icc 9 A Icc 9.34 A

Fuente: Datos obtenidos de la hoja de datos del panel solar y calculados a partir de PVSYST

A continuacién se muestran los célculos realizados para la seleccion del diametro
de los conductores para la entrada 1 del inversor (nivel A, B, C y D). Los célculos
de las siguientes 9 entradas del inversor se han realizado en una hoja de Excel,
con las ecuaciones mostradas y siguiendo el mismo procedimiento usado para la

entrada 1, el resumen de dichos céalculos se encuentra en el anexo 6.
Para el nivel A
Célculo del diametro del conductor por ampacidad

Se obtienen las siguientes corrientes corregidas, ecuacion 3.4y 3.5.
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Ecuacion 3.4 Corriente corregida 1 (Art. 690 NOM-001)

= I¢Cragena X 1.25 ¥ 1.25 = 9.34 x 1.25 x 1.25 = 14.59 [A]

CCcorregida 1

Para una temperatura ambiente de 35 °C y una temperatura de operacion del
conductor de 90 °C la norma indica un factor de correccion por temperatura FT de
0.96. El FA elegido de la Tabla 310-16 es de 1 tomando en cuenta que en ningun

nivel se llevan mas de tres conductores activos.

Ecuacion 3.5 Corriente corregida 2 (por FAy FT)

Iec i
_ corregidal — M = 1520 [A]

ICCcorregidaz - FT«FA ° CCcorregidaz 0.96 * 1

Donde:
FA: Factor de agrupamiento
FT: Factor de temperatura

Se busca el conductor adecuado para esta capacidad de conduccién en la Tabla
310.16 de la NOM-001, ya que el conductor sera llevado mediante canalizacion.
Se observa que el conductor de cobre corresponde a uno de 16 American Wire
Gauge (AWG) con una capacidad de conduccién de 18 [A] y con un aislamiento
THW-2%. Sin embargo, la ficha técnica (ver anexo 8) del panel solar recomienda
no usar conductores menores a un calibre 12 AWG, por lo tanto se selecciona un
conductor de este calibre con una capacidad de conduccion de 30 [A] y un

aislamiento tipo THW-2.

Con el fin de usar el conductor incluido en el panel solar se instalaron las cajas Ax
en un punto intermedio que permite que la longitud de estos conductores sea
suficiente para la conexion entre los 13 paneles solares de una cadena y la caja
combinadora Ax, sin embargo existen lugares en donde se tiene que sustituir el

conductor ya que la longitud del cable requerido es mayor que la disponible.

38 . . . L S , .
El material del aislamiento es termoplastico de cloruro de polivinilo o copolimero de cloruro de vinilo y
acetato de vinilo para 90 [°C], la tensidn de servicio de estos cables es hasta 600 Voltios
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La distancia maxima requerida entre una cadena de paneles y la caja
combinadora Ax es de 25 metros, por esta razdn sera este el valor con el que se
realice la seleccion del calibre del conductor mediante la caida de tensién, que va
de la cadena a la caja Ax.

Célculo del didmetro del conductor por caida de tension
Para una distancia de 25 metros; Distanciasxima = 0.025 [km]

Y un cable calibre 12 AWG con una resistencia de 6.6 Q/km se tiene lo siguiente,
ecuacion 3.6y 3.7.

Ecuacion 3.6 Resistencia del conductor
, . 0 , ,
Rconductor elegido = (ReSlStenClaconductor [ﬁ]) X (DlStanCla [km])

Rizawe = (6.6 |=|) x (0.025 [km]) = 0.165 [0]

Al tratarse de un sistema de corriente directa la caida de tension se calcula de la

siguiente manera, ecuaciones 3.7 y 3.8.
Ecuacion 3.7 Caida de tension

Aav = Rconductor elegido X Imparreglo

AV = R13 awe X lcadena
AV = (0.165 [.Q]) x (8.68 [A]) =143 [V]

Ecuacion 3.8 Porcentaje de caida de tensién

av
%4V = — x 100

arreglo
AV
%AV = V cadena x 100
voav = =BV 00 = 02229
643.5 [V]
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Como se observa la caida de tension para este nivel es de %AV = 0.222, cayendo
dentro de los niveles permitidos para caida de tension que dicta la NOM-001. Por
lo tanto se concluye que un conductor de calibre 12 AWG cumple con lo
establecido en la norma tanto para el célculo por ampacidad como para la
seleccion del conductor por caida de tension.

Por lo tanto se usa un conductor de calibre 12 AWG para la conexion desde los
paneles solares hasta las cajas Ax (nivel A).

Para la puesta a tierra la norma establece lo siguiente en la Tabla 250.95 (anexo
6); la seleccion de puesta a tierra en canalizaciones y equipos, deber ser
conectado al sistema integral de puesta a tierra con cable de cobre desnudo
semiduro, el conductor de puesta a tierra debe ser uno de calibre 12 AWG que
soporta hasta 20 [A].

Para el nivel B
Calculo del diametro del conductor por ampacidad
Se obtiene las siguientes corrientes corregidas, ecuacion 3.4y 3.5.

Ecuacion 3.4 Corriente corregida 1 (Art. 690 NOM-001)

= I¢Cax X # go cadenas X 1.25 ¥ 1.25 = 9.34 x 6 x 1.25 x 1.25 = 87.56 [A]

CCcorregida 1

Para una temperatura ambiente de 35 °C y una temperatura de operacién del
conductor de 90 °C la norma indica un factor de correccion por temperatura FT de
0.96. El FA elegido de la Tabla 310-16 es de 1 tomando en cuenta que en ningun

nivel se llevan mas de tres conductores activos.

Ecuacion 3.5 Corriente corregida 2 (por FAy FT)

I _ Icccorregidal i __ 87.56[4]
CCcorregidaz — FT+ FA 4

=91.2 [A4]

Cccorregida 2 096 * 1

Se busca el conductor adecuado para esta capacidad de conduccion en la Tabla
310.16 de la NOM-001, ya que el conductor sera llevado mediante canalizacion.
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Se observa que el conductor de cobre corresponde a uno de 4 AWG con una

capacidad de conduccion de 95 [A] y con aislamiento THW-2.
Calculo del diametro del conductor por caida de tension

Para una distancia de 18 metros; Distancia,gyima = 0.018 [km]

Y un cable calibre 4 AWG con una resistencia de 1.02 Q/km se tiene lo siguiente,

ecuacion 3.6 y 3.7.

Ecuacion 3.6 Resistencia del conductor

0
Rconductor elegido = (ReSlStenClaconductor [ﬁ]) X (D istancia [km])

Ryawc = (1.02 [%]) x (0.018 [km]) = 0.01836 [2]

Al tratarse de un sistema de corriente directa la caida de tension se calcula de la

siguiente manera, ecuaciones 3.7 y 3.8.
Ecuacion 3.7 Caida de tension

Aav = Rconductor elegido X Imparreglo x# de cadenas
AV = Ryawe X lcadena X 6
AV = (0.01836 [2]) x (8.68 [A]) x (6) = 0.956 [V]

Ecuacién 3.8 Porcentaje de caida de tensidn

%AV = x 100
arreglo
gpav = 220V 100 = 0159
T35 YT T

Para el nivel C
Calculo del diametro del conductor por ampacidad

Se obtiene las siguientes corrientes corregidas, ecuacioén 3.4y 3.5.
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Ecuacion 3.4 Corriente corregida 1 (Art. 690 NOM-001)

= IcCex X # go cadenas ¥ 1.25 x 1.25 = 9.34 x 18 x 1.25 x 1.25 =

CCcorregida 1

262.69 [A]

Para una temperatura ambiente de 35 °C y una temperatura de operacién del
conductor de 90 °C la norma indica un factor de correccion por temperatura FT de
0.96.

El FA elegido de la Tabla 310-16 es de 1 tomando en cuenta que en ningun nivel
se llevan mas de tres conductores activos.
Ecuacion 3.5 Corriente corregida 2 (por FA 'y FT)

I _ Icccorregidal i _ 262.69 [4]
CCcorregidaz — FT+ FA 4

= 273.63 [A]

CCcorregida 2 0.96 * 1

Se busca el conductor adecuado para esta capacidad de conduccién en la Tabla
310.16 de la NOM-001, ya que el conductor sera llevado mediante canalizacion.
Se observa que el conductor de cobre corresponde a uno de 250 mil circular mil

(MCM) con una capacidad de conduccion de 290 [A] y con aislamiento THW-2.
Calculo del diametro del conductor por caida de tension

Para una distancia de 100 metros; Distanciqyimq = 0.1 [km]

Y un cable calibre 250 MCM con una resistencia de 0.17 Q/km se tiene lo

siguiente, ecuaciéon 3.6 y 3.7.

Ecuacion 3.6 Resistencia del conductor

Roso mem = (0.17 [%]) x (0.1 [km]) = 0.017 [2]

Al tratarse de un sistema de corriente directa la caida de tension se calcula de la

siguiente manera, ecuaciones 3.7 y 3.8.
Ecuacion 3.7 Caida de tension

Aav = Rconductor elegido X Imparreglo x# de cadenas

AV = Ry50 mcm X lcadena X 18
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AV = (0.017 [2]) x (8.68 [A]) x (18) = 2.67 [V]

Ecuacion 3.8 Porcentaje de caida de tensién

%AV = x100
arreglo
%AV = 2.67 [V] 100 = 0.42 %
B T eazs Y T Te

Para el nivel D
Célculo del didmetro del conductor por ampacidad

Se obtiene las siguientes corrientes corregidas, ecuacion 3.4y 3.5.

Ecuacion 3.4 Corriente corregida 1 (Art. 690 NOM-001)

= ICCRie1 X # do cadenas X 1.25 x 1.25 = 9.34 x 28 x 1.25 x 1.25 =

CCcorregida 1
408.63 [4]
Para una temperatura ambiente de 35 °C y una temperatura de operaciéon del
conductor de 90 °C la norma indica un factor de correccion por temperatura FT de
0.96. El FA elegido de la Tabla 310-16 es de 1 tomando en cuenta que en ningun

nivel se llevan mas de tres conductores activos.

Ecuacién 3.5 Corriente corregida 2 (por FAy FT)

_ I"Ccorregidal i __408.63 [4]

ICCcorregidaZ - FTx FA 4 CCCOTTegidaZ - 0.96 * 1 = 4‘2565 [A]

Se busca el conductor adecuado para esta capacidad de conduccién en la Tabla
310.16 de la NOM-001, ya que el conductor sera llevado mediante canalizacion.
Se observa que el conductor de cobre corresponde a uno de 500 MCM con una
capacidad de conduccion de 430 [A] y con aislamiento THW-2.

Calculo del diametro del conductor por caida de tension

Para una distancia de 50 metros; Distanciaqyima = 0.05 [km]

Y un cable calibre 500 MCM con una resistencia de 0.09 Q/km se tiene lo

siguiente, ecuacién 3.6 y 3.7.
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Ecuacion 3.6 Resistencia del conductor
n
Rasomen = (0.09[=]) x (0.05 [km]) = 0.0045 [Q]

Al tratarse de un sistema de corriente directa la caida de tensién se calcula de la
siguiente manera, ecuaciones 3.7 y 3.8.

Ecuacion 3.7 Caida de tension

AV = Rconductor elegido X Imparreglo X # de cadenas
AV = Rys50 mcm X Icadena X 28
AV = (0.0045 [02]) x (8.68 [A]) x (28) = 1.08[V]

Ecuacion 3.8 Porcentaje de caida de tensién

av
%4V = —— x 100

arreglo

%AV = 108 [V] 100 = 0.17 %
T35 Y T

Cabe destacar que debido a los resultados obtenidos se tomo la decision de usar
un conductor de calibre 4 AWG para el conductor que va de las cajas Ax a las
cajas Gx (nivel B), dos conductores de calibre 1/0 MCM para el conductor que va
de las cajas Gx al tablero riel Din, y finalmente para el conductor que va del tablero
riel Din al inversor se han elegido dos conductores del calibre 3/0 AWG, dado que
es mas econémico comprar lotes de cables de un mismo calibre que tramos de
distintos calibres, ademas de que los conductores de 250 MCM que resultan para
el nivel C y 500 MCM que resultan para el nivel D pueden ser sustituidos
facilmente por 2 conductores de 1/0 y 2 conductores de 3/0 respectivamente, pues
su capacidad de conduccién es equivalente y el manejo de un conductor de calibre

menor es mucho mas facil que el de los otros dos calibres.

Para el conductor de puesta a tierra se han elegido los calibres mostrados en la
Tabla 3.6, para los niveles B, C y D, en dicha tabla se muestra también el tipo de
canalizacion que es usada. Los tipos de tuberia usadas son pared delgada
galvanizada (P.D.G.) y pared gruesa galvanizada (P.G.G.).
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Tabla 3.5 Canalizacién y conductores seleccionados para la instalacién solar
fotovoltaica.

Calibre del
Nivel del Calibre del conductor conductor de Tuberia metalica
conductor [AWG o0 MCM] puesta atierra
[AWG o MCM]
B 4 8 314"P.D.G
C 250 (2 de 1/0) 4 2"P.D.G
D 500(2 de 3/0) 2 212"P.G.G

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, para el calculo de caida de tension de los diferentes niveles se
comprueba que con los conductores elegidos en ningun caso la caida de tension
supera un valor tal que haga que el voltaje de entrada al inversor sea menor de
525 [V] ver Tabla 3.7.

Tabla 3.6 Resumen del calculo de caida de tension para el mejor y peor caso

Caida de tension
En el mejor caso  Av=644- Vmejor En el peor caso con Av=552-V

Entrada al

versor con 644 [V] caso 552 [V] peor caso

V mejor caso [%0] AV<525 V peor caso [%] AV<525
R1 10.405 1.617 634 0.695 0.126 551.305
R2 8.440 1.312 636 0.564 0.102 551.436
R3 9.024 1.402 635 0.603 0.109 551.397
R4 9.706 1.508 634 0.649 0.118 551.351
R5 12.787 1.987 631 0.854 0.155 551.146
R6 10.538 1.638 633 0.704 0.128 551.296
R7 13.097 2.035 631 0.875 0.159 551.125
R8 14.283 2.220 630 0.954 0.173 551.046
R9 16.497 2.564 628 1.102 0.200 550.898
R10 5.486 0.853 639 0.367 0.066 551.633

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusion

En este capitulo se realiz6 el disefio de la instalacion fotovoltaica a implementar,
primeramente fue necesario elegir un panel solar, el elegido es de la marca “Helios
Solar Works” Modelo 9T6 420, éste fue seleccionado debido a que es uno de los
gque mayor potencia generada ofrece en el mercado. Se realizd el
dimensionamiento de la instalacién solar fotovoltaica en base al area disponible a
utilizar, considerando el tamafio del panel y la distancia minima que debe existir
entre paneles para evitar sombras. Para conocer la generacion del arreglo se
estudio el comportamiento del panel conforme avanzaba el dia, considerando la
temperatura ambiente y la irradiacion solar del lugar, para esto se consultaron las
especificaciones técnicas del panel para conocer como estos dos parametros
afectan a la produccion de energia. Para lograr dicho objetivo fue necesario hacer
uso de dos programas de simulacion solar y asi obtener un estimado de la

generacion que tendria la instalacion propuesta a lo largo de los 365 dias del afio.

La ubicacion de los componentes de la instalacion tales como las cajas
combinadoras, el tablero y el inversor se hizo considerando los parametros
eléctricos de tensién y corriente generados por la instalacién, para el calculo de los
conductores se tomé el caso méas favorable de generacion como extremo superior
para obtener asi una instalacién eléctrica segura segun los lineamientos y

recomendaciones de la NOM-001.

Con el disefio de esta instalacion se observa que las consideraciones que se
deben tener en cuenta al proyectar una instalacién de este tipo son diversas, ya
que para lograr el objetivo de autoabastecer a la tienda se encontré con diversos
factores que influyen fuertemente en la generacién, uno de ellos que salta a
primera vista es el de procurar obtener la maxima generacién, tomando en cuenta
factores como son el clima, la radiacion solar, la posicion de los paneles solares y
el clima, aunado a esto es de suma importancia considerar la seguridad de la
instalacion, es decir tener una instalacién bien planeada que evite riesgos y/o
accidentes costosos, es importante también estar dentro de los lineamientos

legales que rigen la materia.
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Capitulo 4 . Evaluacion de viabilidad

Introduccion

El objetivo de este capitulo es llevar a cabo el andlisis econémico con el cual se
pretende determinar si el presente proyecto es econdmicamente viable o no. Para
esto es necesario conocer el costo total de la instalacion y determinar el periodo
en que la inversion inicial sera pagada. Debido a que en muchos casos el costo de
la instalacion resulta costosa y los fondos insuficientes, se debe estudiar la
posibilidad de obtener un financiamiento con el fin de llevar a cabo el proyecto,
para esto es necesario conocer primeramente el resultado de los diversos
indicadores econdémicos que determinan si un proyecto es econdmicamente
rentable o no, debido a esta razén se estudian en este capitulo diversos conceptos
como son el valor presente neto (VPN), la tasa interna de retorno (TIR), la tasa de
rendimiento minima atractiva (TREMA), la relacion beneficio-costo (B/C), entre

otros.

4.1.Determinacion de ahorros en costo de la energia eléctrica

Las gréficas de consumo se realizan usando como base los datos presentados en
el diagrama unifilar de la tienda, asi como los recibos de facturacion del
supermercado y por ultimo realizando suposiciones con respecto a las practicas
de uso de los diversos componentes que componen la carga eléctrica de la
instalacién. Para las graficas de generacion se ha usado el promedio mensual de
la generacién del sistema fotovoltaico (presentado en la Tabla 3.1), tomando en
cuenta dos factores que influyen fuertemente: la irradiacion solar y la temperatura.
Estas graficas han sido realizadas considerando que el generador solar
fotovoltaico es el Unico que alimenta la instalacion, en ellas se contempla
Gnicamente las horas en que el arreglo fotovoltaico es capaz de generar, es decir,
la instalacion factura la energia eléctrica consumida de la red en las horas en que
no es posible autoabastecerla o la pagaria con el excedente de la energia

generada en el horario de intermedia.

86



CAPITULO 4. EVALUACION DE VIABILIDAD

De la figura 4.1 a la figura 4.12 se observa el consumo eléctrico horario y la
generacion solar obtenida durante el transcurso de los meses de un afio, estos
paradmetros se han representado en una misma grafica para tener una clara idea

del nivel de autoabastecimiento que es posible alcanzar con el arreglo fotovoltaico.

De la Tabla 4.1 a la Tabla 4.12 se observa que los valores con signo negativo son
la energia consumida de la red eléctrica, y los valores positivos son la energia
sobrante después de autoabastecer la instalacion en el periodo de intermedia en

que se genera, dicha energia sobrante es inyectada a la red.

Como se puede observar en las gréficas, en el periodo de abril a octubre, durante
el horario de verano, se presentan los mayores consumos de energia eléctrica,
esto debido al incremento en el uso del aire acondicionado asi como la
refrigeracion, ya que ambos factores aumentan con respecto a las altas
temperaturas que se registran en estos meses. De la misma manera en que el
consumo eléctrico aumenta debido a las altas temperaturas, es también en este
periodo en que la cantidad de energia eléctrica generada es superior que en los
otros meses, debido a que es en estos meses cuando la irradiacion solar es
mayor. Por otro lado, al mirar los meses de noviembre a marzo, en donde se tiene
el horario de invierno, el consumo de energia eléctrica disminuye, pudiéndose
imputar esto a la disminucion de las temperaturas en esta, razén por la que el uso
de aire acondicionado y refrigeracion disminuye. La produccion de energia en este
periodo se ve disminuida también, debido a que en estos periodos la radiacién
solar es menor que en los otros meses. En las gréficas que comprenden los
meses del horario de invierno se observa que el consumo de energia eléctrica en
el horario de punta es mayor que en el horario de verano debido a que la CFE
contempla para este horario, cuatro horas en el horario de punta, dos horas mas
qgue en el horario de verano. A pesar de esto, la factura en los periodos de horario
de verano continta siendo mas cara que la de invierno, ya que en el periodo de
invierno el consumo eléctrico aumenta principalmente en la iluminacién pero el
consumo eléctrico de ésta comparado con el de aire acondicionado y refrigeracion

es mucho menor.
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Tabla 4.1 Sintesis de energia generada y consumida en el mes de enero

GENERACION CONSUMO | DIFERENCIA
HORAS KWh KWh KWh
1 0 18,536 -18,536
2 0 18,848 -18,848
3 0 18,706 -18,706
4 0 18,816 -18,816
5 0 20,661 -20,661
0
3,104
13,140
23,899 10,024
32,621 17,869
38,349 22,843
40,309 24,169
38,349 22,063
32,621 17,281
23,899 10,345
13,140 164
3,007
0.00
0
0
0
0
0
0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.1 Comportamiento de la curva de consumo contra la curva de generacién

de la ISFV

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.2 Sintesis de energia generada y consumida en el mes de febrero

GENERACION CONSUMO | DIFERENCIA
HORAS KWh KWh KWh
1 0 18,536 -18,536
2 0 18,848 -18,848
3 0 18,706 -18,706
4 0 18,816 -18,816
5 0 20,661 -20,661
0
3,104
13,140
23,899 10,024
32,621 17,869
38,349 22,843
40,309 24,169
38,349 22,063
32,621 17,281
23,899 10,345
13,140 164
3,007
0.00
0
0
0
0
0
0

Fuente: Elaboracion propia

Consumo vs Generacidn para el mes de Febrero
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Figura 4.2 Comportamiento de la curva de consumo contra la curva de generacién

de lainstalacién solar fotovoltaica ISFV

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.3 Sintesis de energia generada y consumida en el mes de marzo

GENERACION|CONSUMO |DIFERENCIA
HORAS KWh KWh KWh
1 0 16,027 -16,027
2 0 18,837 -18,837
3 0 22,103 -22,103
4 0 22,642 -22,642
5 0 22,211 -22,211

0

6,218
17,259 4,997
28,182 15,922
37,286 24,383
43,179 29,434
45,217 28,401
43,179 24,477
37,286 19,349
28,182 10,428
17,259 2,979
6,218

0.00

0

Fuente: Elaboracion propia

Consumo vs Generacidn para el mes de Marzo
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Figura 4.3 Comportamiento de la curva de consumo contra la curva de generacién
de laISFV

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.4 Sintesis de energia generada y consumida en el mes de abril

GENERACION|CONSUMO |DIFERENCIA
HORAS KWh KWh KWh
1 0 16,646 -16,646
2 0 20,182 -20,182
3 0 21,344 -21,344
4 0 20,910 -20,910
5 0 21,637 -21,637

0

7,351

17,430 5,653
27,635 15,911
36,087 24,234
41,570 29,681
43,551 26,960
41,570 24,903
36,087 19,126
27,635 9,970
17,430 3,464

7,351

0.00

0

Fuente: Elaboracion propia

Consumo vs Generacion para el mes de Abril
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Figura 4.4 Comportamiento de la curva de consumo contra la curva de generacién
de laISFV
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Tabla 4.5 Sintesis de energia generada y consumida en el mes de mayo

GENERACION|CONSUMO |DIFERENCIA
HORAS KWh KWh KWh
1 0 21,105 -21,105
2 0 20,703 -20,703
3 0 21,338 -21,338
4 0 21,944 -21,944
5 0 23,853 -23,853
0
8,030
17,781 2,178
27,642 11,043
35,777 19,035
41,115 23,693
42,928 25,766
41,115 23,665
35,777 18,606
27,642 10,914
17,781 1,672
8,030
0.00

0

Fuente: Elaboracion propia

Consumo vs Generacidn para el mes de Mayo
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Figura 4.5 Comportamiento de la curva de consumo contra la curva de generacién
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Tabla 4.6 Sintesis de energia generada y consumida en el mes de junio

GENERACION|CONSUMO |DIFERENCIA
HORAS KWh KWh KWh
1 0 17,972 -17,972
2 0 18,883 -18,883
3 0 18,741 -18,741
4 0 18,851 -18,851
5 0 20,574 -20,574
0

7,822

16,192 415

25,881 9,108

33,372 16,484

38,287 20,662

39,951 22,615

38,287 20,634

33,372 16,113

25,881 8,978

16,192

7,822

0.00

0

Fuente: Elaboracion propia

Consumo vs Generacion para el mes de Junio
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Tabla 4.7 Sintesis de energia generada y consumida en el mes de julio

GENERACION|CONSUMO |DIFERENCIA
HORAS KWh KWh KWh
1 0 21,804 -21,804
2 0 22,220 -22,220
3 0 22,035 -22,035
4 0 22,777 -22,777
5 0 23,628 -23,628
0
7,973

17,430 961

27,004 11,304

34,904 19,292

40,068 24,021

41,819 23,704

40,068 21,474

34,904 16,946

27,004 8,831

17,430

7,973
0.00

0

Fuente: Elaboracion propia

Consumo vs Generacion para el mes de Julio
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Figura 4.7 Comportamiento de la curva de consumo contra la curva de generacién
de laISFV

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.8 Sintesis de energia generada y consumida en el mes de agosto

GENERACION|CONSUMO |DIFERENCIA
HORAS KWh KWh KWh
1 0 21,111 -21,111
2 0 20,853 -20,853
3 0 21,190 -21,190
4 0 20,649 -20,649
5 0 20,778 -20,778

0
7,673
17,797 1,241
28,001 11,727
36,345 19,676
41,834 24,692
43,716 24,836
41,834 22,262
36,345 17,234
28,001 8,783
17,797
7,673
0.00

0

Fuente: Elaboracion propia

Consumo vs Generacién para el mes de Agosto
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Tabla 4.9 Sintesis de energia generada y consumida en el mes de septiembre

GENERACION|CONSUMO |[DIFERENCIA
HORAS KWh KWh KWh
1 0 21,177 21,177
2 0 21,452 -21,452
3 0 20,935 -20,935
4 0 22,346 -22,346
5 0 23,846 -23,846
0
6,444
16,826 530
27,175 10,230
35,752 19,027
41,317 24,213
43,249 26,434
41,317 24,272
35,752 18,839
27,175 10,618
16,826 1,060
6,444
0.00

0

Fuente: Elaboracion propia

Consumo vs Generacién para el mes de Septiembre
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Tabla 4.10 Sintesis de energia generada y consumida en el mes de octubre

GENERACION|CONSUMO |DIFERENCIA
HORAS KWh KWh KWh
1 0 18,571 -18,571
2 0 18,883 -18,883
3 0 18,741 -18,741
4 0 18,851 -18,851
5 0 20,696 -20,696
0

4,918

15,809 465

26,618 10,539

35,602 19,666

41,430 24,238

43,449 26,599

41,430 24,297

35,602 18,655

26,618 10,027

15,809

4,918

0.00

0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.10 Comportamiento de la curva de consumo contra la curva de generacién

de la ISFV

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.11 Sintesis de energia generada y consumida en el mes de noviembre

GENERACION|CONSUMO |DIFERENCIA
HORAS KWh KWh KWh
1 0 20,199 -20,199
2 0 20,324 -20,324
3 0 20,049 -20,049
4 0 20,715 -20,715
5 0 22,098 -22,098
0
3,249

13,178

23,580 10,238

32,077 18,303

37,656 23,947

39,564 25,232

37,656 23,317

32,077 18,233

23,580 10,379

13,178 494

3,249
0.00

0

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.12 Sintesis de energia generada y consumida en el mes de diciembre

Fuente: Elaboracion propia

0
2,712
12,343
23,056
31,665
37,312
39,271
37,312
31,665
23,056
12,343
2,712
0.00
0

GENERACION|CONSUMO |DIFERENCIA
HORAS KWh KWh KWh
1 0 17,661 -17,661
2 0 18,160 -18,160
3 0 18,116 -18,116
4 0 18,459 -18,459
5 0 18,174 -18,174

10,574
18,812
24,240
22,431
19,304
14,831
5,770
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Figura 4.12 Comportamiento de la curva de consumo contra la curva de generacién

de la ISFV

Fuente: Elaboracidn propia
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Como se observa en las graficas anteriormente mostradas, en todos los meses se
tiene un excedente de energia en el horario de intermedia. Es posible vender
dicho excedente de energia a CFE y ésta sera compensada de la siguiente

manera.

Procedimiento de la compensacién: El excedente de energia inyectada a la red
es compensado de manera automatica, iniciando primero en el periodo de punta,
después en el periodo de intermedia y finalmente en base, si aun sobra energia
ésta sera guardada hasta por un afio, para su uso en posteriores periodos de

facturacion.

A continuacion se muestra a manera de ejemplo como es calculada esta
compensacion para el mes de enero. Los calculos de todos los meses se realizan
de la misma manera y se reflejan en un esquema de comparacion denominado
“Factura Actual” (sin paneles solares) y “Nueva factura” (con paneles solares), en
la cual ademas de tomar en cuenta esta compensacion y los ahorros generados
en el horario de intermedia, se considera la demanda facturable y el factor de
potencia cuya forma de calculo fue estudiada en el capitulo 2.

Para el mes de enero se tiene:

Precio del KWh Precio del KWh en Precio del KWh Precio Demanda
en Base Intermedia en Punta Facturable
$1.0161 $1.2335 $2.074 $ 183.37

La factura actual de la instalacion eléctrica se muestra en la Tabla 4.13 para tener
una referencia de comparacion una vez que se calcule la nueva factura a pagar. El
calculo para la bonificacién por el factor de potencia y la demanda facturable se

mostré previamente en el capitulo 1.
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Tabla 4.13 Factura actual para el mes de enero (sin paneles solares)

kWh $/kWh ENERO
BASE| 97,045.00 1.0161 98,607.42
INTERMEDIA| 198,952.00  1.2335]  245,407.29
PUNTA| 49,226.00  2.0749]  102,139.03
ENERGIA ($ 446,153.74
DEMANDA FACTURABLE 644 18337 $ 118,090.28
BON/PEN PORF.P. 4 11,223.71
SUBTOTAL $ 553,020.31
+IVA11% $  60,832.23
5% ALUMBRADO PUBLICO $  27,651.02
TOTAL $ 641,503.56

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.13 se ha identificado mediante colores los diferentes periodos (base,

intermedia, punta) de consumo, autoabastecimiento y excedente de generacion.

EXCEDENTE DE ENERGIA
PRODUCIDO EN INTERMEDIA

ENERGIA CONSUMIDA DEL PROPIO Consumo vs Generaci6n para el meyénero

SISTEMA EOTOVOLTAICO

= 20,000.00 MCONSUMO Kw/h

OPRODUCCION KW/h
1 2}4 5 6 7 8 9 10 l:w'l:;d;!d;ﬂ 15 16 17 18§19 20 21 22
ENERGIA CONSUMIDA ENERGIA CONSUMIDA ENERGIA CONSUMIDA DE LA
DE LA RED EN BASE DE LA RED EN PUNTA RED EN INTERMEDIA

Figura 4.13 Clasificacion de energia consumida, autoabastecida y excedente, en los
diferentes horarios

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 4.14 se muestran los valores graficados en la figura 4.13, clasificando
mediante colores los intervalos de consumo, autogeneracion y excedente de
generacion eléctrica.

Tabla 4.14 Calculo de compensacion de la energia consumida y excedente, segin
tarifas horarias

Total de Kw/h/Mes

de la red en Base
GENERACION CONSUMO DIFERENCIA

HORAS kw/h kw/h Total de Kw/h/Mes tomados
1 0 18,536 -18,536 .
) 0 - S n Intermedia
3 0 18,706 -18,706 -95,566.84
4 0 18,816 -18,816
5 0 20,661 20,661 Total de Kw/h/Mes Excedentes en
0.00 14,088 -14,088 H
20862 13926 F e Intermedia mandados a la red

13,140.02 14,477
23,898.59
32,620.90
38,348.52

40,302.80 12.758.200 Total de Kw/h/Mes tomados

38,348.52
32,620.90 de la red en Punta

23,898.59
13,140.02
3,006.57

Fuente: Elaboracion propia

Para hacer la compensacién tal y como lo dicta CFE se traducen los totales de

cada periodo a dinero en efectivo. Observar la ecuacion 4.1.
Ecuacion 4.1 Costo de la energia (en punta, intermedia o base)

Total en efectivo = Total de energia KWh x costo del KWh en su horario

Para el total de energia excedente en intermedia inyectada a la red eléctrica se
tiene:

Total inyectado = 124,758.206 x $1.2335 = $153,889.25
Para el total de energia consumida en horario punta se tiene:

Total c.punta = 49,223.10 x $2.0749 = $102,133.00
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Para el total de energia consumida en horario de intermedia se tiene:
Total c.intermedia = 62,756.23 x $1.2335 = $77,409.81

Para el total de energia consumida en horario base se tiene:

Total c.base = 95,566.84 x $1.0161 = $97,105.46

Ahora, se hace la compensacion automatica siempre comenzando en el periodo

de punta, luego en intermedia y finalmente en base.
Del total inyectado se tiene un saldo a favor de $153,889.25.

A este valor se le descuenta primeramente el consumo en horario punta que es de
$102,133.00 obteniendo asi un saldo a favor de $153,889.25 - $102,133.00 =
$51,756.25.

De este saldo a favor se descuenta el consumo en intermedia de $77,409.81:
$51,756.25 - $77,409.81 = - $25,653.56.

El monto a pagar en horario de intermedia es de $25,653.56; el monto a pagar en
base no cambia, debido a que ya no existe saldo a favor para compensar este

consumo, por lo tanto la factura nueva es la mostrada en Tabla 4.15.

Si se resta al monto de la factura anterior ($641,503.56) el monto de la factura
nueva ($235 259.33) se obtiene un ahorro $406,244.23 sobre la factura actual.
Este procedimiento es realizado subsecuentemente para todos los meses,
obteniendo los ahorros reflejados en la Tabla 4.16, las facturas nuevas de los 12

meses del afo se encuentran en el anexo 4.
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Tabla 4.15 Factura nueva para el mes de enero (con paneles solares)

BASE

INTERMEDIA

PUNTA

ENERGIA

DEMANDA FACTURABLE
BON/PEN POR F.P.
SUBTOTAL

+VA11%

5% ALUMBRADO PUBLICO
TOTAL

Fuente: Elaboracion propia

kWh S/kWh
95,566.84 1.0161
20,797.38 1.2335
0.00 2.0749
4
459 183.37

ENERO
97,105.46
25,653.56

0.00

122,759.03

84,166.83
4,116.08
202,809.77
22,309.07

10,140.49
235,259.33

Tabla 4.16 Ahorros obtenidos a partir la instalacion solar fotovoltaica

$641,503.56 $235,259.35 $406,244.21
$621,301.97 $236,148.81 $385,153.17
$650,986.99 $216,098.48 $434,888.51
$616,640.14 $180,686.86 $435,953.28
$672,638.10 $226,854.21 $445,783.89
$713,092.41 $265,311.27 $447,781.14
$689,928.10 $233,998.59 $455,929.51
$707,493.75 $267,023.81 $440,469.93
$620,503.76 $203,306.64 $417,197.12
$602,118.25 $247,722.46 $354,395.79
$599,212.82 $229,340.91 $369,871.91
$658,381.96 $265,373.75 $393,008.22
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Se suman los ahorros mensuales obteniendo un ahorro bruto anual de
$4,986,676.68, a este monto se le descuenta un porcentaje por concepto de
mantenimiento anual de $240,000 obteniendo un ahorro neto de $4,746,676.68.

4.2.Métodos de analisis econdmico

En este andlisis existen varios métodos e indicadores que pueden ser usados para

determinar la rentabilidad del proyecto.

Los métodos para la evaluacion de proyectos de inversion se dividen en métodos

gue no consideran el valor del dinero en el tiempo y métodos que si lo hacen.

A continuacién se da una breve explicacion de éstos y se definen algunos
conceptos que son necesarios comprender para llevar a cabo el célculo
econémico. La evaluacién economica constituye la parte final de toda secuencia
de analisis de factibilidad en los proyectos de inversion, en la cual, una vez
concentrada toda la informacion generada, se aplican métodos de evaluacion
econdémica que contemplan el valor del dinero a través del tiempo, con la finalidad
de medir la eficiencia de la inversion total involucrada y su probable rendimiento

durante su vida util.

Especialmente en los proyectos de caracter lucrativo la parte que corresponde a la
evaluacion econdémica es fundamental, puesto que con los resultados que de ella
se obtienen se toma la decision de llevar a cabo o no la implementacién de un

proyecto determinado.
4.2.1. Inversion

Al realizar cualquier estudio econdmico, uno de los primeros conceptos que se
debe de analizar es el de la inversion, es decir, la aplicacion de determinados
fondos para la adquisicion de los activos necesarios y asi poner en marcha
determinado proyecto; para su estudio la inversion se desglosa de la siguiente

manera:
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e Desarrollo del proyecto (licencias, terrenos, contratos)
e Equipos
¢ Instalaciones eléctricas

e Supervision y puesta en marcha

4.2.2. Operacién y mantenimiento

Las operaciones de mantenimiento tienen lugar frente a la constante amenaza que
implica la ocurrencia de una falla o error en un sistema, maquinaria 0 equipo;
existe la necesidad de optimizar el rendimiento de los equipos instalados

(mecanicos, eléctricos, electronicos, etc.).

El objetivo buscado por el mantenimiento es el de contar con instalaciones en
Optimas condiciones en todo momento, para asegurar la disponibilidad total del
sistema en todo su rango de operaciones, lo cual esta basado en la carencia de

errores y fallas.
El mantenimiento ademas debe estar destinado a:

e Reducir los costos por fallas
e Disminuir el gasto por nuevos equipos

e Maximizar la vida util de los equipos existentes

Los procedimientos de mantenimiento deben evitar fallas, por cuanto una falla se
define como la incapacidad para desarrollar un trabajo en forma adecuada o
simplemente no desarrollarlo; un equipo presenta anomalias pero no fallas
importantes, puesto que continla realizando sus tareas productivas, pero no las
realiza con la misma capacidad que un equipo en Optimas condiciones; en cambio,

un equipo averiado no puede desarrollar trabajo bajo ninguna circunstancia.

Debido a lo anteriormente mencionado y a la importancia del mismo, en este
trabajo se contempla una cantidad destinada exclusivamente a este concepto

(mantenimiento), la cual es de $20,000.00 mensuales ($240,000.00 anuales).
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4.2.3. Evaluacién econdmica

En un andlisis distributivo el evaluador mide el beneficio neto del proyecto,
correspondiente a cada una de las diferentes partes afectadas directa o
indirectamente por él, comparando el beneficio neto de su costo de oportunidad.
Este analisis se construye utilizando los principios del andlisis de la economia en
su conjunto, asume que el proyecto esté totalmente financiado con capital propio,
por lo que no hay que pedir crédito.

Toma en cuenta los impactos para la inversiébn en su conjunto, elaborando los
estudios econdmicos del proyecto se obtiene (al menos tedricamente) el
rendimiento “real” del mismo que mide el incremento neto del bienestar econémico

final debido a la nueva inversiéon dentro de la economia.
4.2.4. Evaluacion financiera

Es un conjunto de principios técnicos y procedimientos que se utilizan para
transformar la informacion reflejada en los estados financieros en informacion
procesada, utilizable para la toma de decisiones econ6micas, tales como nuevas

inversiones, fusiones de empresas, concesiones de crédito, etc.

Apalancamiento financiero: Endeudamiento de una empresa con el &nimo de

incrementar su capacidad productiva y por ende sus ventas.

Amortizacion: Reducciones graduales de la deuda a través de pagos periddicos
sobre el capital prestado. Recuperacion de los fondos invertidos en un activo de

una empresa.

Andlisis de sensibilidad: Debe hacerse con respecto a los parametros mas
inciertos, por ejemplo, si se tiene una incertidumbre con respecto al costo de la

inversion, el precio del combustible, la produccion, etc.

Es importante determinar qué tan sensible es la TIR y el VPN. Si se tienen dos o
mas alternativas, es importante determinar las condiciones en que una alternativa

es mejor que otra.
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4.2.5. Determinacion de la TREMA

Este punto es tal vez, el principal a determinar en el analisis econémico. La TMAR
0 tasa minima aceptable de rendimiento, también llamada TIMA, tasa de interés
minima aceptable o TREMA, tasa de rendimiento minimo aceptable, se forma de

dos componentes que son:
TREMA = tasa pasiva o inflacion + premio por riesgo = (1+f) (1+i) -1 =i+f+if
Donde: f =inflacion

La inflacion se puede eliminar de la evaluacion econdémica si se dan resultados
numericos similares, por tanto, lo que realmente importa es la determinacion del
premio (o prima) de riesgo. Cuando la inversion se efectia en una empresa
privada, la determinacion se simplifica, pues la TMAR para evaluar cualquier tipo
de inversion dentro de la empresa, sera la misma y ademas ya debe estar dada
por la direccion general o por los propietarios de la empresa. Su valor siempre
estara basado en el riesgo que corra la empresa en forma cotidiana en sus
actividades productivas y mercantiles. No hay que olvidar que la prima de riesgo
es el valor en que el inversionista desea que crezca su inversion por encima de la
inflaciéon, es decir, la prima de riesgo indica el crecimiento real del patrimonio de la

empresa.

En caso de una inversion privada, la prima de riesgo puede variar desde un 5%
para negocios de muy bajo riesgo, hasta un valor de 50 o 60% anual, 0 ain mas,

segun sea el riesgo calculado en la inversion y operacion de la empresa.
4.2.6. Tasainterna de retorno (TIR)

La tasa interna de rendimiento, también conocida como tasa interna de retorno, es
un indicador financiero que mide el rendimiento de los fondos que se pretenden
invertir en un proyecto, es la tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la
inversion inicial, en el cual se supone que el dinero que se gana afio con afo se

reinvierte en su totalidad.
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De tal manera que se trata de la tasa de rendimiento generada en el interior del
proyecto por medio de la inversion. Se determina por medio de tanteos (prueba y
error) hasta que la tasa de interés haga igual la suma de los flujos descontados a

la inversion inicial.
4.2.7. Valor presente neto (VPN) o valor actual neto (VAN)

El valor actual neto o presente neto es uno de los criterios econémicos mas
ampliamente utilizado en la evaluacion de proyectos de inversion, que consiste en
determinar la equivalencia en el tiempo cero de los flujos de efectivo que genera

un proyecto y compara esa equivalencia con el desembolso inicial.

Para su calculo es preciso contar con una tasa de descuento o bien, con un factor
de actualizacién al cual se le descuente el valor del dinero en el futuro a su
equivalente en el presente, y una vez aplicado a la tasa de descuento, los flujos

resultantes que se traen al tiempo cero (presente) se llaman flujos descontados.

De tal modo que, el valor actual neto es precisamente el valor monetario que
resulta de restar la suma de los flujos descontados a la inversion inicial, lo que
significa comparar todas las ganancias esperadas contra los desembolsos
necesarios para producir esas ganancias en el tiempo cero (presente). Con el
método se define la aceptacidbn o rechazo del proyecto de acuerdo con los

siguientes criterios de evaluacion.

El valor presente neto del proyecto se obtiene mediante la aplicacion de la
ecuacion 4.2.

Ecuacién 4.2 Valor presente neto (VPN)

valores anuales

— n
VPN = Y1 (1+4TREMA)}

4.2.8. Beneficio-costo (B/C)

La relacion beneficio-costo es un indicador que sefala la utilidad que se obtiene
con el costo que representa la inversion, es decir, que por cada peso invertido,

cuanto es lo que se gana.
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El resultado de la relacion beneficio-costo es un indice que representa el
rendimiento obtenido por cada peso invertido. El beneficio-costo del proyecto, se

obtiene mediante la aplicacién de la ecuacion 4.3.

Ecuacion 4.3 Relaciéon beneficio-costo (B/C)

.. B Beneficios obtenidos
Relacion — = . p
C Costos incurridos

Los criterios para tomar decisiones a través de estos tres criterios (TIR, VPN, B/C)
se muestran en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17 Criterios de evaluacion de proyectos

TIR > TREMA <TREMA = TREMA
VPN >0 <0 =
B/C >1 <1 =

Fuente: Elaboracion propia

4.2.9. Periodo de recuperacion

El periodo de recuperacion (PR) es el tiempo necesario para que los beneficios
netos de un proyecto amorticen el capital invertido, su primordial utilidad es la de
conocer en qué tiempo, una inversion genera los recursos suficientes para igualar
el monto de la inversion inicial. Para obtener el periodo de recuperacion es
necesario obtener el flujo acumulado en el horizonte de planeaciéon del proyecto,

se utiliza la ecuacion 4.4.

Ecuacion 4.4 Periodo de recuperacion

(F)n

PR=n 4 m= Fdn+ 1)

Donde:

n: Ao en el que cambia de signo el flujo acumulado
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(FA)n+1: Flujo neto de efectivo acumulado en el afio posterior a n
(F)n: Flujo neto de efectivo en el afio n
4.3.Apoyo financiero
Existen dos mercados potenciales a desarrollar en materia de energia fotovoltaica:

a) Sistemas aislados: Equipados con un sistema de almacenamiento o
acumulacion de la energia producida, que se componen de los siguientes

elementos:

e Paneles fotovoltaicos
e Regulador de carga
e [nversor

e Banco de baterias

b) Sistemas conectados a la red: No cuentan con sistema de almacenamiento
pues al estar conectados a la red transfieren/reciben energia eléctrica de

manera instantanea, se componen de:

e Paneles fotovoltaicos
e Inversor para conexion a la red
e Dispositivo de intercambio con la red eléctrica

e Medidor de energia bidireccional

Siendo tan grande el mercado potencial, el Fideicomiso para el Ahorro de Energia
(FIDE) es una organizacion que se encarga entre otras cosas, de apoyar a los
usuarios a nivel nacional que deseen realizar proyectos fotovoltaicos para la
generacion de energia eléctrica. Dicha organizacion otorga financiamientos de

hasta el 100% del monto total del proyecto, con ciertas condiciones.

En la figura 4.14 se aprecia el proceso del financiamiento otorgado por FIDE.
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Financiamiento ¥ia

Reembolso del pago a Consultor o Proveedor

financiamiento

Firma Consultora, Contratista,
Ejecucidn del Proyecto Proveedor (Seleccionado por
Usuario)

Empresa Industrial, Comercial o
de Servicios, Municipios

Figura 4.14 Ciclo que sigue el financiamiento otorgado por FIDE

Fuente: FIDE, Consultada el 13 abril de 2013 de http://www.fide.org.mx/

La metodologia para la entrega de este tipo de financiamientos, se muestra en la
figura 4.15:

FIDE

Analiza factibilidad
técnico-economica del
proyecto

Usuario entrega al FIDE:

~Descripcion del proyecto: (Equipo propuesto,
beneficios, balance de energia, ahorros, rentabilidad,
periodo recuperacion), con apoyo de consultores,
fabricantes de equipos, contratistas.

Consulta Buré de
Crédito

~ Solicitud de apoyo

» Carta autorizacion Buro de Crédito

»Ultimos 12 recibos de energia eléctrica ‘

Se aprueba el proyecto Usuario entrega al FIDE proyecto final
Figura 4.15 Metodologia para la entrega de financiamientos

Fuente: FIDE, Consultada el 13 abril de 2013 de http://www.fide.org.mx/
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Firma del contrato con el usuario y

el consultor o proveedor
o

Documentos requerid0S At 8 —

. _ sl

v’ Del usuario y proveedor: Acta constitutiva, poder notarial,
identificacion del representante legal, R.F.C., comprobante de
domicilio fiscal

Solicitud de financiamiento

Pagarés y contratos firmados

Fianzas y factura del consultor

Autorizacion de la Direccion

¥

Usuario reembolsa
financiamiento

g

FIDE da seguimiento hasta recuperar
totaimente el financiamiento

Figura 4.16 Gestiones a llevar a cabo

=

Ejecucidn del
proyecto

Proyecto concluye
satisfactoriamente

)

Fuente: FIDE, Consultada el 13 abril de 2013 de http://www.fide.org.mx/

Condiciones para la obtencién de financiamientos

Entre las condiciones indicadas en la pagina web del FIDE, se tienen las

siguientes:

e El FIDE podra financiar hasta el 100% del costo de implementacién del

proyecto o $5,000,000.00 para proyectos de micro cogeneracion y fuentes

alternas. Para financiamientos de mayor monto, se requiere autorizacion

especial

e El financiamiento causarda intereses sobre saldos insolutos a una tasa

equivalente al costo porcentual promedio (cpp) al momento de firmar el

contrato de implementacion, mas 3 puntos porcentuales

¢ El financiamiento para la realizacién del proyecto, serd reembolsado por el

usuario en un maximo de 24 pagos trimestrales iguales (6 afios)
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4.4.Analisis econémico del proyecto

El ingreso neto anual se refiere a los ingresos totales del afo, es decir, el ahorro
que se tiene con el sistema fotovoltaico, considerando una inflacién del 4% en el
precio de los combustibles y se obtiene de la siguiente manera:

ingreso total 2014 = $ Ahorros usando el sistema fotovoltaico

ingreso total 2014 = $ 4,746,676.69

ingreso total 2015 = ingreso total 2014 x (1 + 4% de inflacién)

ingreso total 2015 = $4,746,676.69 x (1 + 4%)

ingreso total 2015 = $4,936,544

ingreso total 2016 = ingreso total 2015 x (1 + 4% de inflacion)

ingreso total 2016 = $4,936,544 * (1 + 4%)

ingreso total 2016 = $5,134,006

El célculo para los afios posteriores se puede ver en la Tabla 4.18.

Como dato se tiene una TREMA del 18%, resultando al final del periodo de 25
afos un VPN = $32,462,569.

Para conocer el VPN del afio 2014 se realiza el calculo mostrado a continuacion:
VPN 2014 = VPN + inversion inicial

VPN 2014 = $32,462,569 + (— $28,499,304) = $3,963,265

El VPN para el afio 2014 es igual a $3,963,265.

La relacion beneficio costo se obtiene de la relacion entre la inversion inicial y el

VPN al final del periodo por lo que:

_ VPN B _ $32,462,569
" INV.INICIAL® ¢~ $28,499,304

=1.1391

a®

La TIR se obtiene de involucrar la inversion inicial con el resultado neto anual en la
vida util del proyecto, por lo que devuelve la tasa interna de retorno de la inversién
para una serie de valores en efectivo. Para el proyecto se obtiene una TIR del
20.21%.
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Tabla 4.18 Flujos de efectivo del analisis econémico del proyecto

Analisls Economico

18%

Inversion inicial

-$ 28,499,304.33

Flujo neto sin pagos

Afo base Ingreso neto anual E
2014 -$ 28,499,304.33
1|2014 $ 4,746,676.69 |-$ 23,752,627.65
2(2015 $ 4,936,543.75 |-$ 18,816,083.89
3(2016 $ 5,134,005.50 |-$ 13,682,078.39
4(2017 $ 5,339,365.72 |-$ 8,342,712.66
5/2018 $ 5,552,940.35 |-$ 2,789,772.31
6/2019 $ 5,775,057.97 | $ 2,985,285.66
7(2020 $ 6,006,060.29 | $ 8,991,345.95
8(2021 $ 6,246,302.70 | $ 15,237,648.65
9/2022 $ 6,496,154.81 | $ 21,733,803.45
10|2023 $ 6,756,001.00 | $ 28,489,804.45
112024 $ 7,026,241.04 | $ 35,516,045.49
12|2025 $ 7,307,290.68 | $ 42,823,336.17
13]2026 $ 7,599,582.31 | $ 50,422,918.48
1412027 $ 7,903,565.60 | $ 58,326,484.08
15|2028 $ 8,219,708.22 | $ 66,546,192.30
16|2029 $ 8,548,496.55 | $ 75,094,688.85
172030 $ 8,890,436.41 | $ 83,985,125.27
182031 $ 9,246,053.87 | $ 93,231,179.14
19(2032 $ 9,615,896.03 | $ 102,847,075.16
202033 $ 10,000,531.87 | $ 112,847,607.03
2112034 $ 10,400,553.14 | $  123,248,160.17
2212035 $ 10,816,575.27 | $  134,064,735.44
23|2036 $ 11,249,238.28 | $  145,313,973.72
2412037 $ 11,699,207.81 | $ 157,013,181.52
25|2038 $ 12,167,176.12 | $  169,180,357.65
VPN $ 32,462,568.97

Fuente: Elaboracion propia
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La tasa interna de retorno mejorada (TIRM) se obtiene de relacionar el resultado
neto anual a lo largo de la vida util del proyecto, la TREMA y la TIR, el concepto
gue devuelve es la tasa interna de retorno para una serie de flujos periddicos,
considerando costo de la inversion e interés al volver a invertir el efectivo. Para el

proyecto se obtiene una TIRM del 18.62%.
Se obtiene un PR de 5.5 afos (ver Tabla 4.19).

Tabla 4.19 Resumen de analisis econdémico

Trema 18.00%
VPNen 2014 3,963,265
AE $724,956
B/C 1.1391
TIR 20.21%
TIRM 18.62%
PR simple 5.50

Fuente: Elaboracion propia

4.5.Analisis financiero del proyecto
Tasa de interés del financiamiento = 9.5%.
Apalancamiento al 70%.
Pago general = Inv.inicial proyecto x % apalancamiento
Pago general = $28,499,304 x 70% = $19,949,513

Los pagos se dividen en 6 cantidades iguales con un interés del 9.5%, se tienen

pagos de $ 4,513,643 (pago anual fijo por 6 afios).

El saldo por afio se obtiene de:

Saldo 2014 = Pago general + intereses 2014 — pago anual fijo 1
Saldo 2014 = $19,949,513 + $1,895,204 — $4,513,643 = $17,331,074

Saldo 2015 = Saldo 2014 + intereses 2015 — pago anual fijo 2
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Saldo 2015 = $17,331,074 + $1,646,452 — $4,513,643 = $14,463,883

El interés se obtiene de:

Intereses 2014 = Pago general x tasa de interés

Intereses 2014 = $19,949,513 x 9.5% = $ 1,895,204

Intereses 2015 = Saldo 2014 x tasa de interés

Intereses 2015 = $17,331,074 x 9.5% = $1,646,452

La amortizacion se obtiene de:

Amortizacién 2014 = pago anual fijo 1 — intereses 2014

Amortizacion 2014 = $4,513,643 — $1,895,204 = $2,618,439

Amortizacion 2015 = pago anual fijo 2 — intereses 2015

Amortizacion 2015 = $4,513,643 — $1,646,452 = $2,867,191

El flujo neto con pagos fijos se obtiene de:

Inversion inicial propia = — Inv.del proyecto + financiamiento
Inversién inicial propia = — $28,499,304 + $19,949,513 = — $ 8,549,791
flujo neto 2014 = Inv.inicial + ingreso total 2014 + pago fijo anual 1
flujo neto 2014 = —$ 8,549,791 + $4,746,677 — $4,513,643 = —$ 8,316,757
flujo neto 2015 = Flujo neto 2014 + ingreso total 2015 + pago fijo anual 2
flujo neto 2015 = —$ 8,316,757 + $4,936,544 — $4,513,643 = —$7,893,856

El resultado neto anual se obtiene de:

Resultado neto 2014 = Ingreso total 2014 — pago fijo anual 1

Resultado neto 2014 = $4,746,677 — $4,513,643 = $233,034
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Como dato se tiene una TREMA del 18% (mismo valor que para el andlisis
econdémico), resultando un VPN = $16,675,640.

El VPN para el aiflo 2014 se calcula como sigue:

VPN 2014 = VPN + inversién inicial del proyecto

+ inversion inicial del proyecto x % apalancamiento
VPN 2014 = VPN + inversién inicial del proyecto x ( 1 — % apalancamiento)
VPN 2014 = $16,675,640 + (— $28,499,304) x (1 —0.7) = $8,125,849

La relacidon beneficio-costo se obtiene de relacionar la inversion inicial y el VPN al

final del periodo, sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.4:

B VPN B $16,675,640
Z= 2= 200D00 — 1.9504
Cc INV.INICIAL® C $8,549,791 950

La TIR se obtiene de involucrar la inversion inicial con el resultado neto anual en la
vida util del proyecto, por lo que devuelve la tasa interna de retorno de la inversion

para una serie de valores en efectivo. Se obtiene una TIR del 25.73%.

La TIRM se obtiene de relacionar el resultado neto anual a lo largo de la vida util
del proyecto, la TREMA y la TIR, el concepto que devuelve es la tasa interna de
retorno para una serie de flujos periédicos, considerando costo de la inversion e

interés al volver a invertir el efectivo. Se obtiene una TIRM del 21.20%.
Se obtiene un PR de 6.7 afios (ver Tabla 4.20).

Tabla 4.20 Resumen de andlisis financiero

TREMA 18.00%
VPNen 2014 8,125,849
AE $1,486,371
B/C 1.9504
TIR 25.73%
TIRM 21.20%
PR 6.75

Fuente: Elaboracion propia
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Los flujos de efectivo en un periodo de 25 afios (vida util de los paneles solares)
para el analisis financiero se muestran en la Tabla 4.21.

Tabla 4.21 Flujos de efectivo para el analisis financiero

Analisis financiero

. I.nyersmn. Apalancamiento Tasade interes
inicial propia
30% 70% 9.50%
-$ 8,549,791.30 |-$ 19,949,513.03 ' Flujo neto con | Resultado neto
Intereses Amortizacion Pago pagos F anual
. Durante su
$ - construccion -8,549,791.30

1 1,895,203.74 2,618,439.07 4,513,642.81| 17,331,073.96 -8,316,757.42 233,033.88
2 1,646,452.03 2867190.785 4,513,642.81| 14,463,883.18 -7,893,856.48 422,900.94
3 1,374,068.90 3139573.909 4,513,642.81| 11,324,309.27 -7,273,493.79 620,362.69
4 1,075,809.38 3437833.431 4,513,642.81| 7,886,475.84 -6,447,770.87 825,722.91
5 749,215.20 3764427.606 4,513,642.81| 4,122,048.23 -5,408,473.33| 1,039,297.54
6 391,594.58 4122048.229 4,513,642.81 0 -4,147,058.17| 1,261,415.16
7 19949513.03 1,859,002.12| 6,006,060.29
8 8,105,304.81 6,246,302.70
9 14,601,459.62( 6,496,154.81
10 21,357,460.62| 6,756,001.00
11 28,383,701.66| 7,026,241.04
12 35,690,992.34| 7,307,290.68
13 43,290,574.64| 7,599,582.31
14 51,194,140.24| 7,903,565.60
15 59,413,848.47| 8,219,708.22
16 67,962,345.02| 8,548,496.55
17 76,852,781.43| 8,890,436.41
18 86,098,835.30| 9,246,053.87
19 95,714,731.33| 9,615,896.03
20 105,715,263.20| 10,000,531.87
21 116,115,816.34| 10,400,553.14
22 126,932,391.60| 10,816,575.27
23 138,181,629.88| 11,249,238.28
24 149,880,837.69| 11,699,207.81
25 162,048,013.81| 12,167,176.12
VPN 16,675,640.32

Fuente: Elaboracion propia

Los numeros rojos en la Tabla 4.21 representan el periodo en que el proyecto sera

pagado al obtener un financiamiento con una tasa de interés del 9.5% y un

apalancamiento del 70%.
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Este tipo de financiamiento puede ser obtenido del Banco Nacional de Comercio
Exterior (BANCOMEXT), quien ofrece este tipo de préstamos con valores muy

similares®.

En la figura 4.17 se muestra el periodo estimado de recuperacion del proyecto.

PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION ISFV - WALMART NICHUPTE
TREMA 18%

$200,000,000

$150,000,000

$100,000,000

$50,000,000

-$50,000,000

Figura 4.17 Anélisis econdémico y financiero del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

4.6.Andlisis de sensibilidad econémica

Para este analisis se consideran como parametros mas sensibles el costo de la
inversion, el costo de la energia y la generacion fotovoltaica. Los resultados
obtenidos se observan en la Tabla 4.22.

39 3T . e .
Proyecto de un parque edlico realizado en el municipio de Santa Catarina en Monterrey, Bancomext
ofrecié un financiamiento al proyecto con la misma tasa de interés y apalancamiento
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. ____________________________________________________"

Tabla 4.22 Anéalisis de sensibilidad econémica

Analisis de sensibilidad - Evaluacion economica

El costo de la El costo de la La generacion La generacion

Caso base inversion inversion fotovoltaica fotovoltaica baja 5 Cf)Sto .de a = C,OStO gela

aumenta 13%  disminuye 13% aumenta 12% 12% energia baja 20%  energia sube 20%
Trema 18% 18% 18% 18% 18% 18% 18%
VPN en 2014 3,963,264.64 258,355.08 7,668,174.20 5,200,492.27 263,746.24 7,809,363.91 117,165.37
AE 724,955.72 47,258.01 1,402,653.42 951,267.94 48,244.15 1,428,479.68 21,431.75
B/C 114 1.01 131 1.18 1.01 1.27 1.00
TIR 20% 18% 23% 21% 18% 22% 18%
TIRM 19% 18% 19% 19% 18% 19% 18%
PR simple 5.50 6.15 4.84 5.33 6.15 4.96 6.17

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anteriormente mostrada se puede concluir lo siguiente:

; En la Tabla 4.17 se observa que la
inversion puede variar como maximo un
13% para que el proyecto continte siendo
rentable, por dicha razén es necesario ser

Que la inversiobn aumente hasta un cuidadosos con el precio de los

13% del valor inicialmente considerado elementos necesarios para llevar a cabo
la instalacion fotovoltaica, y en lo posible
encontrar proveedores que ofrezcan
costos bajos

; Un valor usualmente considerado para
la degradaciéon de los paneles solares es
gue estos disminuyen en un 10% su
generacion fotovoltaica en
aproximadamente 20 afios, debido a esta
razén se debe tener especial cuidado de
realizar el mantenimiento adecuado a los
paneles solares, para optimizar su
generacion fotovoltaica y tiempo de vida
con el fin de que la generacibn no
disminuya por debajo del 12%, pues si
este parametro disminuye adan mas el
proyecto no resultaria econémicamente
viable.

Que la generacibn fotovoltaica
disminuya hasta en un 12% de la
generacion base
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Que el costo de la energia aumente
hasta en un 20% del costo actual

De las observaciones realizadas
anteriormente se concluye que aun en
los casos limite se tiene un TIR del
18% y un periodo de recuperaciéon de
aproximadamente 6 afios, resultando
para estos valores aun rentable el
proyecto

; Aunque a primera vista pareciese que Si
el costo de la energia aumente generaria
mas ahorros y por lo tanto redundaria en
un proyecto mucho mas atractivo, esto no
resulta asi, ya que de la misma manera
en que se incrementa el ahorro, es
necesario pagar mas dinero también por
la energia utilizada de la red. Por esta
razébn el hecho de que la energia
aumente a mas del 20% volveria al
proyecto no viable

; En la Tabla 4.17 se observa también
gue en los mejores casos el periodo de
recuperacion es de aproximadamente 5
afios, con una TIR mayor al 18%, por lo
cual seria bueno atender el hecho de
buscar proveedores con mejores precios
y ser muy cuidadosos con el
mantenimiento de la instalacion, para
hacer al proyecto mas rentable

En la figura 4.18 se observan mas casos de como afectaria la relacion beneficio-

costo del proyecto el cambio del precio en la energia, que es uno de los

parametros sobre el que menos certeza se tiene. La tendencia de la relacién

beneficio-costo del proyecto al aumentar el precio de la energia es disminuir. En el

hipotético caso de que la energia aumentara un 20% mensual, el proyecto seguiria

siendo econdmicamente viable, ya que valores mas alla de este vuelven al

indicador VPN negativo, resultando un proyecto no viable.

En la Tabla 4.22 se hace un analisis del comportamiento del proyecto

considerando que el precio de la energia disminuya. En la Tabla 4.23 se realiza el

mismo analisis pero esta vez considerando un aumento en el precio de la energia.
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Comportamiento del B/C del proyecto el costo de la energia

137
I I

ELCOSTODE LA ELCOSTODE LA

ELCOSTODE LA

ELCOSTODE LA

EL COSTODE LA

ELCOSTODE LA

ELCOSTODE LA

ENERGIABAJA 12% ENERGIABAJA8% ENERGIABAJA4% ENERGIASUBE 4% ENERGIASUBE 8% ENERGIASUBE 12% ENERGIA SUBE 24%

Figura 4.18 Comportamiento del proyecto al variar el precio de la energia

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.22 Analisis de sensibilidad econ6mica al variar el precio de la energia

Andlisis de
sensibilidad -
econdmica

El costo de la
energiabaja 12% energia baja 8%

El costo de la

El costo de la
energia baja 4%

VPN en 2014 &3

AE $

B/C

TIR

TIRM

PR simple

18.00% 18.00% 18.00%
6,270,924 | $ 5,501,704 | $ 4,732,484
1,147,070 | $ 1,006,365 | $ 865,661

1.22 1.19 1.17
21.47% 21.05% 20.63%
18.94% 18.84% 18.73%

5.19 5.29 5.39

Fuente: Elaboracion propia

123



CAPITULO 4. EVALUACION DE VIABILIDAD

Tabla 4.23 Andlisis de sensibilidad econ6mica al variar el precio de la energia

Andlisis de
sensibilidad -
econémica

Trema
VPN en 2014
AE
B/C

TIR
TIRM
PR simple

El costo de la
energia sube 4%

El costo de la
energia sube 8%

El costo de la
energia sube 12% energia sube 24%

El costo de la

18.00% 18.00% 18.00% 18.00%
$ 3,194,045 | $ 2,424,825 | $ 1,655,605 |-$ 652,054
$ 584,251 | $ 443,546 | $ 302,841 |-$ 119,273
1.11 1.09 1.06 0.98
19.79% 19.36% 18.93% 17.63%
18.50% 18.39% 18.27% 17.89%
5.62 5.74 5.87 6.32

Fuente: Elaboracion propia

4.7.Analisis de sensibilidad financiera

Para este analisis se consideran como parametros mas sensibles el porcentaje de

apalancamiento y la tasa de interés para el préstamo. Los resultados obtenidos se

observan en la Tabla 4.24.

Tabla 4.24 Andlisis de sensibilidad financiera

Tasa de Analisis de sensibilidad - Evaluacion financiera
interes:
) Conun Conun
S Caso base apalancamiento apalancamiento TN e e
Apalancamie P P de interes 25% de interes 6%
nto: 70% 80% 50%
Trema 18% 18% 18% 18% 18%
VPN en 2014| $8,125,849 | $ 8,720,504 6,936,539 271,489 | $ 9,723,055
AE $1,486,371 | $ 1,595,144 1,268,824 49,660 | $ 1,778,530
B/C 1.95 2.53 1.49 1.03 2.14
TIR 25.73% 27.47% 23.40% 18.20% 27.86%
TIRM 21.20% 22.25% 19.89% 18.10% 21.64%
PR simple 6.70 6.87 6.38 8.83 6.26

Fuente: Elaboracion propia
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De la Tabla 4.24 se concluye que al aumentar o disminuir el apalancamiento el
periodo de recuperacion no varia significativamente, pero la TIR si, volviéndose

mas atractivo el proyecto al tener un apalancamiento mayor.

El limite para que el proyecto sea rentable es que la tasa de interés sea menor a
25%, si la tasa aumentara el proyecto se volveria no viable, ademas de que al
aumentar la tasa de interés aumenta el periodo de recuperacion, por dicha razén

es importante conseguir un préstamo al interés mas bajo posible.

De lo anteriormente mencionado se concluye que el mejor escenario es conseguir
un préstamo con una menor tasa de interés, o en su defecto conseguir una tasa
de interés equivalente al caso base. Ademas se debe considerar que mientras

mayor sea el apalancamiento el proyecto se hara mas viable

Como se puede observar en la figura 4.19 y en la Tabla 4.25 al incrementarse la
tasa de interés, la relacion beneficio costo disminuye haciendo menos rentable el
proyecto y alargando el periodo de endeudamiento, por esta raz6n es muy
recomendable conseguir un préstamo a la tasa mas baja de interés posible, este
financiamiento podria conseguirse mediante instituciones gubernamentales que

son las que normalmente manejas tasas de interés por debajo de las comerciales.

Comportamiento del B/C del proyecto al variar la tasa de
interés

7% TASA DE INTERESY 70% 9% TASA DE INTERES Y 11%TASA DE INTERESY  13%TASADE INTERESY  15% TASA DE INTERES Y
DE APALANCAMIENTO 70% DE APALANCAMIENTO70% DE APALANCAMIENTO70% DE APALANCAMIENTO70% DE APALANCAMIENTO

Figura 4.19 Comportamiento del proyecto al variar la tasa de interés

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.25 Analisis de sensibilidad financiera, al variar la tasa de interés

Andlisis de  [NEEE [ 9% tasa de 11% tasa de 13% tasa de 15% tasa de
usijols Bl interés y 70% de  interés y 70% de interésy 70% de interésy70% de interésy 70% de
== apalancamiento  apalancamiento  apalancamiento  apalancamiento  apalancamiento

18.00% 18.00% 18.00% 18.00% 18.00%
VPN en 2014 K 9,274,178 | $ 8,358,446 | $ 7,419,492 | $ 6,458,219 | $ 5,475,524
AE $ 1,696,422 | $ 1,528,917 | $ 1,357,165 | $ 1,181,330 | $ 1,001,576

B/C 2.08 1.98 1.87 1.76 1.64

TIR 27.24% 26.03% 24.87% 23.76% 22.71%
TIRM 21.52% 21.26% 20.99% 20.63% 20.22%
PR simple 6.39 6.64 6.90 7.19 7.45

Fuente: Elaboracion propia

4.8.Tramites y permisos

De acuerdo al marco regulatorio aplicable en nuestro pais, para generar energia
eléctrica en la modalidad de autoabastecimiento y con una potencia mayor a 500
KW es necesario solicitar un permiso ante la CRE, este documento incluye
informacion acerca de la ubicacion de la central generadora, la maxima capacidad
de generacion asi como la demanda y el consumo anual. El tiempo total para la
resolucién de tal solicitud es de 50 dias habiles a partir de que ésta sea admitida a

tramite.

Posteriormente se debe firmar un Contrato de Interconexion para Centrales de
Generacion de Energia Eléctrica con Energia Renovable o Cogeneracion Eficiente
ante CFE, este documento contempla los derechos, obligaciones vy

consideraciones que se deben tener para la interconexion.

Ambos documentos se encuentran en el anexo 7.

A continuacién se presentan los aspectos mas importantes a considerar:
Documentacion legal y técnica: Autoabastecimiento

¢ Formato de solicitud de permiso CRE-DGE-001
¢ Informacion concerniente al cumplimiento de normas en materia ecolégica

¢ [nformacion sobre el uso de suelo
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Programa de obra, incluyendo las fechas de inicio y terminacion de las
obras respectivas, incluyendo la fecha de puesta en servicio y
considerando, en su caso, las etapas sucesivas

Sistemas de seguridad de las instalaciones y consideraciones de proteccion
civil

Carta dirigida a la CRE, en la que la solicitante se obligue a poner a
disposicion del suministrador, los excedentes de energia eléctrica que, en

su caso, lleguen a generar

Obligaciones a cumplir por parte de los permisionarios

Notificar a la CRE la fecha en que las obras han concluido dentro de los 15
dias habiles siguientes a su terminacion

Pagar anualmente derechos en materia de energia eléctrica por los
servicios que presta la CRE por la supervision de los permisos de energia

eléctrica con base en la capacidad autorizada

En la Tabla 4.26 se muestra a manera de resumen las principales gestiones

necesarias para llevar a cabo el presente proyecto, en la columna de la izquierda

se enlista el trdmite de que se trata y en la de la derecha la instituciéon ante la que

hay que realizar dicho tramite. Para mas detalles consultar el anexo 7.

Es importante destacar el articulo 56 bis de la Ley Federal de Derechos, el cual

dice que: “En ningun caso se pagara el derecho de permiso de generacion de

energia eléctrica por el andlisis, evaluacion de la Solicitud y, en su caso, la

expedicion o modificacion del titulo de permiso, exclusivamente, cuando sea bajo

las modalidades de fuentes de energia renovables”.
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Tabla 4.26 Gestiones que se considerar para llevar a cabo la implementacion de la
ISFV

Gestiones para constituirse como sociedad

Registro Federal de contribuyentes SAT

Expedicién de Acta constitutiva Notario
Gestiones para generar electricidad

Estudio de factibilidad de interconexion CFE

Permiso de autoabastecimiento CRE

Factibilidad de interconexion CFE

Manifestacién de Impacto Ambiental SEMANART-Estatal
Estudio Técnico Justificativo SEMANART-Estatal
Vo.Bo. de Proteccion Civil Municipio de Benito Juarez
Licencia de construccion Municipio de Benito Juarez

Licencia de uso de suelo y factibilidad de giro |Municipio de Benito Juarez
Registro publico de la propiedad Municipio de Benito Juarez

Gestiones para el reporte de actividades

Informe estadistico de operacion eléctrica CRE

Fuente: Elaboracion a partir de diversas paginas de instituciones gubernamentales

Conclusién

En este capitulo se realiz6 en primer lugar la determinacién de los ahorros
obtenidos a partir de la instalacion eléctrica, considerando la cantidad de energia
generada con la instalacion solar fotovoltaica y la cantidad de energia consumida
usualmente por la tienda. Para lograr este objetivo se tuvieron que presuponer las
curvas de demanda eléctrica de la tienda, haciendo uso de los conceptos
estudiados en capitulos anteriores asi como de los recibos de facturacién eléctrica
mensual, teniendo en cuenta siempre las practicas usuales de consumo ademas
del valor de la carga instalada. El objetivo de realizar estas curvas mensuales fue
el de tener un punto de comparacién entre la generacion y el consumo para
determinar la energia sobrante o faltante en los distintos periodos y asi

determinar los ahorros.
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Los resultados fueron favorables ya que aunque no se logré satisfacer en su
totalidad la cantidad de energia requerida para autoabastecer la tienda se estimo
un ahorro bruto anual de $4,986,676.69, a este monto se le descontaron $240,000
para gastos de operacion y mantenimiento, obteniendo asi un ahorro neto de
$4,746,676.69.

Dicha cantidad fue el punto de partida para realizar el andlisis econémico y
financiero, para ello se considerd que los costos de la energia sufririan aumentos
proporcionales al menos al monto de la inflacion, presuponiendo ésta como del 4%
anual. El analisis econdmico resultd ser atractivo ya que se obtuvo una relacion
beneficio-costo > 1, una TIR mayor que la TREMA y un VPN > 0, los tres criterios
que determinan si un proyecto es viable o no, ademas que el periodo de
recuperacion resultd ser de 5.5 afios; en cuanto al analisis financiero, los
resultados fueron aun mas favorables pues considerando una tasa de interés del
9.5% y un apalancamiento del 70% se obtiene un periodo de recuperacion de
aproximadamente 6 afos, si se considera que el tiempo de vida promedio de los
paneles es de 25 afios, se estaria hablando de 19 afios en que el proyecto estaria
generando ganancias econdémicas. Por esta razon se concluye que a pesar de
obtener un financiamiento, los beneficios del proyecto resultan mayores, aun

teniendo que pagar determinados interés.

En cuanto al analisis de sensibilidad se refiere se observa que en la parte

econdmica los factores sensibles fueron:

e El costo de la energia
e El costo de la inversion inicial

e La generacion fotovoltaica

Para este analisis se varid el costo de la energia, observandose que si ésta
aumenta después de un cierto limite los criterios de evaluacion del proyecto se

tornan negativos, convirtiendo el proyecto no viable.
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En cambio si el costo de la energia disminuye el proyecto se vuelve mucho mas
rentable, el punto donde se vuelve un proyecto indiferente es si la energia llegara

a subir el 21% con respecto al costo actual e independientemente de la inflacion.

En cuestion del costo de inversidn se encontré que si ésta aumenta el 13% el
proyecto se coloca en niumeros rojos, por otro lado si ésta disminuye el proyecto
se vuelve mas rentable; con respecto a este punto cabe aclarar que seria posible
conseguir costos mas bajos realizando una licitacion, en la que varios proveedores
presentasen sus ofertas y eligiendo asi la mas beneficiosa. En cuanto a la
generacion fotovoltaica se refiere se encontré que si la produccion estimada
disminuye hasta un 13% el proyecto se coloca en nimeros rojos, pero si ésta
aumenta la rentabilidad también lo har4. Un factor que no fue analizado es que el
consumo eléctrico de la tienda disminuyera, pero resulta evidente que si esto

sucediera la rentabilidad del proyecto se incrementaria.
En el caso de la sensibilidad financiera los factores sensibles fueron:

e El apalancamiento

e Tasa de interés

Se observé que a mayor apalancamiento el proyecto sube su rentabilidad, por el

contrario si aumenta el interés disminuye la relacion beneficio-costo.

Se concluye entonces que es importante encontrar un buen respaldo financiero

para que el proyecto resulte ser mas atractivo.
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Conclusiones generales y recomendaciones

En México se cuenta con un gran potencial energético en cuestion de energias
renovables, hablando especificamente de la energia solar se tienen fuertes niveles
de radiacion solar que aumentan afio con afio. Debido a esto resulta atractivo el
hacer uso de tecnologias capaces de convertir esta energia proveniente del Sol en
energias que puedan ser aprovechadas por el ser humano, como son la energia
calorifica y la energia eléctrica. En este proyecto se han elegido los paneles
solares para captar y transformar dicha energia, ya que es una tecnologia cada
vez mas usada lo cual provoca que el costo de la misma disminuya gradualmente
y se vuelve mas eficiente, ya que al ser usada con mas frecuencia los esfuerzos
por mejorarla son mayores. Una de las ventajas principales que se tiene al
implementar instalaciones solares fotovoltaicas es que la materia prima necesaria

para que estas funcionen no tiene costo alguno.

Entre los principales beneficios que se obtiene al colocar un sistema de este tipo

en nuestro pais es:

e Promover el uso de la energia solar fotovoltaica, ya que es posible realizar
instalaciones fotovoltaicas no sélo a gran escala si no a pequefia escala
también, especialmente en zonas rurales en donde no existe el suministro
de energia eléctrica, existen ademas diversos elementos capaces de captar
y convertir la energia proveniente del Sol como pueden ser lamparas
solares, algunos artefactos electrénicos, entre otros

e Dejar de emitir gases de efecto invernadero por el uso de combustibles
fésiles, este es un punto medular hoy en dia cuando se vuelven cada vez
mas notorios los efectos sobre el cambio climéatico en nuestro planeta, por
ello es indispensable reducir el uso de energias contaminantes y comenzar

a utilizar energias limpias
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e Tener ahorros econdémicos visibles a la gente, es verdad que la inversion
inicial podria resultar grande, pero con el tiempo este tipo de tecnologias
terminan pagandose a si mismas y generando ahorros econémicos que
pueden ser reinvertidos, si asi se desea en nuevos proyectos, generando a

largo plazo grandes ganancias

Entre otros beneficios cabe destacar que un sistema solar fotovoltaico tiene una
vida relativamente larga de aproximadamente 25 afios garantizada por los
fabricantes, ademas de que su instalacion es sencilla, el costo de mantenimiento y
operacion requerido es minimo, especialmente cuando en la instalacion no se

usan seguidores, ya que no se cuenta con partes moviles.

El principal objetivo de esta tesis es autoabastecer el consumo eléctrico de un
supermercado a través de la energia solar fotovoltaica, se concluye que no fue
posible lograrlo ya que el nimero de paneles solares no es suficiente. La
instalacién fue proyectada en el techo y el estacionamiento de la tienda, para el
techo se cuenta con una superficie de aproximadamente 9,630 m? (a este espacio
hay que restarle los equipos de aire que se encuentran ubicados en el mismo), en
dicha superficie se proyectd instalar 1,638 paneles solares; para el
estacionamiento se proyectd la instalacion de 1,807 paneles solares en una
superficie de aproximadamente 10,064.52 m?, como se observa el espacio fue una
de las mas grandes limitantes para autoabastecer la tienda, ya que se deben
considerar las distancias necesarias para evitar sombras entre arreglos, ademas
de que serian necesarios mas paneles solares y por consiguiente una mayor
superficie para lograr autoabastecer el consumo eléctrico total de la tienda. Se
evalio un total de 3,445 paneles solares en un &area de 19,694 m? con una
capacidad total de instalada de 1.4469 MWp por hora, con una inversién de
$28,499,304.33.

A pesar de que el autoabastecimiento no se logré, se obtuvo un ahorro bruto anual
de $4,986,676.69, este ahorro no es del nada despreciable, ya que al realizar el
analisis econdémico de la instalacion se observa que los indicadores econdmicos

son favorables.

132



CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

En este punto cabe destacar que para que el proyecto no alcance niumeros rojos y
resulte econdmicamente viable es necesario cuidar que la generacibn no
disminuya mas del 13 %, es facil lograr esto dando un buen mantenimiento a la
instalacion, otro factor en el que hay que tener especial cuidado es en el precio de
los elementos que componen la instalacion, éstos no se deben elevar mas all4 del
13 % o resultaria en un proyecto no rentable. Un factor que no se puede controlar
y que también fue estudiado es la variacion del precio de la energia, el proyecto se
vuelve sensible a éste cuando se incrementa su valor mas alla del 21%. En el
analisis econémico se observa la importancia de obtener un financiamiento con
una tasa de interés moderada (9.5%) y un apalancamiento de aproximadamente el
70%, ya que al variar cualquiera de estos dos factores el periodo de recuperacién
de la inversion se vuelve mas prolongado, resultando en un proyecto menos

atractivo.

Desde el punto de vista de la viabilidad técnica se concluye que Cancun es una
ciudad con un potencial solar muy elevado, lo cual resulta muy ventajoso al
aprovechar la irradiacion solar para obtener energia eléctrica; al hacer el
dimensionamiento de la instalacion es importante tomar en cuenta las
recomendaciones de los fabricantes y tener en cuenta que una de las principales
limitantes para la instalacion sera el inversor fotovoltaico elegido, debido a que
estos cuentan con un rango de voltaje minimo de operacion, es necesario
considerar también el equipo de medicién y control que debera ser implementado,
el equipo de control es muy importante porque gracias a éste se puede tener una
radiografia de la manera en que la instalacion solar fotovoltaica esta funcionando y
en caso de alguna anomalia, ésta pueda ser arreglada antes de que cause dafios
mayores, el equipo de medicidn es necesario para instalaciones interconectadas a
la red como es nuestro caso para tener una nocion de cuanta energia se inyecta y

cuanta se consume de ella.

Finalmente cabe aclarar que en la instalacion fotovoltaica propuesta no se hace
uso de bancos de baterias, en su lugar se usa la misma red para almacenar la

energia sobrante y posteriormente se recupera para su uso.
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Para interconectar el sistema fotovoltaico con la red es necesario llevar a cabo
diversos tramites y gestiones antes diversas instituciones, principalmente la CRE,
CFE y en este caso el municipio de Benito Juarez, en el que se encuentra ubicada
la tienda, lo que vuelve atractivo al proyecto en este punto es que de acuerdo al
articulo 56 bis de la Ley Federal de Derechos éstos trdmites no tienen costo
alguno por tratarse de energias renovables, sumandose a esto que uno de los
apoyos que el Estado da a este tipo de proyectos es la depreciacion acelerada
(establecida en el art. 40 de la Ley de Impuestos sobre la Renta), que cuando se

aplica difiere el pago de impuestos y libera el flujo de efectivo.
Medidas de accidn para ahorro de energia en el sector comercial

Dentro del sector comercial se encuentra el caso de las tiendas comerciales cuyo
consumo eléctrico puede ser reducido aplicando algunas medias energéticas.
Para el caso estudiado en esta tesis algunas medidas de ahorro energético

aplicables son las siguientes:
Medidas propuestas para ahorro en sistemas de iluminacion

En este primer rubro, estas son algunas de las propuestas que seria posible

implementar:

e La primera medida a llevar a cabo seria apagar las luminarias que no se
necesiten en areas donde sea posible llevar a cabo esta préactica, es decir,
fomentar buenas practicas de uso de la energia eléctrica

e Estudiar la posibilidad de sustituir las lamparas y luminarias por otras de
mayor rendimiento y que proporcionen analogas condiciones visuales. Se
propone sustituir la tecnologia fluorescente T8 por ldmparas de tecnologia
T5 con balastros electronicos dimeables

e Si el nivel de iluminacion lo permite, reducir el niumero de lamparas en

diversas areas
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Instalar y/o hacer una revision de las condiciones en que los difusores de
acrilico se encuentran, ya que estos ayudan a obtener una mejor
distribucién del flujo luminoso cuando se encuentran en Optimas
condiciones

Es aconsejable contar con interiores pintados en colores claros, lo cual
aumenta la reflectividad del inmueble iluminado y ayuda a reducir el
namero de lamparas utilizadas

Promover un programa de mantenimiento adecuado al sistema de

iluminacion

Medidas propuestas para ahorro en sistemas de aire acondicionado

Algunas de las medidas que pueden ser implementadas para el ahorro energético

en esta area son:

Garantizar que los equipos de aire tengan una antigiedad no mayor a 5
aflos como maximo

Si el aire acondicionado es integral, revisar que todos los ductos estén
debidamente aislados

Aplicar aislamiento térmico en techos y paredes, este punto es esencial
para mantener una temperatura agradable dentro del inmueble

En las camaras de carnes y pescados instalar ventanas de doble cristal,
esto disminuye la ganancia térmica y en consecuencia, mejora la operacion
del sistema de acondicionamiento ambiental

Verificar que el dimensionamiento del aire acondicionado sea el adecuado

Medidas propuestas para ahorro en sistemas de refrigeracion

Las siguientes son medidas que pueden ser tomadas en consideracion para

reducir el consumo energético en la refrigeracion:

Considerando que las fuentes de calor mas comunes que suministran la carga al

sistema de refrigeracion son las siguientes:
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Calor que llega al espacio refrigerado por radiacion solar, u otra fuente térmica
cercana, directa, a través de vidrios asi como de paredes aisladas y no aisladas.

Calor que pasa por el espacio refrigerado por el aire caliente que entra por las
puertas que se abren y a través de rendijas que se tienen en los intersticios de la

camara (infiltraciones de aire caliente).

e Es necesario encontrar una buena ubicacion para el sistema de
refrigeracion que cuente con condiciones Optimas en su instalacion y que
tome en cuenta que las condiciones arribas mencionadas no estén
presentes en la medida de lo posible en los alrededores del equipo

e Sustituir los refrigeradores de bebidas refrescantes y de lacteos por una
pequefia camara de refrigeracion, lo que representa un ahorro hasta de un
60%

e Sustituir compresores de baja eficiencia del tipo abierto por equipos
eficientes con compresores tipo Scroll y Discus

e Aplicar o remplazar el aislamiento térmico en las camaras de refrigeracion
con materiales de alta resistencia térmica para evitar ganancias de calor

e Evitar mantener abiertas las puertas de las camaras de refrigeracion y
refrigeradores, cuando no se estén utilizando

e Para sistemas de refrigeracion de grandes capacidades, utilizar racks de
compresores de alta eficiencia

e Fomentar la utilizacion de cortinas en camaras de refrigeracion para evitar
fugas

e En general, evaluar la conveniencia de sustituir refrigeradores individuales
por camaras de refrigeracién, con excepcién de los equipos instalados
cerca del area de cajas

e Instalar sistemas de control y automatizacién para el encendido de los
equipos de refrigeracion para evitar que operen cuando no sea necesario,

mediante el uso de termostatos y sistemas de control inteligentes
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e Por ultimo, es importante considerar un mantenimiento preventivo a los
equipos para evitar mayores costes futuros y una significativa disminucion

en la eficiencia del mismo

Medidas propuestas para ahorro en sistemas de iluminacion exterior

Este punto resulta de gran importancia para el desarrollo de este trabajo escrito.
La iluminacidon exterior comunmente no se analiza en la misma medida que la
iluminacion interior, lo cual resulta en fuertes gastos de facturacion eléctrica, la

propuesta inicial comprende implementar lo siguiente:

e Mantener limpias las luminarias

e Sustituir luminarias de luz mixta o de vapor de mercurio por lamparas
fotovoltaicas

e Sustituir balastros electromagnéticos por otros de tipo auto transformador

e Utilizar ldmparas de induccion o diodos emisores de luz con el tipo de

gabinete adecuado para su aplicacion
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NOMENCLATURA

Nomenclatura

%AV — Porcentaje de caida de tension

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

(F)n+1 — Flujo neto de efectivo acumulado en el afio posterior an
B/C — Relacion Beneficio Costo

D — Distancia entre arreglos

DB — Demanda Maxima medida en el Periodo Base

DF — Demanda Facturable

DI — Demanda Maxima medida en el Periodo Intermedio

DP — Demanda Facturable

DP — Demanda Méaxima medida en el Periodo Punta

DPI — Demanda Méaxima medida en los Periodos Punta e Intermedio
F — inflacién

FA — Factor de Agrupamiento

FC — Factor de Carga

FPmedido — Factor de Potencia medido

FRB — Factor de Reduccion en Periodo Base

FRI — Factor de Reduccién en Periodo Intermedio

FT — Factor de Temperatura

l.c — Corriente de Corto Circuito

lec corregida 1 — Corriente de Corto Circuito de Cadena corregida de acuerdo al art.
690 NOM-001

lec corregida 2 — Corriente de Corto Circuito de Cadena corregida por FAy FT

lcc cadena — Corriente de Corto Circuito de Cadena
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Imax. entrada — COrriente maxima por entrada del inversor
Imp — Corriente maxima

lcadena — VOItaje de Cadena

L — Largo del panel solar

Max. — Significa maximo, es decir, que cuando la diferencia de demandas entre
paréntesis sea negativa, ésta tomara el valor cero.

n — Ao en que cambia de signo el flujo acumulado
Pmp — Potencia maxima

PR — Periodo de Recuperaciéon

Pcadena — Potencia de Cadena

Reconductor elegido — Resistencia del Conductor elegido
TREMA - Tasa de Retorno Minima Esperable

Vmp — Voltaje maximo

Voc — Voltaje de Circuito Abierto

VPN — Valor Presente Neto

Vcadena — VOItaje de Cadena

a — Angulo de inclinacion del panel (latitud del lugar)
B — Angulo de la altura (90° - a)

AV — Diferencia de Potencial
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