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ACRONIMOS 

 

Abreviatura Significado 

NOM-001-SEDE-2012 Norma Oficial Mexicana, Instalaciones Eléctricas (Utilización) 

CFE Comisión Federal de Electricidad 

GDMTH Gran Demanda Media Tensión Horaria 

INECC Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático 

SAM System Advisor Model 

NASA Administración Nacional de Aeronáutica y el Espacio 

δ Declinación 

φ Latitud 

𝛾𝑆 Altura Solar 

𝜓𝑠 Angulo Azimutal 

𝜃𝑧𝑠 Angulo Cenital 

AM Masa de Aire 

𝛎 Frecuencia En Aumento 

𝜆 Longitud de Onda 

HSP Hora Solar Pico 

EVA Etileno Vinil Acetato 

PVB Butiral de Polivinilo 

IP Grado de Protección 

MPP Punto de Máxima Potencia 

IV ó I-V Curva Intensidad-Voltaje 

PV ó P-V Curva Potencia-Voltaje 

PMPP Potencia Máxima Pico 

IMPP Corriente Máxima Pico 

VMPP Voltaje Máximo Pico 

VOC Voltaje de Circuito Abierto 

ISC Corriente de Corto Circuito 

β Angulo de Inclinación 

β Coeficiente de Temperatura de VOC 

γ Coeficiente de Temperatura de PMPP 

α Coeficiente de Temperatura de ISC 

mA Miliamperes 

mV Milivolts 

STC o CEM Condiciones Estándar de Prueba (Medida) 

TONC ó NOCT  Temperatura de Operación Nominal de Célula 

PL Potencia de La Célula 

VL Voltaje de La Célula 

IL Corriente de La Célula 

FF Factor de Forma 
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𝜂 Eficiencia en la conversión energía  

WP Watts Pico 

SFCR ó SFIR Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red Eléctrica 

TIR Tasa de Interés Rentable 

H1, H2 Hipótesis de Investigación 

GEI ó GEI´s Gases de Efecto Invernadero 

CENACE Centro Nacional de Control de Energía 

SCnMEM Costos Relacionados con los Servicios del Mercado 

DAP Derecho al Alumbrado Público 

𝐷𝑚𝑎𝑥𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 Demanda Máxima Punta 

F.C. Factor de Carga 

F.P. Factor de Potencia 

𝑄𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 Consumo Mensual 

GDMTO Gran Demanda Media Tensión Ordinaria 

A Amper 

V Voltaje, Tensión, Potencial 

I Intensidad, Corriente 

NREL Laboratorio Nacional de Energía Renovable (en 

inglés: National Renewable Energy Laboratory 

CC/CA Convertidor Corriente Directa-Corriente Alterna 

VCA Voltaje de Corriente Alterna 

VCD Voltaje de Corriente Directa 

MPPT Seguidor del Punto de Máxima Potencia 

CD Corriente Directa 

CA Corriente Alterna 

𝐼𝑀á𝑥 𝐶𝐷 Corriente Máxima en Corriente Directa 

𝐼𝐶𝑜𝑛𝑑 Corriente del Conductor 

𝐹𝐴𝑔𝑟𝑢𝑝 Factor por Agrupamiento 

 𝐹𝐶𝑜𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑒𝑚𝑝 Factor por Corrección de Temperatura 

AWG American Wire Gauge  

(Calibre del Cable Estadounidense Conductor Eléctrico) 

𝐼𝑀á𝑥 𝐶𝐴 Corriente Máxima en Corriente Alterna 

DPSC Dispositivo de Protección Contra Sobre Corriente 

DPFT Dispositivo de Protección Contra Falla a Tierra 

PU Precio Unitario 

DLLS Dólares 

CNE (LCOE) Costo Normalizado De Energía (Levelized Cost Of Energy) 

W Watts 

kW Kilowatts 

MW Megawatts 

MXN Moneda Nacional 
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IVA Impuesto Sobre el Valor Agregado 

ROI Retorno de Inversión 

EDGAR Emisiones para la Investigación Atmosférica Global 

IPCC Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio 

Climático 

Gt CO2 Giga Toneladas de Dióxido de Carbono 

UE27 Los 27 Países de La Unión Europea 

kUSD Mil Dólares 

tCO2 Toneladas de Dióxido de Carbono 

PIB Producto Interno Bruto 
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

1.1 Introducción. 

Es posible que los primeros pobladores de la humanidad hayan presenciado fenómenos 

meteorológicos que derivaron descargas atmosféricas sobre algún árbol seco, provocando un 

incendio, fue entonces que el hombre descubrió en el fuego la capacidad de producir energía y 

los beneficios que este descubrimiento contribuía a la sobrevivencia, así experimento y observo 

diferentes opciones para incendiar madera hasta lograrlo.  

La referencia de la industrialización en el siglo XVIII y que se señala que comenzó en 

Inglaterra, da paso a la evolución de la sociedad que hoy conocemos, habría sido imposible sin 

la utilización de las energías fósiles (primero el carbón, luego el petróleo y más recientemente 

el gas natural).(Giotitsas et al. 2020) 

Se pronostica que en algunas décadas el uso de las energías fósiles dejará de ser rentable, ya 

que los costos de extracción de las masas de petróleo que aún queden bajo tierra serán muy 

elevados; por otra parte, la contaminación que genera el uso de energías fósiles contribuye al 

aumento de la concentración de dióxido de carbono y otros gases de efecto invernadero en la 

atmosfera, los investigadores del llamado cambio climático predice que habrá consecuencias 

de impacto negativo.(Mendoza 2015) 

El energético eléctrico a nivel nacional va en aumento, según la Comisión Federal de 

Electricidad (CFE) la demanda para el año 2025 será de 404.7 TWh, México se caracteriza por 

un alto nivel de consumo energético en las diferentes áreas de las actividades personales, 

recreativas, laborales, etc. 

En el año de 1980 el consumo de electricidad per cápita fue de 838.60 kWh, en el año de 1990 

el consumo de electricidad per cápita fue de 1,193.80 kWh, en el año de 2000 el consumo de 

electricidad per cápita fue de 1,697.70 kWh, en el año de 2010 el consumo de electricidad per 

cápita fue de 1,900.70 kWh y en el año de 2019 el consumo de electricidad per cápita fue de 

2,116.60 kWh (Sistema de Información Energética), el incremento en los últimos 39 años ha 

sido de 1,62.10 kWh per cápita, un incremento del 252 %, este resultado es debido a la 

evolución tecnológica de las actividades laborales y económicas del país, pero los costos de 

los combustibles fósiles en el mundo en el transcurso de los años ha sido una variable 

económica para la economía en todos los sectores, tanto residencial, servicios públicos, 

comercial e industrial, provocando altas sostenibles de costos de facturación de energía 

eléctrica, Figura 1.  
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Figura 1 Consumo de electricidad per cápita en México 

Actualmente entre 70% y 80% del costo de la electricidad tiene que ver con cuál combustible 

que se utiliza para su generación. (Energy Agency 2021)(Secretaría de Energía 2021) .Ese 

combustible puede ser combustóleo, diésel, gas natural (Los principales que se utilizan en 

México). 

Para el continuo crecimiento del desarrollo industrial, de avances tecnológicos y de demandas 

de bienestar y confort de la sociedad actual, se requieren grandes cantidades de energía, la 

mayor parte de esta energía es procedente del consumo de combustibles fósiles (carbón, 

petróleo y gas natural) (Energy Agency 2021). Estas fuentes de energía primaria presentan dos 

desventajas de interés internacional, nacional y local, el primer inconveniente es el déficit 

paulatino de agotamiento en los yacimientos existentes, el segundo inconveniente y grave 

desventaja es la emisión de gases de efecto invernadero y de partículas contaminantes, los 

cuales están haciendo efectos de impacto negativo en los ecosistemas (Sorrell et al. 2010). 

El creciente calentamiento global y la contaminación son parte de los mayores problemas a los 

que la sociedad actual está enfrentando. Estos efectos también tienen consecuencias negativas 

para la salud del ser humano. Estos problemas se deben, en gran medida, a una demanda 

energética creciente, por lo que es necesario promover y hacer uso de fuentes de energías 

renovables que sean sostenibles y no contaminantes. 

Un sistema de generación de energía basado en energías renovables es inagotable, no aporta 

gases de efecto invernadero ni gases contaminantes a la atmosfera. Una de las fuentes de 

energía renovable con mayor potencial es la radiación solar. Un proyecto de diseño de un 

sistema fotovoltaico interconectado a la red con procedimientos apegados a la NOM-SEDE-

2012, sustenta el seguimiento efectivo de las operaciones de montaje, supervisión y 

mantenimiento para asegura el correcto funcionamiento, también evidencia la fiabilidad y la 

vida útil de la instalación proyectada.(SENER 2019) 
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En la proyección de esta propuesta de generación de energía eléctrica a partir de energía 

renovable, se estudiará y analizará si existirá un costo-beneficio económico y ambiental al 

implementarse un sistema fotovoltaico de interconexión a la red eléctrica de CFE. 
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1.2 Planteamiento del problema 

El edificio del Palacio Municipal del Municipio de Ahome cuenta con una capacidad instalada 

de 225 kW, con una demanda mensual entre 50 y 275 kW y un consumo mensual entre 16,592 

y 42,848 kWh, facturando mensualmente entre 50 y 100 mil pesos mexicanos. 

El contrato de energía eléctrica con la Comisión Federal de Electricidad que tiene celebrado el 

Ayuntamiento está establecido con una tarifa actual llamada “Gran Demanda Media Tensión 

Horaria (GDMTH)”, que es equivalente a la anterior tarifa que se llamaba “HM Horaria para 

servicio general en media tensión”, la tarifa en mención se aplica a los servicios que destinen 

la energía a cualquier uso, suministrados en media tensión, con una demanda igual o mayor a 

100 kilowatts. El comportamiento del precio medio de esta tarifa desde el 2002 al 2016 se 

incrementó desde 67.13 hasta 134.82 ¢ por kWh, evidenciando un 200 % el aumento del precio, 

Figura 2, (SIE 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 Evolución de la tarifa eléctrica en 14 años. Fuente: SIE. 

El resultado anterior ha provocado incrementos en las facturaciones de energía eléctrica del 

edificio del Palacio Municipal. 

Por otro lado, el 22.503% de emisión de gases de efecto invernadero (Gg en CO2e)(INECC 2018) 

es consecuencia de la producción de energía eléctrica en el país. La problemática del 
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calentamiento global en los últimos años representa una necesidad de utilizar energías 

renovables. 

México adoptó como un compromiso de estado atender los indicadores de desarrollo sostenible 

para la Agenda 2030, el indicador 7 Energía asequible y no contaminante(SIODS 2020) tiene 

como metas atender: 

1. De aquí a 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables 

y modernos, indicador de marco global. 

2. De aquí a 2030, aumentar considerablemente la proporción de energía renovable en el 

conjunto de fuentes energéticas, indicador de marco global. 

3. De aquí a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética, indicador 

de marco global. 

4. Incrementar la participación de fuentes de energía limpias en la matriz energética para 

asegurar las metas previstas en la legislación, indicador específico para México. 

5. Incentivar la Eficiencia Energética, indicador específico para México. 

La problemática de altos consumos de energía eléctrica del Palacio Municipal se incurre en 

altos costos económicos y ambientales que no corresponden a las políticas internacionales del 

cuidado del medio ambiente ni a las políticas nacionales de austeridad de los órganos de 

gobierno.(Presidencia de la República 2019) 

1.2.1 Preguntas de investigación 

1.2.1.1 Pregunta central de investigación 

¿El diseño de un sistema fotovoltaico conectado a red puede ser una alternativa de 

suministro eléctrico factible, técnica y económicamente, para reducir costos y emisiones 

contaminantes por parte del Palacio del Municipio de Ahome? 

1.2.1.2 Preguntas de investigación complementarias 

¿La radiación solar en la ciudad de Los Mochis, será suficiente para producir la energía 

eléctrica necesaria para el proyecto fotovoltaico propuesto para el edificio? 

¿El área donde se proyectará la instalación será suficiente para cubrir las necesidades 

energéticas del edificio?  

¿Cuál es el ángulo y la orientación óptimos para la instalación del sistema fotovoltaico? 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Proponer y evaluar un proyecto de energía eléctrica utilizando energía fotovoltaica 

interconectada a la red para el edificio del Palacio Municipal del Municipio de Ahome, con 

el objeto de reducir costos económicos y ambientales. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

1) Integrar base de datos de cargas y consumos eléctricos. 

2) Delimitar el espacio a utilizar para la proyección del generador fotovoltaico. 

3) Obtener información geográfica de parámetros relacionados con la irradiación solar a 

partir de fuentes oficiales nacionales e internacionales. 

4) Realizar simulaciones de distintas configuraciones y seleccionar las que presenten 

mejores características en función del análisis de la evaluación económica y ambiental. 

5) Publicar artículo de divulgación y trabajo de tesis. 

 

1.4 Alcances y limitaciones 

El alcance del presente proyecto cubre el levantamiento físico, memorias de cálculo preliminar, 

simulaciones con software especializado (SAM, SUNWISE), análisis de resultados y 

estimaciones económicas preliminares para el edificio del Palacio Municipal de Ahome en 

condiciones de operación correspondientes al ejercicio 2020-2023. 

Se excluye del presente proyecto la adquisición física de los sistemas diseñados, instalaciones, 

pruebas, puestas en marcha, así como todo lo que no se haya asentado expresamente en el 

párrafo anterior. 

 

1.5 Justificación 

La energía es un insumo fundamental de los procesos productivos y un consumo necesario 

para asegurar la movilidad y las condiciones adecuadas de habitabilidad en las viviendas y 

edificios de uso público.(Hashemi et al. 2012) 

El mercado energético está atravesando una transformación importante a nivel internacional y 

nacional debido a que la energía se convirtió en el principal activo de las empresas; es decir, 

los requerimientos de energía para poder operar son cada vez más altos, se demanda mejor 

calidad, confiabilidad y mayor disponibilidad de recursos energéticos que se adapten a las 

necesidades de los usuarios.(Rizvi et al. 2022) 
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Los consumidores de energía eléctrica cada vez son más conscientes de la importancia del 

comportamiento y hábitos para lograr avances en la eficiencia energética, pero los usuarios son 

el último eslabón de una larga cadena que se inicia en el punto de generación de la energía 

eléctrica y llega hasta los usuarios a través de la red de transmisión. 

El edificio del Palacio Municipal ha tenido un crecimiento en la infraestructura de la instalación 

eléctrica en los últimos años, motivos por los cuales presenta variabilidad de altas demandas 

de energía eléctrica durante el año. 

El estudio y análisis de la demanda y la potencia instalada son fuente de información de gran 

utilidad para conocer el estatus de funcionamiento de la instalación eléctrica, así como también 

permite conocer, estudiar y analizar el comportamiento de los consumos de energía eléctrica. 

Con el estudio de lo anterior se puede determinar si el sistema de distribución eléctrica  puede 

admitir nuevas cargas, verificar las ampacidades del sistema eléctrico, verificar la simetría de 

las fases existentes, verificar el sistema de protecciones, realizar un seguimiento del factor de 

potencia y se puede estimar y medir el consumo de energía eléctrica real del edificio,  una vez 

hecho esto, se podrá llevar a cabo la simulación y modelación del proyecto propuesto, y si los 

resultados determina que el proyecto tiene factibilidad, se podrá estimar el costo-beneficio 

económico ambiental de ahorro de energía. 

 

CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1 Marco teórico-conceptual 

Solarimetría 

EL sol tiene una superficie inestable, pero, para hacer mediciones astronómicas y científicas 

es considerada como una esfera la cual tiene diámetro del orden de1,392,000 km.(Mascarós 

2016) equivalencia aproximada de 109 veces el diámetro de la tierra(NASA, n.d.), con una 

masa de 1.9891x1030 kg.(Mascarós 2016).  La fusión nuclear de los átomos de hidrogeno en el 

núcleo del sol emiten radiación electromagnética, con una potencia solar de 3.845x1026 W 

(Mascarós 2016) Figura 4, la temperatura en el núcleo es del orden de 15,000,273.15 millones 

Kelvin, en la zona radioactiva, los fotones intentan escapar al exterior en un viaje que puede 

durar unos 100,000 años debido a que son absorbidos continuamente y reemitidos en otra 

dirección distinta a la original,  en la zona convectiva se produce el fenómeno de convección, 

gases calientes ascienden hasta la superficie y vuelven a descender por un cambio de 

temperatura de los gases, la fotosfera es una capa de luz del orden de 500 km de espesor 

promedio, aquí se irradia la luz y calor total al espacio, o dicho de otra manera, los fotones 

salen al espacio exterior, en el radio menor de la fotosfera la temperatura es del orden de 8,500 

K, alcanzado cerca de 4,500 K en el radio mayor aproximadamente, habiendo una temperatura 

media alrededor de 5,770 K, en la fotosfera es donde se producen los fenómenos de Manchas, 
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Fáculas y granulaciones, la cromosfera tiene un aspecto de color rojo magenta, con un espesor 

que varía en el orden de 1,000 y 8,000 km, la temperatura en el límite inferior es del orden de 

los 4,000 K,  en los 3,000 km de altura de la cromosfera, la temperatura empieza a ascender 

exponencialmente, al llegar al límite superior, del orden de los 8,000 km, la temperatura es 

cerca de 1,000,000 K, la corona la última y la más extensa capa del sol, se le llama así por su 

característica durante los eclipses de sol, formando un anillo de color blanco aperlado cuando 

la luna se posiciona entre el sol y la tierra, la temperatura en la corona alcanza un valor medio 

de 2,000,000 K a una distancia de dos radios solares, (Tinoco Licas 2005). Las ondas 

electromagnéticas que emite el astro solar, viajan en el espacio una distancia media de  

149,597,870 km (Mascarós 2016) para llegar al planeta tierra, con esa distancia la energía 

luminosa y calorífica tarda en llegar en un tiempo de ocho minutos y 19 segundos 

aproximadamente al límite exterior de la atmosfera terrestre, a esta distancia se la conoce 

como unidad astronómica (ua), se usa para comparar las distancias entre los planetas y la 

tierra, la irradiancia solar que se emite desde la superficie del sol es de 63,500 kW/m2 

(Mascarós 2016), y tan solo llegan a la superficie exterior de la atmosfera terrestre  1367 W/m2 

(Mascarós 2016), esta es llamada constante de irradiancia solar en el límite de la atmosfera 

terrestre, al ingresar a la atmosfera terrestre  hasta llegar una altura de 3 km aproximadamente 

de la tierra, la irradiancia mínima es de 1000 W/m2 (Mascarós 2016), esta varía de acuerdo a 

las horas solar, condiciones de cielo despejado, nublado, medio nublado y poco, la irradiancia 

solar impacta en la superficie de las células fotovoltaicas convirtiéndose en insolación o 

irradiación solar con unidades en Wh/m2. (Mascarós 2016) 

La tierra tiene una trayectoria eclíptica de pequeña excentricidad, este plano que contiene esta 

trayectoria se llama "plano de la eclíptica", Figura 3.  

Figura 3 Plano de la eclíptica.  
Fuente: administración Nacional de Aeronáutica y el Espacio de los Estados Unidos de América (NASA). 
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Figura 4 El sol, fuente de energía luminosa y calorífica. Fuentes: Mascaros, 2016 - Benestad (2006). 

 

Movimiento de Traslación 

El movimiento de la tierra alrededor del sol tarda 365 días, 5 horas, 48 minutos y 45 segundos en 

dar una vuelta completa sobre su eje de traslación, Figura 5, es por eso que cada cuatro años hay 

un año bisiesto en el que febrero cuenta con un día más, se hace para ajustar los horarios y que se 

mantenga siempre estable. Como se muestra en la figura, con un movimiento aparente el sol pasa 

sobre el ecuador a principios de primavera y otoño, en esta posición el día y la noche tienen la 

misma duración y son llamados los equinoccios, en los puntos más alejados de la eclíptica se 

presenta el solsticio de verano y de invierno, durante estos puntos, el día es más largo y la noche 

más corta (en el solsticio de verano) y la noche más larga con el día más corto (en el solsticio de 

invierno), durante los solsticios, la irradiancia incide más verticalmente sobre uno de los 

hemisferios, elevando su temperatura, de ahí a que mientras en el hemisferio norte es invierno en 

el sur es verano y viceversa, la tierra respecto al sol tiene un momento en el que está más alejado, 

se llama Afelio y sucede en el mes de julio, el punto más cercano de la tierra con el sol es el 

perihelio y ocurre en el mes de enero (NASA n.d.)(Baker 2000). La órbita de la tierra con respecto al 

el sol tiene un perímetro de 938 millones de kilómetros y se mantiene a una distancia promedio de 

149 597 870 km de este. La velocidad a la que se desplaza es del orden de 107,280 km/h (Levin et 

al. 2017). 
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Figura 5 Movimiento de traslación de la Tierra. Fuente: Mascaros, 2016 

 

Movimiento de rotación 

El movimiento de giro sobre sí misma la tierra, tarda una media de 23 horas, 56 minutos y 4 

segundos, en sentido oeste a este, se considera como sentido antihorario, esta es la razón por 

la que existe el día y la noche. El movimiento de rotación que tiene el planeta tierra da origen 

de la creación de un campo magnético terrestre, desviación de los vientos y corrientes marinas. 

Este campo magnético hace posible tener vida en la Tierra y mantiene una protección continua 

de la radiación procedente del viento solar, Figura 6. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 Movimiento de rotación. 
Fuente: https://www.rojotse.com.co/2021/04/movimientos-de-la-tierra.html 
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Movimiento de precesión 

Un cambio lento y gradual en la orientación del eje de rotación del planeta tierra es causado 

por el momento de fuerza que ejerce el sistema Tierra-Sol. Este movimiento incide 

directamente en la inclinación con la que los rayos de Sol llegan a la superficie terrestre. 

Actualmente este eje tiene una inclinación de 23,43 grados, Figura 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 Movimiento de precesión. Fuente: https://astrogredos.com/tag/precesion/ 

Esto indica que el eje de rotación terrestre no siempre apunta a la misma estrella (Polar), sino 

que va girando en sentido horario, haciendo que la Tierra se mueva en un movimiento similar 

al de un trompo. Una vuelta completa en el eje de precesión tarda unos 25,700 a 25,900 

años.(Diaz 2017)  

 

Movimiento de nutación 

Es un movimiento ligero e irregular que tiene lugar en el eje de rotación de todos los objetos 

simétricos que giran sobre su eje, es la oscilación periódica del eje de rotación alrededor de 

su posición media en la esfera celeste. Este movimiento ocurre a causa de la fuerza que ejerce 

la gravedad terrestre y la atracción que hay entre la luna, el sol y la tierra. Este pequeño vaivén 

del eje terrestre tiene lugar por el abultamiento ecuatorial y la atracción de la luna. El periodo 

de nutación es de 18.6 años. En una vuelta completa de precesión (25,767 años) la tierra realiza 

más de 1,300 bucles de nutación. El movimiento de nutación de la tierra fue descubierto por 

el astrónomo británico James Bradley (Diaz 2017) Figura 8. 
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Figura 8 Movimiento de Nutación. Fuente: https://astrogredos.com/tag/precesion/ 

Declinación solar. 

Al ángulo que forma el plano ecuatorial y el plano de la eclíptica se denomina “declinación 

solar”, y se puede calcular de forma aproximada mediante la expresión: 

 

𝛿 = 23.45° ∙ 𝑠𝑒𝑛 (360 ∙
284+𝑑

365
)                       Ecuación 1 

 

En ecuación 1, la declinación es representada por la letra “δ” en grados sexagesimales, la “d” 

es igual al día del año desde 1…365, con “d = 1” para el día 1 de enero y “d = 365” para el 

día 31 de diciembre. 

La variación de la declinación solar es representada por la Figura 9, donde se puede observar 

el comportamiento de la declinación durante los días del año: 
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Figura 9 Variación de la declinación Solar en el año.  Fuente: Mascaros 2016 

El solsticio de verano se puede observar en la Figura 10, se puede interpretar como se sitúa el eje del 

ecuador del planeta tierra con respecto al plano de la eclíptica y como impactan la radiación solar 

(NASA, n.d.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 Solsticio de verano. Fuente: Mascaros 2016 
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El solsticio de invierno se logra interpretar en la siguiente Figura 11, donde se observa cómo se sitúa 

el eje del ecuador del planeta tierra con respecto al plano de la eclíptica y como impactan la radiación 

solar(NASA, n.d.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 Solsticio de invierno. Fuente Mascaros 

 

Coordenadas geográficas de un punto de la superficie terrestre. 

La percepción Humana desde cualquier lugar de la tierra es un movimiento aparente del Sol a 

lo largo de la esfera celeste (Aschwanden 2014). Para representar el movimiento aparente del 

Sol es necesario localizar el punto sobre la superficie terrestre que se toma como referencia. 

La posición de dicho punto viene determinada por coordenadas geográficas (Probst 2002). 

Las referencias geográficas de localización son: Primero el Ecuador, Figura 12, está definido 

como una línea imaginaria que parte a la tierra en el hemisferio norte y el hemisferio sur y es 

paralelo al eje de rotación, y el Segundo es el meridiano de Greenwich, Figura 13, también 

conocido como meridiano cero o primer meridiano, es una semicircunferencia imaginaria de 

polo norte a polo sur y pasa por Greenwich, Inglaterra. 

Las semicircunferencias que pasan imaginariamente sobre las superficies terrestres y que 

pasan por los polos se denominan “Meridianos”, Figura 13, y las circunferencias definidas 

sobre la superficie terrestre paralelas al ecuador se denominan “paralelos” Figura 12. 

La latitud (φ) es el arco de meridiano o distancia angular medido desde el ecuador hasta el 

punto de referencia de la superficie terrestre, La latitud se mide a partir del ecuador de la 

Tierra, y puede ser latitud norte o latitud sur, según el hemisferio en el que se encuentre el 

punto en cuestión. La latitud no puede tener nunca un valor superior a 90°. Los puntos situados 

sobre el ecuador tienen una latitud de 0°, en el polo norte la latitud adopta el valor de 90° N 

(o 90°) y en el polo sur el valor 90° S (o -90°). La longitud es el arco de ecuador o distancia 

angular medida desde el meridiano de Greenwich al meridiano del punto de referencia de la 

superficie terrestre, se mide de 0° a 180° y puede ser longitud este o longitud oeste, 
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dependiendo de si el punto se encuentra hacia el este o hacia el oeste del meridiano de 

Greenwich. En el meridiano de Greenwich la longitud es 0°. Los puntos que están en el mismo 

meridiano tienen la misma longitud (Levin et al. 2017) Figura 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12 Representación del Ecuador y Paralelos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 Representación del meridiano de Greenwich y meridanos. 
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Figura 14 Latitud y Longitud en algún punto de la superficie terrestre 

 

 

Las coordenadas polares del sol con respecto a la superficie terrestre se emplean dos 

coordenadas el acimut o ángulo acimutal (ψs) y la altitud o elevación solar (γs) (Probst 2002) 

Figura 15. El acimut o ángulo acimutal (ψs) Es el ángulo formado por la proyección del Sol 

sobre el plano horizonte con la dirección sur, Figura 18. Este ángulo se toma positivo si es 

considerado en el sentido oeste y negativo en el sentido este. Al mediodía el sol está en el sur 

y, por tanto, este ángulo vale 0°, El ángulo acimutal a la hora de la salida o puesta del sol varía 

cada día a lo largo del año. 

 

La altura o elevación solar (γs) Es el ángulo que forman los rayos solares con la superficie 

horizontal, Figura 15. Mide la altura del Sol con respecto al plano horizontal del observador. 

Cuando sale el Sol, la altura solar es cero. En verano el Sol se eleva más sobre el horizonte 

que en invierno, Figura 16. 
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Figura 15 Trayectoria y posición del Sol con respecto a un punto fijo de la superficie terrestre del hemisferio Norte. 

Si φ es la latitud del lugar y 𝛿 es la declinación, el valor máximo de la altura solar en el 

solsticio de verano viene dado por la expresión: 

 

𝛾𝑠 = 90° − 𝜑 + 𝛿 = 90 − 𝜑 + 23.45°         Ecuación 2 

 

Mientras que el valor máximo de la altura solar en el solsticio de invierno viene dado por la 

expresión: 

𝛾𝑠 = 90° − 𝜑 + 𝛿 = 90 − 𝜑 − 23.45°         Ecuación 3 

 

El ángulo o distancia cenital (𝜃𝑧𝑠) es el ángulo formado por la dirección del Sol y la vertical 

del lugar. Es el ángulo complementario de la elevación solar, Figura 17. 
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Figura 16 Trayectoria del Sol en distintas épocas del año.(Mascarós 2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17 Coordenadas polares del Sol: Elevación solar y ángulo cenital 
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Figura 18 Coordenadas polares del Sol: Ángulo acimutal 

Cuando el sol alcanza su punto más alto es al mediodía, y se le llama día solar verdadero al 

tiempo transcurrido entre dos pasos consecutivos del sol por su punto más alto. Sin embargo, 

a lo largo del año no todos los días solares verdaderos tienen la misma duración, es decir, no 

siempre el día solar verdadero tiene una duración de veinticuatro horas. Un día solar verdadero 

tiene veinticuatro horas verdaderas. Se le llama día solar medio al valor promedio de todos los 

días solares verdaderos, por tanto, el día solar medio es de veinticuatro horas solares medias, 

tal como se conoce cotidianamente, Figura 16. 

Todos los puntos de la superficie terrestre que tengan la misma longitud geográfica tienen la 

misma hora solar media. En sentido longitud este la hora se adelanta y en sentido longitud 

oeste la hora se retrasa. En la práctica, la tierra está dividida en veinticuatro zonas o franjas 

de 15°, que van del polo norte al polo sur, se llaman oficialmente husos horarios, 15° equivalen 

a una hora de tiempo. Los usos horarios se adaptan a las fronteras de cada país para que todo 

un país no demasiado extenso tenga la misma hora. La hora legal de un país viene determinada 

por la pertenencia a uno de los husos horarios. El concepto de hora oficial en un país está 

relacionado con el aprovechamiento de las horas de luz y el ahorro energético. 

Una carta solar es un gráfico bidimensional que representa la trayectoria diaria del sol vista 

desde un punto de la superficie terrestre. En una misma gráfica se suele representar la 

trayectoria del Sol en distintas épocas del año. En el eje de abscisas se representan los valores 

del acimut, mientras que en el eje de ordenadas se representa la altura o elevación solar. Las 

cartas solares son una herramienta muy útil para determinar las pérdidas por sombras en un 

generador fotovoltaico (Nicholls and Child 1979). 
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La posición de un captador solar se especifica mediante dos coordenadas angulares: La 

orientación o ángulo de acimut (𝜓𝑠) y la inclinación o ángulo de inclinación del módulo (β) 

(Mamun et al. 2022) Figura 19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19 Elevación y el azimut del Sol 

El ángulo de acimut (𝜓𝑠) es la proyección sobre el plano horizontal de la perpendicular a la 

superficie del módulo y el meridiano del lugar. La orientación sur del módulo fotovoltaico se 

corresponde con el origen y toma el valor 0°; la orientación oeste vale 90°; la orientación norte 

vale 180°, y la orientación este vale 270°. También se puede medir con sentido negativo hacia 

el este y sentido positivo hacia el oeste. De esta forma, la orientación esta se corresponde con 

un ángulo de -90° y la orientación oeste con un ángulo de 90°. 

El ángulo de inclinación (β) está formado por la superficie del módulo fotovoltaico y el plano 

horizontal. Su valor es 0° para módulos en posición horizontal y 90° para módulos en posición 

vertical. En instalaciones fijas este ángulo se determina en función de la latitud del lugar, 

Figura 20. 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 Posición de un captador solar 

𝜓𝑠 
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Radiación Solar 

La intensidad y distribución de la radiación solar o cantidad de energía que procede del sol y 

llega a la parte exterior de la atmósfera terrestre, depende de la distancia entre la tierra y el 

sol. Aunque la distancia entre el sol y la tierra no se mantiene constante a lo largo del año y 

varía ligeramente a causa de la elipticidad de la órbita terrestre, la radiación solar fluctúa entre 

1,325 W/m2 y 1,412 W/m2, El valor medio de dicha irradiancia se conoce como constante 

solar para efectos de medición y estudios científicos se considera que el valor de la constante 

solar es 1367 W/m2 (Hatfield, Sauer, and Prueger 2005). 

En los meses de enero y diciembre, la distancia entre el sol y la tierra es menor, la irradiación 

solar extraterrestre es máxima, mientras que, en los meses de junio y julio, en los que la 

distancia es mayor, la irradiación solar extraterrestre es mínima. Su distribución espectral es, 

aproximadamente: infrarrojo 51 %; luz visible 40 % y ultravioleta 9 %. Una parte importante 

de la radiación solar extraterrestre es absorbida por distintas partículas y moléculas que 

componen la atmósfera, siendo así que la radiación que llega a la superficie terrestre es menor 

que la radiación extraterrestre. En la Figura 21 se representa el espectro de la radiación solar 

extraterrestre, así como el espectro de la radiación solar recibida sobre la superficie terrestre 

a nivel del mar, considerando una masa de aire de valor 1.5. 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 Espectro de la radiación solar extraterrestre y a nivel del mar (AM 1.5) 

La radiación solar extraterrestre se define en el exterior de la atmósfera y sobre una superficie 

perpendicular a los rayos del Sol. Sin embargo, la radiación solar recibida sobre un punto de 

la superficie terrestre depende de los factores geográficos, astronómicos y del efecto de la 

atmósfera. El movimiento de traslación y rotación, así como la declinación de la Tierra con 

respecto al plano de la eclíptica condicionan la radiación solar recibida en un punto de la 

superficie terrestre, de tal forma que el ángulo de incidencia de los rayos solares varía a lo 

largo del año, lo que da lugar a las estaciones. Este ángulo es mayor en verano que en invierno. 

La atmósfera terrestre es una capa gaseosa que envuelve a la tierra debido a la acción de la 

fuerza de la gravedad (Collins and Grassian 2018). Antes de llegar a la superficie terrestre, la 

radiación solar debe atravesar la atmósfera y parte de la radiación solar extraterrestre es 
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reflejada y devuelta al espacio debido a la presencia de nubes, moléculas de agua, etc. en la 

atmósfera, La radiación solar se descompone o y se hace un fenómeno de difracción en 

distintos trayectos cuando llega a las nubes. Parte de la radiación solar extraterrestre se 

dispersa y no llega a la superficie terrestre debido a la presencia en la atmósfera de partículas 

de polvo y moléculas de agua en suspensión. Parte de la radiación solar extraterrestre es 

absorbida por la atmósfera (ozono, vapor de agua, etc.) (Collins and Grassian 2018). 

La radiación solar disminuye en su intensidad y cambia su espectro en la frecuencia al 

atravesar la atmósfera, Entre mayor sea la distancia que deben traspasar los rayos solares a 

través de la atmósfera, mayores son los efectos de disminución. 

La energía que se produce en el Sol, fruto de las reacciones de fusión nuclear que tienen lugar 

en él (NASA, n.d.), se transmite al espacio en forma de radiación electromagnética. Esa 

radiación es, en realidad, un conjunto continuo de ondas de diversa longitud, de las cuales la 

luz visible es solo una (pequeña) parte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 Espectro de la radiación electromagnética.  

 

Los rayos gamma son los de menor longitud de onda y mayor frecuencia; a la inversa, las 

ondas de radio son las de mayor longitud de onda y menor frecuencia. La delgada franja que 

forma el espectro visible va del violeta (menor longitud de onda) al rojo (mayor longitud de 

onda) Figura 22. 

Las coordenadas polares relativas del Sol con respecto en algún punto de la superficie terrestre 

determinan el valor de la masa de aire que debe atravesar la radiación solar. Cuando la altura 

del Sol es de 90°, se considera una masa de aire de valor 1 (AM1). La masa de aire o factor 

de masa de aire determina la trayectoria que debe recorrer la radiación solar a través de la 

atmósfera (Guechi, Chegaar, and Aillerie 2013) (Shnishil et al. 2011), Figura 23.  
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Figura 23 Relación entre el ángulo de elevación del sol y el factor AM 

 

 

Cuando el Sol se encuentra cercano a la vertical, la masa de aire se puede calcular en función 

de la altura solar. En el caso de que la altura solar sea menor de unos 30° se debe tener en 

cuenta, además, la curvatura de la Tierra y la refracción del aire, Figura 24. 
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Figura 24 Masade aire. 

 

𝐴𝑀 =
1

𝑆𝑒𝑛 𝛾𝑆
=

1

𝐶𝑜𝑠 𝜃𝑍𝑆
               Ecuación 4 

 

la radiación solar recibida sobre una superficie o captador solar situado en la superficie 

terrestre ya con la disminución o perdidas de intensidad derivado de la dispersión, reflexión, 

difracción y absorción que tienen lugar al atravesar la atmósfera, se puede analizar, estudiar y 

medir en tres componentes: 

Radiación directa (B), es la que recibe el captador solar desde el sol, sin cambiar de dirección, 

directamente del sol. Es la radiación incidente. Radiación difusa (D), es la que procede de 

toda la bóveda celeste visible desde la superficie terrestre (excepto la procedente del disco 

solar que le corresponde a la radiación directa), como consecuencia de los fenómenos de 

difracción, reflexión, etc. Radiación de albedo o reflejada (R), es la radiación directa y 

difusa que recibe el captador solar procedente de la reflexión sobre el entorno (suelo u otras 

superficies próximas).(Figura 25). 

La suma de las tres componentes constituye la Radiación Global (G). 

𝐺 = 𝐵 + 𝐷 +R        Ecuación 5 
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Figura 25 Componentes de la radiación global 

 

Derivado al estudio y análisis de lo anterior, la radiación solar que llega a la superficie terrestre 

se sabe que no es constante y depende de las variaciones imprevisibles, como, por ejemplo, la 

nubosidad, las variaciones previsibles, como el día y la noche, los cambios estacionales y los 

debidos al movimiento de la Tierra (Baker 2000) Figura 26. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 Radiación solar global incidente en un día despejado y en un día nublado. 
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Para cuantificar la potencia y la radiación solar que llega a la superficie terrestre en forma de 

radiación electromagnética. se utilizan, respectivamente, los términos de irradiancia e 

irradiación solar (insolación solar). 

Irradiancia es la potencia de la radiación solar recibida por unidad de superficie. Se mide en 

vatios por metro cuadrado (W/m2) o kilovatios por metro cuadrado (kW/m2). La irradiancia 

procedente del sol se ve reducida a su paso por la atmósfera, de forma que a la superficie 

terrestre llegan aproximadamente 1000 W/m2 si el cielo está despejado, dato normalizado que 

ese utiliza para definir parámetros nominales (Collins and Grassian 2018). 

Irradiación ó insolación es la energía recibida por unidad de superficie durante un tiempo 

determinado. Se mide en Wh/m2, o kWh/m2. La irradiación a lo largo de un día se mide en 

Wh/m2/día, kW-h/m2día. También se suele medir en mega-julios por metro cuadrado (MJ/m2). 

Unidades de energía: 

1 𝑊 ∙ ℎ = 3,600 𝐽  

1𝑘𝑊ℎ =  3,600𝑘𝐽 =  3.6 𝑀𝐽 

 

Hora solar pico (HSP) 

Se refiere a una superficie con una orientación α y una inclinación β, es el número de horas 

de un día con una irradiancia ficticia de 1,000 W/m2, que tendría la misma irradiación total 

que la irradiación real de ese día. En la Figura 27 se representa un ejemplo de la variación de 

la irradiancia a lo largo del día, donde, lógicamente, la irradiancia es mayor en las horas 

centrales del día (mediodía solar). El área que forma la irradiancia con el eje de tiempo es la 

misma que el área del rectángulo de altura 1,000W/m2 y anchura del valor de HSP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 Hora solar pico (HSP). 
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Para obtener las HSP de un día, se divide la irradiación de dicho día, medida en Wh/m2, por 

1000W/m2. En general, se utiliza el valor medio de la irradiación diaria: 

𝑯𝑺𝑷(𝜶,𝜷) =
𝑮𝒅𝒎(𝜶,𝜷)

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑾 𝒎𝟐⁄
            Ecuación 6 

 

𝑯𝑺𝑷(𝜶,𝜷) = 𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓𝒆𝒔 𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒖𝒏 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐 𝒇𝒐𝒕𝒐𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒊𝒄𝒐  

𝒄𝒐𝒏 𝒐𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝜶 𝒆 𝒊𝒏𝒄𝒍𝒊𝒏𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝜷  
 

 

𝑮𝒅𝒎(𝜶, 𝜷) = 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒅𝒊𝒂𝒓𝒊𝒐 𝒎𝒆𝒏𝒔𝒖𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒊𝒓𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒈𝒍𝒐𝒃𝒂𝒍 𝒔𝒐𝒃𝒓𝒆 𝒆𝒍 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒐 𝒅𝒆𝒍   

                   𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒐 𝒇𝒐𝒕𝒐𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒊𝒄𝒐 𝒄𝒐𝒏 𝒐𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝜶 𝒆 𝒊𝒏𝒄𝒍𝒊𝒏𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝜷, 
𝒆𝒙𝒑𝒓𝒆𝒔𝒂𝒅𝒐 𝒆𝒏 𝑾 𝒎𝟐⁄  

También se puede calcular el valor de HSP referido, por ejemplo, a un mes o a un año, 

dividiendo el valor de la irradiación de dicho mes o año, expresado en Wh/m2, entre 

1000W/m2. 

Para la determinación de la radiación solar, de otras variables meteorológicas de interés para 

el diseño de instalaciones solares, como la temperatura ambiente, pueden obtenerse de bases 

de datos recogidas en páginas web especializadas. se pueden encontrar distintas bases de datos 

para determinar la radiación solar recibida en distintos lugares del planeta. Sin embargo, hay 

que tener en cuenta que existe cierta incertidumbre en los datos de la radiación solar en función 

de la fuente consultada, y pueden diferir entre ellos. 

La medición de variables meteorológicos se realiza utilizando sistemas de adquisición de 

datos que capturan diferentes señales analógicas y digitales y registran los valores en un 

fichero informático. Las variables meteorológicas se miden con una cierta periodicidad. Los 

parámetros meteorológicos constituyen los datos de partida para el cálculo y diseño de una 

instalación solar fotovoltaica o térmica. En muchas ocasiones, hay que adaptar los datos que 

recogen las estaciones meteorológicas o los datos que se proporcionan en forma de tablas para 

poder introducirlos correctamente a los cálculos. 

Las mediciones de datos meteorológicos deben llevarse a cabo durante largos periodos de 

tiempo para poder alcanzar un cierto grado de fiabilidad y minimizar posibles anomalías. Se 

considera un periodo mínimo de 10 años de toma de datos diarias para conseguir valores 

fiables, aunque cuanto mayor sea este periodo, más grado de precisión se tendrá (Ahmad and 

Zeeshan 2022). 

La adquisición de datos suele realizarse mediante una estación meteorológica, que es un 

equipo que mide y registra regularmente diversas variables meteorológicas. Generalmente, 

dicha estación está formada por Dispositivos de medida y sensores, Módulo interfaz de 

sensores, Registrador de datos o datalogger y software el cual es necesario para programar la 
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estación meteorológica y descargar en un ordenador las medidas almacenadas en el registrador 

de datos, para poder realizar su tratamiento después. 

Las principales variables meteorológicas que se miden, los instrumentos utilizados y las 

unidades en las que se cuantifican se presentan en la Tabla 1. 

Tabla 1 Variables meteorológicas, instrumentos y unidades 

Variable meteorológica Instrumento Unidades de medida 

Radiación solar global  Piranómetro W/m2 

Radiación solar directa Piranómetro W/m2 

Radiación solar difusa Piranómetro W/m2 

Dirección del viento Veleta m/s; km/h 

Velocidad del viento Anemómetro Grados (°), siendo el norte 0° 

Humedad relativa Higrómetro % 

Temperatura ambiente exterior Termómetro °C, K 

Presión atmosférica Barómetro Pa, bar, mm Hg 

Precipitación Pluviómetro mm de altura de agua 

 

Existen diversas maneras de medir la radiación solar. La más precisa es mediante el uso de un 

piranómetro, Figura 28, 29. Junto con los piranómetros se emplean en ocasiones, para la 

medida de la irradiancia, los pirheliómetros, a través de mecanismos con precisión siguen al 

sol, Figura 30. La radiación de albedo se mide con un albedómetro, que consiste en dos 

piranómetros dispuestos uno hacia arriba y otro hacia abajo. El piranómetro dispuesto hacia 

arriba mide la radiación directa y la difusa; el dispuesto hacia abajo, la reflejada. Con las 

medidas de ambos puede calcularse el albedo dividiendo la radiación reflejada entre la 

radiación incidente, Figura 31. 
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Figura 28 Dispositivos de medida de una estación 
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Figura 29 Piranómetro 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30 Albedómetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 Pirheliómetro. 

 



  

   

Instituto Tecnológico de Los Mochis 
División de Estudios de Posgrado e Investigación 

 
 

 

 

Energía solar fotovoltaica 

Ésta se basa en la captación e incidencia de energía solar sobre materiales semiconductores, 

los cuales están diseñados para absorber fotones en forma de radiación electromagnética, 

correspondientes a las diferentes longitudes de onda del espectro solar, los átomos de los 

materiales semiconductores absorben la energía de los fotones, de esta manera el material 

semiconductor expulsa electrones, generando un cantidad de electrones libres, para estar en 

posibilidades de producir un flujo de electrones, Figura 32, (Bhatia 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32 Celda Solar 

Configuración de los materiales semiconductores. 

Los átomos de silicio en su orbital de valencia contienen cuatro electrones, estos a su vez 

forman una red cristalina con otros átomos de silicio, tal como se muestra la Figura 33. Los 

átomos comparten cada uno de sus cuatro electrones con los demás átomos que los rodean, 

formando poderosos enlaces que mantienen unida la estructura. Al compartir dichos 

electrones con sus cuatro átomos vecinos, el átomo de silicio adquiere su configuración de gas 

noble (Vallina, 2010). 

 

 

 

 

. 

 

 

Figura 33 La figura representa una red cristalina de silicio. 
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La irradiancia solar en forma de energía externa a dicha red en cantidad suficiente excita a los 

electrones para que se «rompan» o se liberen del enlace; el electrón una vez liberado se puede 

moverse por la red cristalina. Macroscópicamente, esa libertad de movimiento de algunos 

electrones se representa en una variable del semiconductor conocida como conductividad 

intrínseca. El electrón, al liberarse del enlace, deja un hueco en ella, que se comporta como si 

se tratase de una carga positiva (Vallina, 2010). 

La conductividad intrínseca no genera electricidad. Para que pueda generar, se debe 

introducirse impurezas en la red cristalina. Los átomos de dichas impurezas pueden tener o 

bien un electrón más (en el caso del fósforo, el antimonio y el arsénico) o bien un electrón 

menos (en el caso del boro, el galio y el indio) que el átomo de silicio. La introducción de 

átomos de impurezas se denomina dopado. (Vallina, 2010) 

Si se introduce fósforo como impureza, nos encontramos con un dopado de tipo N; si se 

introduce boro, tenemos un dopado tipo P. En un semiconductor de tipo N existe exceso de 

electrones; en uno de tipo P, exceso de huecos. (Vallina, 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34 Formación de un campo eléctrico a través del proceso de difusión de electrones y huecos en una unión PN. 

 

Al introducirse impurezas de tipo N en un lado de un material semiconductor y si se introducen 

por el otro lado impurezas de tipo P, En la red cristalina se forma, entonces, una unión PN con 

dos regiones separadas. En esta unión, los electrones libres que hay en la región N se difunden 

en la región P, dejando en esta, a su vez, un exceso de huecos o cargas positivas. Al formar 

parte de una red cristalina, los electrones no se pueden mover libremente para recombinarse y 

se establece un campo eléctrico, una diferencia de potencial entre ambas regiones. Este campo 

se opone al movimiento de las cargas, de modo que el proceso de difusión se detiene hasta 

llegar a un momento de equilibrio electrónico. Tal como se ve en la Figura 34, la carga positiva 

de la región N impedirá que se difundan más huecos en ella; a la inversa, la carga negativa de 

la región P impedirá que fluyan a ella más electrones. En ese momento se dice que la unión 

está bloqueada (Vallina, 2010). 
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Efecto fotovoltaico. 

El efecto fotovoltaico es la base del proceso mediante el cual una célula fotovoltaica 

compuesta de material semiconductor convierte la luz solar en electricidad. Cuando un fotón 

es absorbido, la energía del fotón se transfiere a un electrón de un átomo de la célula. Con esta 

nueva energía, el electrón es capaz de escapar de su posición normal asociada con un átomo 

para formar parte de una corriente en un circuito eléctrico. A continuación, se ilustra este 

efecto para su mayor comprensión, Figura 35. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 Efecto Fotovoltaico 

 

Celda solar fotovoltaica. 

Las celdas fotovoltaicas son elementos electrónicos que producen electricidad al incidir la luz 

sobre su superficie, aproximadamente su vida útil es de aproximadamente de 30 años, para un 

valor de irradiancia solar de 1000 W/m2, la célula (Figura 36) genera en el orden de 0.6 V en 

circuito abierto y un flujo de electrones en corto circuito de acuerdo con su área de incidencia 

solar, en 100 cm2 la intensidad es cerca de 3 A. (Mascarós 2016) 

 

 

 

 

 

Figura 36 Células fotovoltaicas de silicio 

La celda o célula solar está compuesta de semiconductores. Estos semiconductores están 

diseñados para formar dos capas que están químicamente dopadas (tipo P y tipo N) para 

formar un campo eléctrico, positivo en una parte y negativo en la otra, en la Figura 37 se 

muestran los componentes de una celda fotovoltaica. Cuando la luz solar incide en la celda, 

se liberan electrones que pueden ser atrapados por el campo eléctrico formando así una 

corriente eléctrica. Es por ello por lo que estas celdas se fabrican a partir de este tipo de 
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materiales, es decir, materiales que actúan como aislantes a bajas temperaturas y como 

conductores cuando se aumenta la energía solar (Ramalingam and Indulkar 2017). 

Actualmente no existe un tipo de material ideal para todos los tipos de celdas y aplicaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37 Célula ó celda solar fotovoltaica 

Tipos de celdas fotovoltaicas 

En el mercado y en los laboratorios de investigación coexisten células y módulos solares de 

muy diversos tipos. Por mucho, las más comunes son las de silicio monocristalino, las de 

silicio policristalino y los módulos de capa fina. (Moro 2010) 

 

Tecnología cristalina de silicio: 

Silicio monocristalino (Mono e-Si).  

Estas células tienen una estructura perfectamente ordenada. Tienen forma cuadrada, con las 

esquinas redondeadas. Esto se debe a que provienen de lingotes cilíndricos, cortados en 

rebanadas. En general, se caracterizan por un color azul uniforme. Su rendimiento oscila entre 

el 15 % y el 18 % (Bayod-Rújula 2019) Figura 38. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38 Módulo fotovoltaico de silicio monocristalino. 
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Silicio policristalino (Multi e-Si).  

Tienen un aspecto azulado, pero en su superficie se aprecian regiones diferentes compuestas 

por cristales distintos que dan lugar a una disminución del rendimiento de la célula. Las células 

son totalmente cuadradas. Su rendimiento oscila entre el 12 % y el 14 % , Figura 39. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39  Módulo fotovoltaico de silicio policristalino. 

Tecnología de capa fina.  

Se basa en la acumulación de capas finas de material fotosensible sobre una superficie de bajo 

coste. Los principales materiales utilizados son: 

Silicio amorfo (a-Si).  

Tienen un color marrón homogéneo. Una vez montadas en un módulo fotovoltaico no se 

aprecia conexión visible entre las células. Son menos sensibles a la temperatura, pero también 

menos eficientes que los módulos de silicio cristalino. Su rendimiento es menor del 10 %. 

Cuando se confecciona un módulo fotovoltaico con silicio amorfo, no se realiza mediante 

células independientes, sino que se trata una estructura continúa depositada sobre una base, 

Figura 40. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40 Módulo fotovoltaico de silicio amorfo. 
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Teluro de Cadmio (Cd-Te). 

Los módulos fabricados con este material presentan una eficiencia entre el 10 % y el 11 %, 

pero tienen como inconveniente el tratamiento y reciclaje del CdTe que contienen las células. 

Arseniuro de galio (GaAs).  

La eficiencia de estos módulos es la más alta, de aproximadamente el 30 %. Presentan unos 

costes de fabricación elevados, quedando estos módulos limitados a aplicaciones espaciales, 

donde el bajo peso y las reducidas dimensiones son factores determinantes. 

Células multiunión (a-Si/m-Si). 

Tecnología de concentración. 

Se trata de células fotovoltaicas preparadas para funcionar con luz concentrada. U san una 

lente para aumentar la incidencia de la radiación solar sobre las células. Su eficiencia está 

entre el 20 % y 30 %. 

Células Flexibles. 

Son similares a las células de capa fina. El material se deposita sobre un plástico fino, de tal 

forma que la célula puede ser flexible. Permite ampliar las posibilidades de integración de los 

sistemas fotovoltaicos en edificios. 

Potencia eléctrica. 

Potencia es la velocidad a la que se transforma la energía. Si la energía fuese un líquido, la 

potencia sería los litros por segundo que vierte el depósito que lo contiene. La potencia se 

mide en joule por segundo (J/seg) y se representa con la letra “P”. 1 J/seg equivale a 1 watt 

(W), por tanto, cuando se consume 1 joule de potencia en un segundo, estamos gastando o 

consumiendo (transformando) 1 watt de energía eléctrica. La unidad de medida de la potencia 

eléctrica “P” es el “watt”, y se representa con la letra “W”. 

Voltaje. 

La diferencia de potencial entre dos puntos de una fuente de Fuerza Electromotriz (FEM) se 

manifiesta como la acumulación de cargas eléctricas negativas (iones negativos o aniones), 

con exceso de electrones en el polo negativo (–) y la acumulación de cargas eléctricas positivas 

(iones positivos o cationes), con ausencia de electrones en el polo positivo (+) de la propia 

fuente de FEM. 

Corriente. 

La corriente eléctrica que se genera en una celda es proporcional al área de la superficie en la 

cual incidirá la radiación solar. 

Temperatura. 

Magnitud física que indica la energía interna de un cuerpo, o de un sistema termodinámico en 

general. se define como la medida de la energía cinética media de las moléculas que la forman. 

Es decir, los movimientos de las partículas en su interior. 
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Características de una célula fotovoltaica. 

Las características de una célula fotovoltaica son del orden de 0.6 Volt, su intensidad es de 

unos 3 Amper y la potencia que suministran está comprendida entre 1 W y 2 W.  

En la célula fotovoltaica tienen lugar una serie de pérdidas que limitan su rendimiento, de 

modo que solo es posible extraer una parte de la energía solar que incide sobre ella: 

• Sombra causada por la conexión eléctrica y reflexión de parte de la radiación solar: 3%. 

• Energía de los fotones demasiado baja como para romper el enlace del silicio y generar 

un par electrón-hueco: 22%. 

• Energía de los fotones demasiado elevada para romper el enlace del silicio: 30%. 

• Pérdidas de energía debido a la recombinación de electrones y huecos: 8,5%. 

• Pérdida de tensión en la célula: 20%. 

• Pérdidas en las resistencias: 0,5%. 

Todo ello limita el rendimiento global de la célula fotoeléctrica a aproximadamente el 16%. 

Un conjunto de células fotovoltaicas conforma un módulo fotovoltaico Figura 41, a dicho 

conjunto se le dota de aislamiento, protección, rigidez y estanqueidad. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41 Conexión de células en serie 
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La mayor parte de los módulos fotovoltaicos posee entre 36 y 96 células interconectadas a 

través de una rejilla que recoge la intensidad de la célula. Esta intensidad se lleva a dos buses 

o cintas colectoras, normalmente de aluminio o acero inoxidable, que transportan la corriente 

hasta la siguiente célula del módulo, para generar mayor voltaje y estar en condiciones de 

entregar una mayor intensidad de corriente, Figura 42. 

Un módulo fotovoltaico está compuesto por las siguientes partes: 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42 Partes de un modulo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43 Características constructivas de un módulo. 

En la figura 43 se muestra de perfil una lámina de vidrio exterior, de aproximadamente 3 mm, 

que proporciona protección a las células frente a la acción de agentes externos (lluvia, granizo, 

arena, etcétera), posee una gran transparencia y es autorreflexiva. Encapsulado. Para 

proporcionar solidez a las células, estas se insertan en un material transparente que las aísla 

eléctricamente. Se emplean cuatro métodos de encapsulado: el de etileno vinil acetato (EVA), 

el de butiral de polivinilo (PVB), el de teflón y el de resina. El encapsulado debe permitir al 

igual que la cubierta frontal la transmisión de la radiación solar, y no degradarse con la luz 

ultravioleta. Células, que son los elementos que se conectan entre sí para dar lugar a un 
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módulo, y en las que se produce el efecto fotovoltaico, generando electricidad a través de la 

radiación solar que incide sobre ellas. Protección posterior, que proporciona rigidez y, al igual 

que la lámina de vidrio, protege frente a los agentes externos. Sellado, que garantiza la 

estanqueidad en los cuatro laterales del módulo, normalmente compuesto por espuma de 

polietileno. Bastidor o marco metálico, normalmente de aluminio anodizado, aunque también 

puede ser de acero inoxidable. Proporciona estanqueidad y rigidez al conjunto y viene 

preparado para su montaje sobre una estructura soporte. Conexiones entre células, mediante 

contactos metálicos soldados a ellas tras su construcción. Caja de conexiones, situada en la 

parte posterior del módulo, donde bornes terminales para la conexión del módulo. Esta caja 

debe tener como mínimo una protección IP-54, aunque muchos fabricantes ofrecen cajas con 

protección IP-65. En los pasos de cables se colocan prensaestopas, que protegen contra la 

entrada de agua y polvo. Diodos de paso o diodos de bypass, que normalmente están incluidos 

en la caja de conexiones. Su función es cortocircuitar las zonas del módulo que puedan quedar 

dañadas o en sombra para no perjudicar el funcionamiento general del módulo. Dependiendo 

del tamaño del módulo, puede haber de dos a seis diodos de paso.(Cantos 2016) 

Para representar un módulo en un circuito se emplea el símbolo de la Figura 44: 

 

 

 

 

 

 

Figura 44 Símbolo de un módulo fotovoltaico para diagramas 

 

Para caracterizar el funcionamiento de un módulo fotovoltaico se definen condiciones de 

funcionamiento de laboratorio, denominadas «condiciones estándar de medida» (CEM ó 

SCT). Estas condiciones particulares son: 

• Irradiancia solar: 1000 W/m2 

• Incidencia normal. 

• Temperatura de la célula: 25 °C. 

• Distribución espectral correspondiente a una masa de aire AM de valor 1.5. 
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Para el análisis de las principales magnitudes eléctricas de una célula fotovoltaica, se toma 

como ejemplo la Figura 45: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45 Curvas características IV y PV por una célula de silicio cristalino. 

Se considera una célula con una superficie de 243 cm2 la cual proporciona en sus conductores 

una tensión aproximada de 0.5 volt y una intensidad proporcional a la luz del sol, hasta un 

máximo de 7 a 8 Amper.  

A la célula se le puede acoplar una resistencia variable, un amperímetro para medir la 

intensidad generada y un voltímetro para medir el potencial que exista entre las terminales de 

la célula.  

Cuando la resistencia es infinita o, en otras palabras, cuando se abre el circuito en los extremos 

de la célula se medirá la tensión de circuito abierto (Voc).  

A la inversa, si la resistencia es nula o cero, por el circuito circulará una corriente eléctrica 

denominada intensidad de cortocircuito (Isc). Los valores de tensión e intensidad son 

correspondientes a los máximos teóricos que puede proporcionar la célula. 

Si se procede a varia la resistencia entre cero e infinito, la intensidad y tensión varían siguiendo 

una curva que se denomina curva característica tensión-intensidad o curva I-V. 

El punto de trabajo (combinación de intensidad proporcionada y tensión de la célula) está 

siempre situado en dicha curva. La resistencia del circuito al que está conectado la célula 

determinará la ubicación del punto de trabajo en la curva característica. 

La forma de dichas curvas es diferente para cada tipo de célula, tal como se muestra en la           

Figura 46: 

VMPP 
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Figura 46 Comparación de las curvas características IV de células de silicio cristalino y silicio amorfo. 

La curva característica de una célula fotovoltaica no es única, varía con la temperatura y con 

la iluminación o radiación incidente, por lo que para cada tipo de célula fotovoltaica se dispone 

por diseño de una familia de curvas características por ejemplo como se muestra la Figura 47, 

curva I-V para distintos valores de la irradiancia solar y una temperatura de trabajo de las células  

de 25 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47 Curvas características IV para diversos vectores de irradiación, a temperatura constante. 
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Las curvas características de las células fotovoltaicas también dependen de la temperatura de 

trabajo de las células para una irradiancia solar de 1000W/m2. Cuando aumenta la temperatura 

de trabajo de las células, disminuye la tensión de circuito abierto Voc y aumenta ligeramente 

la intensidad en cortocircuito Isc de la célula como se muestra en la Figura 48. También suelen 

facilitar los parámetros térmicos de la intensidad en cortocircuito (coeficiente de temperatura 

“α” para calcular la intensidad de corto circuito Isc, T), de la tensión de circuito abierto 

(coeficiente de temperatura  “β” para calcular el voltaje de circuito abierto Voc, T) y de la 

potencia en el punto de máxima potencia (coeficiente de temperatura  “γ” para calcular la 

potencia pico PMPP, T), que describen la variación de estos en función de la temperatura, 

expresados en %/°C, mA/°C,  mV/°C con respecto a las condiciones estándar de medida STC 

o CEM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48 Curvas características IV para diversos vectores de Temperatura, a irradiancia de 1000 W/m2 constante. 

Si aumenta la temperatura de operación, disminuye la tensión en circuito abierto y disminuye 

también la potencia eléctrica entregada por la célula. La temperatura de operación de las 

células es un concepto diferente de la temperatura ambiente. La temperatura de trabajo de las 

células fotovoltaicas es superior a la temperatura ambiente. 

Se denomina temperatura de operación nominal de célula (TONC ó NOCT) a la temperatura 

que alcanzan la célula de un módulo fotovoltaico cuando la temperatura ambiente es de 20 
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°C, la irradiancia es de 800 W/m2 y la velocidad del viento es de 1 m/s. A partir del valor de 

NOCT, proporcionado por el fabricante, de la irradiancia solar y de la temperatura ambiente 

a la que está sometido el módulo, se puede calcular de forma aproximada la temperatura de 

trabajo de la célula. 

Al aumentar la temperatura de la célula baja el funcionamiento de la misma: 

• Aumenta ligeramente la Intensidad de cortocircuito. 

• Disminuye la tensión de circuito abierto, aprox: -2.3 mV/ºC 

• El Factor de Forma disminuye.  

• El rendimiento decrece. 

El punto de trabajo de una célula solar se sitúa siempre sobre una de sus curvas características       

I-V. En dicho punto, la potencia es igual al producto de la tensión por la intensidad: 

PL =  VL  x  IL         Ecuación 7 

De Ecuación 1 PL es la potencia entregada por la célula, VL la tensión en el receptor conectado 

a la célula e IL la intensidad entregada por la misma. 

Junto con la curva característica I-V se puede representar también habitualmente en la misma 

gráfica la curva P-V, en la que se observa un punto de potencia máxima, que corresponde a 

valores de tensión e intensidad que denotan como VMPP e IMPP respectivamente, En ecuación 

2 se representa el producto de VMPP e IMPP al cual se le llama Potencia pico en su punto 

máximo: 

 

PMPP = VMPP x IMPP      Ecuación 8 

Se denomina factor de forma (Ecuación 3) al cociente entre dicha potencia máxima y el 

producto de la tensión de circuito abierto por la intensidad de cortocircuito. 

 

𝑭𝑭 =
𝑽𝑴𝑷𝑷 𝒙 𝑰𝑴𝑷𝑷

𝑽𝑶𝑪 𝒙 𝑰𝑺𝑪
      Ecuación 9 
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El factor de forma es siempre inferior a la unidad y es un parámetro de la calidad de la célula. 

En el caso de las células cristalinas, el factor de forma está situado entre 0,7 y 0,85; para 

células solares amorfas, entre 0,5 y 0,7. En la gráfica de la Figura 49 se puede observar una 

definición gráfica del concepto de factor de forma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49 Definición del factor de forma en una célula fotovoltaica. 

Rendimiento o eficiencia  

Se le denomina al porcentaje de la energía solar recibida que se convierte en energía eléctrica, 

Ecuación 4. Es igual al cociente entre la potencia máxima y el producto del área superficial 

de la célula por la irradiancia que incide sobre ella en condiciones estándar de medida: 

 

𝜼 =
𝑷𝑴𝑷𝑷

𝑮 𝒙 𝑨𝑪
= 𝑭𝑭 𝒙 

𝑽𝑴𝑷𝑷 𝒙 𝑰𝑴𝑷𝑷

𝑽𝑶𝑪 𝒙 𝑰𝑺𝑪
      Ecuación 10 

 

Módulo fotovoltaico. 

El módulo fotovoltaico está formado por células conectadas entre sí.  Un módulo está 

caracterizado por sus parámetros eléctricos, parámetros térmicos, características físicas y 

rango de funcionamiento. Estos datos son las hojas características que presentan los 

fabricantes de módulos fotovoltaicos. Normalmente los fabricantes los publican en sus sitios 

WEB. 

A continuación, se presentan los datos que presentan los fabricantes: 
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Intensidad en cortocircuito (Isc). 

Es la intensidad que circula por el módulo cuando está en cortocircuito y, por tanto, la tensión 

eléctrica es cero. Es la máxima intensidad que puede proporcionar el módulo en condiciones 

estándar de medida. 

Tensión de circuito abierto (Voc). 

Es la tensión en bornes del módulo cuando el circuito está abierto y, por tanto, la intensidad 

eléctrica es cero. Es la máxima tensión que puede proporcionar el módulo en condiciones 

estándar de medida. 

Potencia máxima (PMPP). 

Es la potencia eléctrica máxima que puede entregar el módulo fotovoltaico en condiciones 

estándar de medida. El fabricante suele ofrecer este dato con una tolerancia. Esto se debe al 

hecho de que no todas las células que componen el módulo son idénticas, y la célula con 

menos prestaciones afecta al comportamiento del resto. 

Tensión en el punto de máxima potencia (VMPP).  

Es la tensión del módulo en el punto de trabajo de máxima potencia. 

Intensidad en el punto de máxima potencia (IMPP).  

Es la intensidad que circula por el módulo en el punto de trabajo de máxima potencia. 

Tensión máxima del sistema.  

Este valor de tensión limita el número de módulos que se pueden conectar en serie. 

 

Rendimiento o eficiencia (η). 

Es el cociente entre la potencia eléctrica máxima que puede entregar el módulo y la potencia 

luminosa que incide sobre él. 

Factor de forma o de relleno (FF).  

Es el cociente entre la potencia eléctrica máxima y el producto de la tensión de circuito abierto 

(Voc) y la intensidad en cortocircuito (Isc). También se puede ver como el cociente entre el 

área del rectángulo definido por el producto IMPP • VMPP  y el área del rectángulo definido por 

el producto Isc • Voc. Cuanto más se aproxima el valor del factor de forma a uno, más se 

aproxima la curva    V-I al rectángulo de máxima potencia. En los módulos fotovoltaicos 

reales, el factor de forma toma valores del orden de 0.7 y 0.8. 

Intensidad inversa (IR). 

Es el valor máximo de intensidad en sentido inverso que puede soportar un módulo 

fotovoltaico en régimen permanente. 
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Coeficiente de temperatura de Isc (α). 

Representa la dependencia de la intensidad en cortocircuito con la temperatura del módulo, 

expresados en %/°C. 

Coeficiente de temperatura de Voc (β).  

Representa la dependencia de la tensión de circuito abierto con la temperatura del módulo, 

expresados en %/°C. 

Coeficiente de temperatura de P (γ).  

Representa la dependencia de la potencia máxima con la temperatura del módulo, expresados 

en  %/°C. 

Dimensiones.  

Un módulo fotovoltaico tiene forma de cubo. Sus dimensiones son el alto, ancho y largo. 

Normalmente vienen dadas en mm. 

Peso.  

Peso aproximado del módulo. Suele expresarse en kg. 

Área.  

Es el área o superficie expuesta a la radiación solar. Es el producto del largo por el ancho. La 

unidad habitual es el m2. 

Tipo de célula.  

Se indica el tipo de célula utilizada para formar el panel (silicio monocristalino, silicio 

policristalino o silicio amorfo, entre otros), junto con sus dimensiones. 

 

Asociación y número de células.  

Indica el número de células utilizadas para formar el módulo, así como su modo de asociación 

eléctrica. 

Material del marco.  

Material con el que está fabricado el marco del módulo. 

Caja de conexiones.  

Características de la caja de conexiones, con su grado de protección IP. 

Temperatura.  

Establece los límites máximo y mínimo de temperatura ambiente que puede soportar el 

módulo, expresado en °C. 
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Carga máxima de viento.  

Un módulo debe soportar los efectos de la intemperie. Uno de ellos es el efecto del viento. El 

fabricante suele indicar la máxima velocidad del viento que soporta en panel, en km/h, o bien 

la máxima presión, en Pa. 

Carga máxima de nieve.  

Un módulo también debe soportar el efecto de la nieve que se deposita sobre él. El fabricante 

indica el máximo peso que puede soportar, expresado en kg/m2, o bien la máxima presión,     

en Pa. 

La envolvente es el elemento que proporciona la protección del material contra las influencias 

externas y la protección en cualquier dirección contra los contactos directos. 

El grado de protección es el nivel de protección proporcionado por una envolvente contra el 

acceso a las partes peligrosas, contra la penetración de cuerpos sólidos extraños, contra la 

penetración de agua o contra los impactos mecánicos exteriores, y que además se verifica 

mediante métodos de ensayo normalizados. 

El código IP es un sistema de codificación para indicar los grados de protección 

proporcionados por la envolvente contra el acceso a partes peligrosas, contra la penetración 

de cuerpos sólidos extraños, contra la penetración de agua y para suministrar una información 

adicional unida a la referida protección. El código IP está formado por dos números de una 

cifra cada uno, situados inmediatamente después de las letras IP y que son independientes uno 

del otro. 

Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar como autónomos o conectados a la red 

eléctrica, o según el tipo de aplicación como: 

• Electrificación rural (lugares de difícil emplazamiento y acceso, viviendas de uso 

temporal, refugios de montaña). 

• Electrificación urbana (alumbrado de vías urbanas y de edificios públicos como museos 

o colegios). 

• Electrificación doméstica (todo uso eléctrico en viviendas unifamiliares, comunidades 

y cooperativas). 

• Telecomunicaciones terrestres (telefonía terrestre y móvil, comunicación para 

navegación aérea y marítima, repetidores y reemisores de radio y televisión, 

radioteléfonos, etc.). 

• Telecomunicaciones espaciales (los paneles solares de los satélites les dan una 

autonomía indefinida). 

• Seguridad y señalización (dispositivos de alarma, señalización, faros, pasos de trenes, 

aeropuertos, autopistas, etc.). 

• Sistemas de bombeo. 
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Los módulos tienen una potencia según el tipo y la eficiencia de las celdas que lo componen. 

Los efectos del viento se suponen en algunos casos una carga adicional. Si los módulos se 

instalan en tejados y terrazas, el peso de los módulos no suele representar ningún problema, 

pero siempre es recomendable consultar la normativa vigente de edificación, aunque 

raramente habría que reforzar las estructuras. 

En el caso de edificios nuevos o de reformas importantes, el módulo fotovoltaico se puede 

integrar en el edificio facilitando su instalación, optimizando su rendimiento y reduciendo 

costos. Los módulos fotovoltaicos generan electricidad durante todo el año, mientras se tenga 

radiación solar. Normalmente en verano es cuando más electricidad genera, debido a la mayor 

duración del tiempo soleado, aunque la inclinación de los módulos también es importante. En 

los días nublados también se genera electricidad, aunque el rendimiento energético se reduce 

proporcionalmente a la reducción de la intensidad de la radiación. La vida de los módulos 

fotovoltaicos está entre 20 y 30 años; en el mercado se tienen módulos con garantías de 10 

años. 

2.2 Marco contextual 

La privilegiada localización de México en el globo terráqueo, cerca del ecuador, coloca al 

territorio nacional como uno de los países en el mundo con mayor promedio de radiación solar 

anual, con índices que van de los 4.4 kWh/m2 por día en la zona centro, a los 6.3 kWh/m2 por 

día en el norte del país, Figura 50. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50 Mapa de la Irradiación solar del territorio de La República Mexicana. 

Palacio Municipal de Ahome 

El Palacio Municipal se encuentra ubicado con domicilio en calle Degollado y Cuauhtémoc 

s/n, Bienestar, Figura 51. 
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Figura 51 Ubicación en Google map del Palacio del Municipio de Ahome 

El H. Ayuntamiento de Ahome tiene la misión de Transformar el Municipio de Ahome en un 

mejor lugar para vivir, impulsando un gobierno social, abierto, participativo e incluyente, 

comprometido con la seguridad, la eficiencia y el manejo transparente de los recursos públicos 

que genere confianza en los ciudadanos. Con una visión en construir mediante un gobierno 

honesto y con la participación ciudadana, políticas públicas de bienestar social, incluyentes y 

equitativas que detonen el desarrollo social, económico, cultural y político del Municipio, 

mejorando la calidad de vida de la población Ahomense. 

Contratos interconectados a la Red de CFE 

La Comisión Federal de Electricidad desde 2007 permite a sus usuarios residenciales o 

comerciales generar su propia electricidad mediante el uso de sistemas solares, 

interconectándose a la misma red eléctrica para intercambiar energía con ella. 100% deducible 

en el mismo ejercicio fiscal. 

Desde junio de 2007 es posible que los usuarios de la red eléctrica sean residenciales (hasta 

10 kWp), comercial (hasta 30 kWp), o industrial (hasta 500 kWp) en todo el territorio nacional 

generen su propia electricidad y transmitan el superávit a la red eléctrica de CFE.  

El modelo que rige este intercambio de energía entre el generador (Usuario) y el suministrador 

(CFE) y donde se especifican las condiciones del mismo es referido como contrato de 

interconexión. 

Bajo este esquema, la facturación de cada periodo se determina como la diferencia entre la 

energía eléctrica entregada por el suministrador y la entregada a la red por el generador, este 

intercambio de kilowatts-hora (kWh) es computado por un medidor digital con la capacidad 

de medir la entrada y salida de energía (medidor bidireccional). 
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Cuando la diferencia de este intercambio sea negativa, se considerará como un crédito a favor 

del generador que podrá ser compensado dentro de un periodo de 12 meses. De no efectuarse 

la compensación en ese periodo, el crédito será cancelado y el generador renuncia a cualquier 

pago. Cuando la diferencia sea positiva, se considera como un crédito a favor del 

suministrador y se facturará en la tarifa aplicable. 

Comisión Federal de Electricidad cuenta con 3 modelos de contratos de contraprestación de 

la energía entregada a las redes Generales de Distribución: 

• Medición Neta de Energía (Net Metering) 

El cliente consume y genera energía en un mismo contrato de suministro. Esta energía 

se resta a tu consumo. 

• Facturación Neta (Net Billing) 

La energía consumida que CFE entrega al cliente es independiente de la energía que el 

cliente genera y vende a CFE; es decir, no se resta a tu consumo. 

• Venta total de Energía 

El cliente vende a CFE toda la energía generada. No existe un contrato de suministro del 

cliente con CFE. 

 

 

 

2.3 Marco referencial 

Configuración De Instalaciones Solares Fotovoltaicas. 

Este libro desarrolla temas de Configuración de Instalaciones Solares Fotovoltaicas. 

 

Gestión del montaje de instalaciones solares fotovoltaicas. 

Este libro desarrolla temas de Gestión del Montaje de Instalaciones Solares Fotovoltaicas. 

 

Instalaciones solares fotovoltaicas. Electricidad – Electrónica. 

En esta bibliografía se desarrollan temas de Instalaciones Solares Fotovoltaicas; tiene un 

enfoque orientado hacia la práctica y un lenguaje sencillo y directo, la obra plantea los 

argumentos necesarios para aprender cómo funciona una instalación fotovoltaica, tanto 

autónoma como conectada a la red. Además, las descripciones teóricas se completan con un 

amplio apoyo gráfico que ayuda a reforzar y a extender la comprensión de los temas. 
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La temperatura en el desempeño eléctrico de un Sistema Fotovoltaico. 

La pérdida de potencia de un sistema fotovoltaico se presenta por diversas causas, como la 

temperatura ambiente, áreas de sombreado en el generador, errónea inclinación del mismo, 

suciedad, etc., la mayoría de éstas se relacionan directamente con el sobrecalentamiento de 

los módulos, la temperatura es una de las variables de mayor relevancia en la eficiencia de 

estos sistemas. Este trabajo tiene como objetivo determinar el efecto de la temperatura en los 

parámetros eléctricos y, por ende, en la producción de energía a temperaturas                   

superiores a 25 ºC. 

 

Variabilidad de la radiación en el diseño de Sistemas Fotovoltaicos. Análisis de los 

efectos de ésta sobre el diseño de Sistemas FV interconectados. Caso ejemplo: Bogotá, 

Colombia. 

Este trabajo busca establecer las principales características del recurso solar (irradiancia 

promedio y variabilidad) en la ciudad de Bogotá, sin el empleo de estimaciones, y centrándose 

en las aplicaciones fotovoltaicas. Partiendo de los valores registrados en diferentes estaciones 

meteorológicas de la zona urbana, se realizó un análisis estadístico con el cual se obtuvieron 

los promedios mensuales de radiación más representativas del régimen solar para la ciudad de 

Bogotá. Partiendo de estos resultados, se evaluó la variabilidad de cada fuente. Se tomo en 

cuenta las diferentes características de disponibilidad eléctrica y hábitos de consumo de los 

usuarios, se propone el mejor criterio de diseño para sistemas fotovoltaicos interconectados, 

tomando como ejemplo ciudad de Bogotá, Colombia. 

 

Análisis de factibilidad para la instalación de un sistema de energía. Energía Limpia 

Mediante Celdas Fotovoltaicas para la Alimentación Eléctrica del Edificio 4 en el 

ITSLV. 

En la presente investigación se estudió la factibilidad de instalar un sistema de energía limpia 

utilizando celdas solares fotovoltaicas interconectadas a la red eléctrica para alimentar el 

consumo energético de un edificio en el Instituto Tecnológico Superior de La Venta. 

Utilizando el software Solidwork se diseñó el sistema de celdas fotovoltaicas que se adecue a 

los espacios disponibles para su instalación en el techo del edificio 4. Se realizó un análisis 

del costo-beneficio de la instalación del sistema fotovoltaico para el edificio 4 y se determinó 

la factibilidad de instalar el sistema de energía limpia en un edificio universitario puesto que 

la vida útil promedio de los paneles fotovoltaicos es de 25 años en condiciones normales. 

 

Análisis de la rentabilidad de los Sistemas Fotovoltaicos. Herramienta para el cálculo de 

la Tasa Interna de Rentabilidad de los Sistemas Fotovoltaicos conectados a la red. 

La variedad de programas gubernamentales de apoyo a los paneles solares fotovoltaicos, junto 

con la disminución de los precios de éstos, se han convertido los sistemas fotovoltaicos 
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conectados a red (SFCR) en una de las inversiones rentables en ciertos escenarios económicos. 

La tasa interna de rentabilidad (TIR) es uno de los parámetros más importantes a tener en 

cuenta por los inversores en estos sistemas. Sin embargo, este parámetro se calcula por 

métodos no analíticos. En esta Tesis se presenta una herramienta para obtener de una forma 

rápida y sencilla la TIR (en forma de tablas acompañadas de un procedimiento para su uso) 

evitando así la realización de cálculos engorrosos. Estas características hacen que la 

herramienta en cuestión sea potencialmente atractiva tanto para instituciones o particulares 

que se plantean la inversión como para instaladores y diseñadores de SFCR.  

 

Instalaciones Eléctricas. 

Proyectos residenciales e industriales. 

La sociedad contemporánea sería imposible sin la electricidad. Tanto en lo que se refiere a la 

vida doméstica, educación, como a los comercios, empresas e industrias. Sin embrago, se trata 

de una energía que resulta peligrosa si no se le maneja con el debido conocimiento. La 

electricidad y sus áreas derivadas se rigen por normas y reglamentos estrictos, con el objeto 

fundamental de garantizar la seguridad de las personas y sus bienes. En México, las 

instalaciones eléctricas en baja tensión deben cumplir con las disposiciones establecidas en la 

norma oficial NOM-001-SEDE-2012, expedida por la Secretaría de Energía, y a ella se ajustan 

los proyectos que se desarrollan.  

Costos y Tiempo en Edificación. 

En el análisis del costo en cualquier edificación, es necesario considerar como variables 

aleatorias la ubicación, el tiempo de realización y la estructura administrativa necesaria. Con 

esta obra, el profesionista y la empresa constructora tendrán las herramientas necesarias para 

reducir costos en proyectos de construcción. 

El objetivo de esta obra propone una metodología de costos que permita obtener resultados 

para cualquier tiempo y en cualquier lugar. Se presentan las bases para implementar un análisis 

de costo, sin tener que analizar todos los casos posibles, un precio unitario debe integrar costo 

del procedimiento de construcción, materiales, gastos administrativos e impuestos según el 

tipo de obra, federal, estatal, municipal o privado. El presente trabajo permite una inmediata 

aplicación práctica al ingeniero para ser competitivo. 

 

Formulación y Evaluación de Proyectos. 

Este libro está integrado por cuatro partes en las que se desarrolla la fase de preinversión del 

ciclo de un proyecto, específicamente los temas relacionados con la identificación, 

formulación y evaluación.  
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CAPITULO III: MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Introducción 

Los costos elevados de facturación por los consumos de energía eléctrica hoy en día aquejan 

a las oficinas gubernamentales que ofrecen servicios públicos tanto municipal, estatal o 

federal. 

La quema de combustibles fósiles en las plantas generadoras de energía eléctrica es una 

problemática de contaminación ambiental local que se minimiza por la necesidad del uso de 

la electricidad, pero que se suma y se globaliza en la contaminación mundial. 

Las energías renovables son una alternativa para buscar energías sustentables, los paneles 

solares fotovoltaicos es una opción hoy en día. 

Como se muestra en la Figura 52, el generador fotovoltaico (conjunto de módulos 

fotovoltaicos o paneles solar) conectado a la red eléctrica, inyecta el total de la energía 

producida, los sistemas interconectados a la red eléctrica tienen la ventaja de que la generación 

coincide con la demanda pico del cliente, por usos y costumbres de un edificio del sector 

público es durante el día cuando se producen los mayores consumos de energía eléctrica. 

 

 
Figura 52 Esquema de una instalación fotovoltaica conectada a la red. 

La variabilidad de la irradiancia solar puede ser una desventaja durante un día o varios días, 

dependerá de las condiciones climatológicas, a mayor irradiancia solar, habrá mayor fuente 

de energía disponible para los paneles solares, a menor irradiancia solar, habrá menor fuente 

de energía disponible para los paneles solares.  
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3.2 Tipo de investigación. 

 En un proyecto de energías renovables la investigación descriptiva se hace presente, la 

investigación cuantitativa se emplea para saber la carga instalada en un edificio (cantidad de 

aparatos eléctricos existentes, potencia de cada aparato eléctrico, tiempo de operación diaria 

de cada aparato, energía diaria de cada aparato) con el fin de determinar la demanda de energía 

eléctrica diaria del edificio. La variabilidad de la irradiancia solar es una variable no 

controlada pero disponible en abundancia en una cantidad de horas diarias, las condiciones 

climatológicas permiten el rango de irradiancia solar, teniendo un máximo y mínimo durante 

un (o varios) día(s) que pueden ser: soleado(s) despejado(s), medio nublado(s) o nublado(s). 

Los estudios transversales del comportamiento de la temperatura en el medio ambiente donde 

se instalarán los paneles solares determinan la potencia que aportaran los paneles según su 

potencia de diseño. Los valores históricos de temperatura, de irradiancia e irradiación solar de 

una zona geográfica se correlacionan para permitir hacer una predicción del comportamiento 

de temperatura, de irrandiancia e irradiación solar, con esta información se pueden obtener 

valores promedios, máximos, mínimos y totalizaciones para proceder a calcular la energía 

disponible para un día actual o días a futuro, meses futuros y años a futuro. La investigación 

de la temperatura, irradiancia e irradiación solar de una zona geográfica se hace a través de un 

proceso estocástico. 

 

3.2.1 Hipótesis. 

H1: El Sistema fotovoltaico interconectado a la red que se proyectará para el edificio del 

Palacio Municipal del Ayuntamiento de Ahome tendrá una probabilidad mayor al 90% de 

producir un beneficio económico neto. 

 

H2: El Sistema fotovoltaico interconectado a la red que se proyectará para el edificio del 

Palacio Municipal del Ayuntamiento de Ahome tendrá un balance positivo en reducción de 

emisiones de GEI´s. 

  

3.2.2 Población y selección de la muestra. 

El recibo de facturación de energía eléctrica es la evidencia fundamental para investigar la 

demanda actual de energía eléctrica del edificio. 

 

En el Anexo 1 se presenta un recibo de facturación, del cual se describe lo siguiente: 

 

El Municipio de Ahome es un usuario con tarifa vigente actual GDMTH (Gran demanda 

media tensión horaria). Esta tarifa es aplicada a los servicios que utilizan la energía a cualquier 

uso suministrados en media tensión, con una demanda de energía igual o mayor a 100 

kilowatts. Las cuotas aplicables dependen del mes, de la región o zona tarifaria: Estado, 

División CFE y/o Municipio. Los cargos de las tarifas finales del suministro básico 

corresponden a la integración de los cargos por Transmisión, Distribución, Operación del 
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CENACE, Operación del Suministrador Básico, Servicios Conexos SCnMEM, Energía y 

Capacidad. 

 

La categoría tarifaria GDMT tiene un costo mínimo mensual es el importe que resulta de 

aplicar el cargo por la operación del Suministrador de Servicios Básicos correspondiente. 

 

La demanda contratada en esta tarifa está fijada inicialmente por el usuario; su valor no será 

menor del 60% de la carga total conectada, ni menor de 100 kW o la capacidad del mayor 

motor o aparato instalado. Y en el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la 

capacidad de la subestación del usuario, sólo se tomará como demanda contratada la capacidad 

de dicha subestación a un factor de 90%. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53 Las Tarifas Finales del Suministrador Básico se clasifican en 17 divisiones tarifarias. 

 

Para los efectos de la aplicación de esta tarifa, se utilizarán los horarios locales oficialmente 

establecidos por región, Tabla 2 y Tabla 3. Por días festivos se entenderán aquellos de 

descanso obligatorio, establecidos en el artículo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepción 

de la fracción IX, así como los que se establezcan por Acuerdo Presidencial. Los periodos de 

punta, intermedio y base se definen en cada una de las regiones tarifarias para distintas 

temporadas del año. La red eléctrica de la ciudad de Los Mochis del Municipio de Ahome 

pertenece a la División Noroeste de CFE como se muestra en la Figura 53. 
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Región Noroeste. – 

 
Tabla 2 Del primer domingo de abril al sábado anterior al último domingo de octubre. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 3 Del último domingo de octubre al sábado anterior al primer domingo de abril. 

 

 

La demanda máxima está determinada por los criterios para el cobro por capacidad y 

distribución. 

 

Cargo por Capacidad. - 

La demanda máxima a la que se deberá aplicar los cargos por capacidad expresados en $/kW-

mes, será la mínima entre los valores que se definan en Ecuación 5: 

 

𝑚ì𝑛 {𝐷𝑚𝑎𝑥𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 , [
𝑄𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙

24∗𝑑∗𝐹.𝐶.
]}Ecuación 11 

Donde 𝐷𝑚𝑎𝑥𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 es la demanda máxima coincidente con el periodo horario de punta medida 

en kilowatts, 𝑄𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 es el consumo mensual registrado en el mes de facturación en kWh, 

“d” días del periodo de facturación y el F.C. es el factor de carga correspondiente Anexo 2 

(del apartado 3.3.1 del Anexo Único del Acuerdo A/064/2018). 

Para el caso de que no haya periodo de punta y los usuarios suministrados en baja y media 

tensión cuya demanda no se mide, se utilizará la Ecuación 6: 

Día de la semana Base Intermedio Punta

lunes a viernes 0:00 - 6:00
6:00 - 18:00

22:00 - 24:00
18:00 - 22:00

sábado 0:00 - 8:00
08:00 - 19:00

21:00 - 24:00
19:00-21:00 

domingo y festivo 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00  

Día de la semana Base Intermedio Punta

lunes a viernes 0:00 - 6:00
6:00 - 20:00

22:00 - 24:00
20:00 - 22:00

sábado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00  

domingo y festivo 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00  
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𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 = [
𝑄𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙

24∗𝑑∗𝐹.𝐶.
]Ecuación 12 

Donde  𝑄𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙  es el consumo mensual registrado en el mes de facturación en kWh, “d” 

días del periodo de facturación y el F. C. es el factor de carga correspondiente Anexo 2 (del 

apartado 3.3.1 del Anexo Único del Acuerdo A/064/2018). 

Para los centros de carga que reciban energía por un contrato de interconexión legado, la 

𝑄𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 será el consumo mensual suministrado en el mes de facturación por CFE 

Suministrador de Servicios Básicos. 

Cargo por Distribución. – 

La demanda máxima a la que se deberá aplicar los cargos de distribución expresados en $/kW-

mes, será la mínima entre los valores que se definen en Ecuación 7: 

 

𝑚ì𝑛 {𝐷𝑚𝑎𝑥𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 , [
𝑄𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙

24∗𝑑∗𝐹.𝐶.
]} Ecuación 13 

Donde 𝐷𝑚𝑎𝑥𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎  es la demanda máxima registrada en el mes al que corresponde la 

facturación, 𝑄𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙  es el consumo mensual registrado en el mes de facturación en kWh, 

“d” días del periodo de facturación y el F.C. es el factor de carga correspondiente Anexo 2 

(del apartado 3.3.1 del Anexo Único del Acuerdo A/064/2018). 

Para los usuarios suministrados en baja y media tensión cuya demanda no se mide, se utilizará 

la Ecuación 2. 

Para los centros de carga que reciban energía por un contrato de interconexión legado, la 

𝑄𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙  será el consumo mensual suministrado en el mes de facturación por CFE 

Suministrador de Servicios Básicos. 

Las demandas máximas medidas en los distintos periodos se determinarán mensualmente por 

medio de instrumentos de medición, que indican la demanda media en kilowatts, durante 

cualquier intervalo de 15 minutos del periodo en el cual el consumo de energía eléctrica sea 

mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos en el periodo correspondiente, cualquier 

fracción de kilowatt de demanda medida se tomará como kilowatt completo. 

Cuando el usuario mantenga durante 12 meses consecutivos valores de demanda inferiores a 

100 kilowatts, podrá solicitar al suministrador su incorporación a la tarifa GDMTO. 

La energía de punta es la energía consumida durante el periodo de punta. La Energía 

intermedia es la energía consumida durante el periodo intermedio. La energía de base es la 

energía consumida durante el periodo de base. 

(Comisión Federal de Electricidad, 2021) 
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3.2.3 Descripción de la muestra. 

La zona y localización geográfica de un estado, Municipio, ciudad, edificio: Latitud y 

Longitud, permite investigar las variables de temperatura, irradiancia e irradiación solar de 

forma particular. 

 

3.2.4 Definición conceptual, operativa e instrumental de las variables. 

Edificio: Palacio Municipal del H. Ayuntamiento de Ahome. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54 Edificio del H. Ayuntamiento de Ahome 

Latitud: 25.7835 N        Longitud: 108.9938 O          Altura: 13 m 

 

 
Figura 55 localización Geográfica del Palacio Municipal de Ahome. 
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Ciudad: Los Mochis. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56 Macro localización de Los Mochis. 

Municipio: Ahome.Estado: Sinaloa. 

 

 
 

Figura 57 Municipio de Ahome. Fuente: IMPLAN AHOME 
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3.2.5 Técnicas e instrumentos utilizados para la recolección de datos.  

 

La página de internet que se utilizó para la recolección de datos solares y meteorológicos 

fue: NASA PREDICTION OF WORLDWIDE ENERGY RESOURCES ubicada en: 

https://power.larc.nasa.gov/ .  

 

Figura 58 NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources 

Esta página proporciona base de datos solares y meteorológicos de la investigación de la 

NASA para apoyar la energía renovable, la eficiencia energética de los edificios y las 

necesidades agrícolas. Este proyecto es apoyado por el Programa de Ciencias Aplicadas de 

Ciencias de la Tierra de la NASA. 

3.2.6 Procedimientos para la recolección de los datos. 

 

Las temperaturas máximas y mínima histórica son las que se muestran en la Tabla 4, 

 
Tabla 4 Temperaturas máximas y mínimas durante el año.  
Fuente: https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/  

 

 

PARAMETROS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DEC ANUAL

Temperatura Máxima  a 2 metros 35.67 38.22 38.28 40.99 42.23 44.58 42.51 40.41 39.81 40.33 39.63 35.21 44.58

Temperatura Mínima  a 2 metros 4.81 0.59 8.76 11.13 13.74 19.14 22.65 22.77 19.37 10.58 9.73 5.35 0.59
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La irradiación solar o insolación históricas son calculados con base a los promedios históricos 

de la irradiancia por hora durante un día, un mes, un año. The Power Project contiene los 

bancos de base de datos históricos desde el año 2001 hasta el año 2020. 

La irradiancia solar es la energía instantánea incidente en una superficie, sus unidades son 

𝑊/𝑚2. 

La irradiación solar es la energía captada por una superficie en un tiempo determinado, sus 

unidades son 𝑊ℎ 𝑚2⁄ . 

La Tabla 5, muestra la irradiancia solar promedio diario mensual y diario anual en una 

superficie con diferentes ángulos de inclinación desde 0° hasta 90°, incluyendo un ángulo 

óptimo para una irradiación solar promedio diaria mensual y diaria anual optima. 

Las horas solar pico es la cantidad de horas del día donde hay irradiancia solar. Se divide la 

irradiación solar promedio diaria mensual o diaria anual  𝑋𝑋𝑋. 𝑋𝑋 𝑊ℎ 𝑚2 ∕ 𝑑í𝑎⁄  entre la 

irradiancia de 1000 𝑊 𝑚2⁄ , obteniendo las hsp (horas solar pico). 

Tabla 5 Irradiación solar promedio diaria mensual y anual de una superficie.  
Fuente: https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ 

 
 

PARAMETROS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DEC ANUAL

IRRADIACIÓN SOLAR DE UNA SUPERFICIE  CON 

ÁNGULO DE INCLINACIÓN DE 0° (HORIZONTAL)

(kWh/m^2/día)

4.21 5.21 6.41 7.13 7.78 7.41 6.59 6.09 5.65 5.47 4.54 4.00 5.87

IRRADIACIÓN SOLAR DE UNA SUPERFICIE CON UN 

ÁNGULO DE INCLINACIÓN IGUAL A LA LATITUD-15° 

(25.7835°-15°=10.7835°)   (kWh/m^2/día)

4.88 5.81 6.83 7.26 7.62 7.15 6.43 6.10 5.86 6.02 5.23 4.70 6.16

IRRADIACIÓN SOLAR DE UNA SUPERFICIE CON UN 

ÁNGULO DE INCLINACIÓN IGUAL A LATITUD DE 

25.7835°   (kWh/m^2/día)

5.54 6.35 7.07 7.09 7.02 6.46 5.91 5.84 5.88 6.46 5.90 5.42 6.25

IRRADIACIÓN SOLAR DE UNA SUPERFICIE CON UN 

ÁNGULO DE INCLINACIÓN IGUAL A LA LATITUD+15° 

(25.7835°+15°=40.7835°)   (kWh/m^2/día)

5.89 6.52 6.89 6.52 6.12 5.52 5.16 5.28 5.58 6.52 6.22 5.82 6.00

IRRADIACIÓN SOLAR DE UNA SUPERFICIE CON 

ÁNGULO DE INCLINACIÓN DE 90° (VERTICAL)

(kWh/m^2/día)

4.65 4.58 3.85 2.60 1.68 1.47 1.70 2.03 2.80 4.21 4.73 4.75 3.25

IRRADIACIÓN SOLAR ÓPTIMA DE UNA SUPERFICIE 

CON ÁNGULO DE INCLINACIÓN ÓPTIMO 

(kWh/m^2/día)

5.93 6.52 7.07 7.26 7.78 7.41 6.59 6.11 5.91 6.54 6.25 5.89 6.61

ÁNGULO ÓPTIMO DE INCLINACIÓN DE LA SUPERFICIE

(° grados)
48.50 40.50 27.00 12.00 0.00 0.00 0.00 6.00 19.50 36.00 46.50 51.00 23.92

ORIENTACIÓN DE LA SUPERFICIE

Sur/Norte
Sur Sur Sur Sur Sur Sur Sur Sur Sur Sur Sur Sur Sur
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A través de la facturación mensual de energía eléctrica, se puede determinar la demanda 

histórica de 1 año. En la Tabla 6 se presenta el comportamiento histórico mensual de 1 año, 

extracto del Anexo 1.  

 

La localización geográfica es necesaria para obtener los valores de irradiación solar promedio 

diaria mensual y diaria anual, la temperatura máxima y mínima, la hora solar pico. 

 

La facturación, arroja la demanda de energía eléctrica que consume el edificio del Palacio 

Municipal de Ahome. 

 

 

Tabla 6  Datos de Facturación de energía eléctrica histórica del Municipio de Ahome 

 

 

3.2.7 Herramientas y estrategias para el análisis e interpretación de los datos. 

 

La temperatura máxima y mínima histórica determinan la potencia, el voltaje y la corriente 

máxima y mínima de un generador fotovoltaico, también determinan el voltaje de circuito 

abierto y la corriente de corto circuito máximo y mínimo del generador fotovoltaico. 

 

 

Periodo
Demanda 

Maxima Kw

Consumo 

Total kWh

Factor de 

Potencia %

Factor de 

Carga %

Precio Medio 

(MXN)

jul-20 154.00 37,568.00 98.88 33 1.9112

ago-20 188.00 41,360.00 99.09 30 2.0293

sep-20 150.00 42,848.00 99.33 40 1.8821

143.00 32,816.00 98.99 40 1.7547

142.00 6,740.00 98.27 30 1.8710

nov-20 113.00 25,232.00 98.10 31 2.0134

dic-20 68.00 18,992.00 97.14 38 1.8746

ene-21 50.00 17,360.00 97.35 47 1.9802

feb-21 58.00 16,592.00 97.36 43 1.9753

mar-21 69.00 20,784.00 97.83 40 1.9003

23.00 1,280.00 96.42 77 2.0196

88.00 21,824.00 98.20 38 1.9193

may-21 128.00 32,352.00 98.64 34 1.8816

jun-21 151.00 41,712.00 99.11 38 2.0696

oct-20

abr-21
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Tabla 7 Temperatura máxima y mínima histórica. 

 

La irradiancia y la irradiación solar determinan las horas solar pico.  

La irradiación solar promedio diaria anual óptima en la azotea del edificio del Palacio 

Municipal de Ahome con un ángulo de inclinación óptimo es de 6.61 kWh/m^2/día se obtiene 

de la Tabla 5. La hora solar pico es de 6.61 HSP. 

 

El ángulo óptimo de inclinación de los paneles solares en el edificio del Palacio Municipal de 

Ahome es de 23. 92º   ̴  24º se obtiene de la Tabla 5. La orientación de la superficie de los 

paneles fotovoltaicos en la azotea del edificio del Palacio Municipal de Ahome es hacia el 

Sur, porque México está en el hemisferio norte, se obtiene de la Tabla 5. 

 

El Consumo Total Anual de energía del Palacio Municipal de Ahome es de 357,460.00 kWh 

el cual es obtenido de la Tabla 6 de la suma de la columna. 

 

El área disponible en la azotea del edificio del Palacio Municipal de Ahome es la siguiente: 

Se tienen cuatro polígonos disponibles para la proyección de los módulos fotovoltaicos, se 

muestran en la Figura 55, polígono 1 de 25x25 m= 625 𝑚2, polígono 2 de 8x20m=160 𝑚2, 

polígono 3 de 20x6m=120 𝑚2 y un polígono 4 de 28x8m=224 𝑚2 en total se tiene un área 

disponible de 1129 𝑚2, Figura 59. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59 Polígonos de la azotea del Edificio del Municipio de Ahome 

PARAMETROS ANUAL

Temperatura Máxima  a 2 metros 44.58

Temperatura Mínima  a 2 metros 0.59
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3.3 Diseño de investigación. 

Dimensionamiento 

 

Condiciones de diseño 

 

• Tarifa GDMTH 

• Demanda contratada: 225 kW 

• Tamaño del transformador: 300 kVA 

• Ubicación: Los Mochis, Sinaloa 

• Servicio del inmueble: 3 fases, 220 V 

• Disponibilidad de módulo fotovoltaico: 600 W 

 

Análisis de consumo 

 

El Consumo Total Anual de energía del Palacio Municipal de Ahome es obtenido de la Tabla 

6 es de 357,460.00 kWh. 

 

El Consumo Promedio Diario es: 

 

𝐸𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑒𝑠 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎

365 𝐷í𝑎𝑠
 

 

 

=
357,460.00𝑘𝑊ℎ

365 𝐷𝑖𝑎𝑠
 

 

𝐄𝐥 𝐂𝐨𝐧𝐬𝐮𝐦𝐨 𝐏𝐫𝐨𝐦𝐞𝐝𝐢𝐨 𝐃𝐢𝐚𝐫𝐢𝐨 𝐞𝐬 = 𝟗𝟕𝟗. 𝟐𝟒 𝐤𝐖𝐡 
 

Determinación de la potencia fotovoltaica 

 

𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝑭𝒐𝒕𝒐𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒊𝒄𝒂 =
𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 𝒅𝒊𝒂𝒓𝒊𝒂

𝑯𝑺𝑷 ∗ 𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 𝒅𝒆𝒍 𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂
 

 

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 𝒅𝒊𝒂𝒓𝒊𝒂 = 𝟗𝟕𝟗. 𝟐𝟒 𝒌𝑾𝒉 

𝑯𝒐𝒓𝒂 𝑺𝒐𝒍𝒂𝒓 𝑷𝒊𝒄𝒐 𝑯𝑺𝑷 = 𝟔. 𝟔𝟏 𝒉 

𝑷è𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 𝒅𝒆𝒍 𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏 𝒍𝒂  

𝑵𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒂𝒍 𝑹𝒆𝒏𝒆𝒘𝒂𝒃𝒍𝒆 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚 𝑳𝒂𝒃𝒐𝒓𝒂𝒕𝒐𝒓𝒚 (𝑵𝑹𝑬𝑳) 𝒅𝒆 𝑻𝒂𝒃𝒍𝒂 𝟖 = 𝟎. 𝟕𝟕 
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Tabla 8 Tabla Perdidas De Un Sistema Fotovoltaico Interconectado según la NREL  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝑭𝒐𝒕𝒐𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒊𝒄𝒂 =
𝟗𝟕𝟗. 𝟐𝟒 𝒌𝑾𝒉

𝟔. 𝟔𝟏 𝒉 ∗ 𝟎. 𝟕𝟕
= 𝟏𝟗𝟐. 𝟒𝟎 𝒌𝑾 

 

Se considerando que se cuenta con disponibilidad de módulos de 600 W, Anexo 3. 

 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 =
𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒇𝒐𝒕𝒐𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒊𝒄𝒂

𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐
 

 

 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 =
𝟏𝟗𝟐. 𝟒𝟎 𝒌𝑾 ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟔𝟎𝟎 𝑾
= 𝟑𝟐𝟎. 𝟔𝟔 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 

 

 

Por lo que se consideran 321 módulos de 600 W cada uno. 

 

 



  

   

Instituto Tecnológico de Los Mochis 
División de Estudios de Posgrado e Investigación 

 
 

 

 

Cálculo de Voltaje máximo y mínimo del módulo 

A continuación del Anexo 3 se toman los datos eléctricos del módulo de 600 W, se muestran 

a continuación en Tabla 9 y Tabla 10. 

Tabla 9 Datos Eléctricos en Condiciones Estándares de Prueba:  
Irradiancia 1000W/m2, Cell Temperatura de Célula 25°, 

 Air Masa de Aire 1.5. *Measuring tolerancia de Medición ±3%. 

Potencia Pico Máxima 𝑷𝑴Á𝑿(𝑾𝑷) 600 

Tolerancia de la Potencia Pico Máxima 𝑷𝑴Á𝑿(𝑾𝑷) 0   ̴  +  5 

Voltaje Máximo Pico 𝑽𝑴𝑷𝑷(𝑽) 34.40 

Corriente Máxima Pico 𝑰𝑴𝑷𝑷(𝑨) 17.44 

Voltaje de Circuito Abierto 𝑽𝑶𝑪(𝑽) 41.50 

Corriente de Corto Circuito 𝑰𝑺𝑪(𝑨) 18.52 

Eficiencia del Módulo η (%) 21.20 
 

Tabla 10 Tasas de Temperatura 

NMOT (Temperatura Nominal del Módulo) ó TONC ó NOCT 43°C (±2°C) 

Coeficiente de Temperatura de Potencia Máxima 𝑷𝑴Á𝑿 -0.34 %/°C 

𝜷  Coeficiente de Temperatura de Voltaje de Circuito Abierto 𝑽𝑶𝑪 -0.25 %/°C 

Coeficiente de Temperatura de Corriente de Corto Circuito 𝑰𝑺𝑪 0.04 %/°C 

 

Cálculo de las Temperaturas de funcionamiento de las células del módulo fotovoltaico. 

𝑇𝑀í𝑛 𝐹𝑢𝑛𝑐. = 𝑇𝐴𝑚𝑏 𝑀í𝑛 + 𝐺 ∗ (
𝑇𝑂𝑁𝐶−20

800
)  Ecuación 14 

 

𝑇𝑀í𝑛 𝐹𝑢𝑛𝑐. = Temperatura mínima de funcionamiento de las células del módulo fotovoltaico, en °C 

𝑇𝐴𝑚𝑏 𝑀í𝑛 = Temperatura ambiente mínima del lugar, en °C 

𝐺 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟, 𝑒𝑛 𝑊 𝑚2⁄  

𝑇𝑂𝑁𝐶 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 

 

𝑇𝑀í𝑛 𝐹𝑢𝑛𝑐. = 0.59 + 200 ∗ (
43 − 20

800
) = 6.34 °𝐶 
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𝑇𝑀á𝑥 𝐹𝑢𝑛𝑐. = 𝑇𝐴𝑚𝑏 𝑀á𝑥 + 𝐺 ∗ (
𝑇𝑂𝑁𝐶−20

800
)  Ecuación 15 

 

𝑇𝑀á𝑥 𝐹𝑢𝑛𝑐. = Temperatura máxima de funcionamiento de las células del módulo fotovoltaico, en °C 

𝑇𝐴𝑚𝑏 𝑀á𝑥 = Temperatura ambiente máxima del lugar, en °C 

𝐺 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟, 𝑒𝑛 𝑊 𝑚2⁄  

𝑇𝑂𝑁𝐶 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 

𝑇𝑀á𝑥 𝐹𝑢𝑛𝑐. = 44.58 + 1000 ∗ (
43 − 20

800
) = 73.33 °𝐶 

Temperatura mínima de funcionamiento de las células del módulo fotovoltaico en el lugar: 

𝑻𝑴í𝒏 𝑭𝒖𝒏𝒄. = 𝟔. 𝟑𝟒°𝑪 

Temperatura máxima de funcionamiento de las células del módulo fotovoltaico en el lugar: 

𝑻𝑴á𝒙 𝑭𝒖𝒏𝒄. = 𝟕𝟑. 𝟑𝟑°𝑪 

 

𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒐 = 𝑽𝑶𝑪,𝑻𝑴í𝒏 𝑭𝒖𝒏𝒄.
= 

𝑽𝑶𝑪 ∗ (𝟏 +
𝜷

𝟏𝟎𝟎
∗ (𝑻𝑴í𝒏 𝑭𝒖𝒏𝒄. − 𝑻𝑺𝑻𝑪))       Ecuación 16 

𝑽𝑶𝑪,𝑻𝑴í𝒏 𝑭𝒖𝒏𝒄.
=

𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒅𝒆 𝒄𝒊𝒓𝒄𝒖𝒊𝒕𝒐 𝒂𝒃𝒊𝒆𝒓𝒕𝒐 𝒂 𝒍𝒂 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒎𝒊𝒏𝒊𝒎𝒂 𝒅𝒆 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐 𝒇𝒐𝒕𝒐𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒊𝒄𝒐 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒍𝒖𝒈𝒂𝒓  

𝑽𝑶𝑪 = 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒅𝒆 𝒄𝒊𝒓𝒄𝒖𝒊𝒕𝒐 𝒂𝒃𝒊𝒆𝒓𝒕𝒐 𝒆𝒏 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒄𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒖𝒆𝒃𝒂.  

𝑻𝑴í𝒏 𝑭𝒖𝒏𝒄. = 𝐓𝐞𝐦𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚 𝐦í𝐧𝐢𝐦𝐚 𝐝𝐞 𝐟𝐮𝐧𝐜𝐢𝐨𝐧𝐚𝐦𝐢𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞 𝐥𝐚𝐬 𝐜é𝐥𝐮𝐥𝐚𝐬 𝐝𝐞𝐥 𝐦ó𝐝𝐮𝐥𝐨 𝐟𝐨𝐭𝐨𝐯𝐨𝐥𝐭𝐚𝐢𝐜𝐨 𝐞𝐧 𝐞𝐥 𝐥𝐮𝐠𝐚𝐫 

𝜷 = 𝐂𝐨𝐞𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐝𝐞 𝐭𝐞𝐦𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚 𝐝𝐞 𝐕𝐨𝐥𝐭𝐚𝐣𝐞 𝐝𝐞 𝐂𝐢𝐫𝐜𝐮𝐢𝐭𝐨 𝐀𝐛𝐢𝐞𝐫𝐭𝐨 𝑽𝑶𝑪   

𝑻𝑺𝑪𝑻 = 𝐓𝐞𝐦𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚 𝐝𝐞 𝐟𝐮𝐧𝐜𝐢𝐨𝐧𝐚𝐦𝐢𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞 𝐥𝐚𝐬 𝐜é𝐥𝐮𝐥𝐚𝐬 𝐝𝐞𝐥 𝐦ó𝐝𝐮𝐥𝐨 𝐟𝐨𝐭𝐨𝐯𝐨𝐥𝐭𝐚𝐢𝐜𝐨 𝐞𝐧 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐜𝐢𝐨𝐧𝐞𝐬  

𝐞𝐬𝐭á𝐧𝐝𝐚𝐫 𝐝𝐞 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐝𝐚 (𝟐𝟓°𝐂) 

 

𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒐 = 

𝟒𝟏. 𝟓𝟎 𝑽 ∗ (𝟏 +
−𝟎. 𝟐𝟓 % °𝑪⁄

𝟏𝟎𝟎
∗ (𝟔. 𝟑𝟒°𝑪 − 𝟐𝟓°𝑪)) 

𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒐 = 𝟒𝟑. 𝟒𝟒 𝑽 
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𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝑴í𝒏𝒊𝒎𝒐 = 

𝑽𝑴𝑷𝑷 ∗ (𝟏 +
𝜷

𝟏𝟎𝟎
∗ (𝑻𝑴á𝒙 𝑭𝒖𝒏𝒄. − 𝑻𝑺𝑻𝑪))          Ecuación 17 

 

𝑽𝑴𝑷𝑷 = 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒎á𝒙𝒊𝒎𝒐 𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝒏 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒄𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒖𝒆𝒃𝒂.  

𝑻𝑴á𝒙 𝑭𝒖𝒏𝒄. = 𝐓𝐞𝐦𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚 𝐦í𝐧𝐢𝐦𝐚 𝐝𝐞 𝐟𝐮𝐧𝐜𝐢𝐨𝐧𝐚𝐦𝐢𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞 𝐥𝐚𝐬 𝐜é𝐥𝐮𝐥𝐚𝐬 𝐝𝐞𝐥 𝐦ó𝐝𝐮𝐥𝐨 𝐟𝐨𝐭𝐨𝐯𝐨𝐥𝐭𝐚𝐢𝐜𝐨 𝐞𝐧 𝐞𝐥 𝐥𝐮𝐠𝐚𝐫 

𝜷 = 𝐂𝐨𝐞𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐝𝐞 𝐭𝐞𝐦𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚 𝐝𝐞 𝐕𝐨𝐥𝐭𝐚𝐣𝐞 𝐝𝐞 𝐂𝐢𝐫𝐜𝐮𝐢𝐭𝐨 𝐀𝐛𝐢𝐞𝐫𝐭𝐨 𝑽𝑶𝑪   

𝑻𝑺𝑪𝑻 = 𝐓𝐞𝐦𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚 𝐝𝐞 𝐟𝐮𝐧𝐜𝐢𝐨𝐧𝐚𝐦𝐢𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞 𝐥𝐚𝐬 𝐜é𝐥𝐮𝐥𝐚𝐬 𝐝𝐞𝐥 𝐦ó𝐝𝐮𝐥𝐨 𝐟𝐨𝐭𝐨𝐯𝐨𝐥𝐭𝐚𝐢𝐜𝐨 𝐞𝐧 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐜𝐢𝐨𝐧𝐞𝐬  

𝐞𝐬𝐭á𝐧𝐝𝐚𝐫 𝐝𝐞 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐝𝐚 (𝟐𝟓°𝐂) 

 

𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝑴í𝒏𝒊𝒎𝒐 = 𝟑𝟒. 𝟒𝟎 𝑽 ∗ (𝟏 +
−𝟎. 𝟐𝟓 % °𝑪⁄

𝟏𝟎𝟎
∗ (𝟕𝟑. 𝟑𝟑°𝑪 − 𝟐𝟓°𝑪)) 

 

𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝑴í𝒏𝒊𝒎𝒐 = 𝟑𝟎. 𝟐𝟒 𝑽 

 

RELACIÓN DE CORRIENTE DIRECTA: CORRIENTE ALTERNA CD:CA 

 

El inversor (convertidor CC/CA) modifica la corriente directa producida en el generador 

fotovoltaico en corriente alterna, con valores de tensión y frecuencia ligeramente mayores a 

los de la red eléctrica de interconexión, de forma que pueda ser inyectada en la red eléctrica. 

La salida de los inversores puede ser monofásica o trifásica. Para optimizar al máximo el 

funcionamiento de la instalación fotovoltaica, los inversores de conexión a red tienen la 

función de hacer trabajar en el punto de máxima potencia (PMP) al generador fotovoltaico, el 

Punto de Máxima Potencia varía dependiendo básicamente de la irradiancia recibida y de la 

temperatura ambiente del lugar de la instalación fotovoltaica. El inversor modifica 

constantemente el Voltaje y la Intensidad del generador de forma que la Potencia sea la 

máxima posible.(Cantos 2016) 

La Potencia nominal del inversor (𝑃𝑖𝑛𝑣) debe estar en el rango del 80 y el 90 % de la potencia 

pico del generador fotovoltaico (𝑃𝐺𝑃
): 

𝟎. 𝟖 ∗ 𝑷𝑮𝑷
< 𝑷𝒊𝒏𝒗 < 𝟎. 𝟗 ∗ 𝑷𝑮𝑷

      Ecuación 18  
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El Rango de Voltaje de entrada para el seguimiento del PMP en el inversor debe admitir un 

cierto margen de potenciales de entrada para realizar correctamente el seguimiento del punto 

de máxima potencia (PMP), que viene determinado por los valores mínimo y máximo de la 

tensión que puede entregar el generador fotovoltaico, operando en su punto de máxima 

potencia. 

El convertidor CC/CA se dimensiona de forma que sea capaz de entregar entre el 80 y el 90% 

de la potencia del generador fotovoltaico. Se hace de esta manera para compensar la pérdida 

de potencia de los módulos por la acumulación de suciedad en su superficie, la temperatura 

de funcionamiento de las células de los módulos, las pérdidas por envejecimiento de los 

módulos, las pérdidas en los cables tanto lado de CD (Corriente Continua) como de CA 

(Corriente Alterna), etcétera. Cuando la potencia del generador fotovoltaico llega a ser 

superior a la del inversor, el convertidor CC/CA limita su potencia de salida al valor de su 

potencia nominal, o entrega la potencia de sobrecarga que admite durante un cierto tiempo. 

(Cantos 2016) 

La Potencia del Inversor debe estar en el rango de: 

𝟎. 𝟖 ∗ 𝟏𝟗𝟐. 𝟒𝟎 𝒌𝑾 < 𝑷𝒊𝒏𝒗 < 𝟎. 𝟗 ∗ 𝟏𝟗𝟐. 𝟒𝟎 𝒌𝑾 

 

𝟏𝟓𝟑. 𝟗𝟐 𝒌𝑾 < 𝑷𝒊𝒏𝒗 < 𝟏𝟕𝟑. 𝟏𝟔 𝒌𝑾 

 

Propuesta de inversor: 160 kW 

 

Se proponen inversores trifásicos de: 10 kW, Figura 58. 

 

Se necesitan un sistema de 16 inversores conectados a la red eléctrica Trifásica. 

 

La Información técnica del inversor está en el Anexo 4. 
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Figura 
60 

inversor Fronius SYMO 10.0-3 208/240 Trifásico 

Número máximo y mínimo de módulos fotovoltaicos en serie 

Para determinar el número de módulos que se pueden conectar en serie, es muy importante 

revisar el rango de voltaje MPPT en la ficha técnica del inversor, Tabla 11, Anexo 4. 

Tabla 11 Datos de Entrada de CD del Inversor 

PARAMETROS SYMO 10.0-3 208/240 

Peso (kg) 41.7 

Potencia FV Recomendada (𝒌𝑾𝑷) 8.0 - 13.0 

Máxima corriente de entrada nominal (MPPT1/MPPT2) 25.0 A / 16.5 A 

Máxima corriente (MPPT1+MPPT2) 41.5 A 

Máxima corriente de entrada admisible (MPPT1/MPPT2) 37.5 A / 24.8 A 

Rango de Tensión de Operación 300 - 500 V 

Máxima tensión de entrada 600 V 

Tensión nominal de entrada                      208 350 V 

  240 370 V 

                                                                      480                              - 

Tamaño de conductor admisible de CD 

AWG 14 – AWG 6 Cobre directo,  

AWG                 Aluminio directo,  

AWG 4     Cobre o Aluminio  con  

                 combinador de entrada 

Rango de tensión MPP 200 V – 480 V 

Número de MPPT 2 

 

Para diseñar los arreglos en las conexiones del inversor, es necesario también considerar el 

número de MPPT y la máxima corriente de entrada en cada MPPT. 

Para los inversores seleccionados, el voltaje de CD siempre debe estar por arriba de 200 V, y 

por debajo de 600 V. 

Teniendo en cuenta lo anterior, se determina el número máximo y mínimo de módulos que se 

pueden conectar en serie (string). 



  

   

Instituto Tecnológico de Los Mochis 
División de Estudios de Posgrado e Investigación 

 
 

 

 

       Ecuación 19 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒎á𝒙𝒊𝒎𝒐 𝒅𝒆 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 𝒆𝒏 𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆 =
𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒎á𝒙𝒊𝒎𝒐 𝒅𝒆 𝒓𝒂𝒏𝒈𝒐 𝑴𝑷𝑷𝑻

𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒐
 

 

 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒎á𝒙𝒊𝒎𝒐 𝒅𝒆 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 𝒆𝒏 𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆 =
𝟔𝟎𝟎 𝑽

𝟒𝟑. 𝟒𝟒 𝑽
= 𝟏𝟑. 𝟖𝟏 ∼ 𝟏𝟒 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 

 

 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒐 𝒅𝒆 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 𝒆𝒏 𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆 =
𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒐 𝒅𝒆 𝒓𝒂𝒏𝒈𝒐 𝑴𝑷𝑷𝑻

𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝑴í𝒏𝒊𝒎𝒐
 

 

Ecuación 20 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒐 𝒅𝒆 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 𝒆𝒏 𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆 =
𝟐𝟎𝟎 𝑽

𝟑𝟎. 𝟐𝟒 𝑽
= 𝟔. 𝟔𝟏 ∼  𝟕 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 

 

𝟕 ≤ # 𝒅𝒆 𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 𝒆𝒏 𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆 𝒑𝒐𝒓 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓 ≤ 𝟏𝟒 

 

Para distribuir 321 módulos fotovoltaicos entre 16 inversores, donde cada uno debe tener 

series de entre 7 y 14 módulos, no hay una regla o procedimiento en específico, es necesario 

que el diseño se distribuya los módulos de acuerdo con dos parámetros esenciales del inversor: 

a) El número de MPPT (2 por inversor) 

b) La corriente de entrada máxima de las terminales (37.5 A y 24.8 A) 

 

Configuración de módulos fotovoltaicos. 

Se diseña propuesta: 

15 inversores que tendrán 20 módulos conectados cada uno como se muestra en la Figura 61, 

distribuidos en 10 módulos en serie en el primer MPPT1 y 10 módulos en serie en el segundo 

MPPT2. Potencia de entrada CD es de 12 kW. Potencia de salida CA es de 10 kW. Hay una 

relación de CD/CA de 1.2. 
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Figura 61 Inversor con 20 módulos 

1 inversor que tendrá 21 módulos conectados como se muestra en Figura 62, distribuidos en 

10 módulos en serie en el primer MPPT1 y 11 módulos en serie en el segundo MPPT2. 

Potencia de entrada CD es de 12.6 kW. Potencia de salida CA es de 10 kW. Hay una Relación 

de CD/CA de 1.26. 

 

 

 

 

Figura 62 Inversor con 21 módulos. 

En la Tabla 12, se muestra la cantidad total de módulos por cada inversor. 

Tabla 12 Distribución de módulos e inversores 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT1 
INVERSOR 1 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT2 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT1 
INVERSOR 2 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT2 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT1 
INVERSOR 3 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT2 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT1 
INVERSOR 4 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT2 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT1 INVERSOR 5 
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10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT2 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT1 
INVERSOR 6 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT2 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT1 
INVERSOR 7 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT2 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT1 
INVERSOR 8 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT2 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT1 
INVERSOR 9 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT2 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT1 
INVERSOR 10 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT2 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT1 
INVERSOR 11 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT2 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT1 
INVERSOR 12 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT2 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT1 
INVERSOR 13 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT2 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT1 
INVERSOR 14 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT2 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT1 
INVERSOR 15 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT2 

10 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT1 
INVERSOR 16 

11 módulos fotovoltaicos de 600 W conectados en serie MPPT2 

 

Cálculo del Conductor lado CD 

Para MPPT1 ò MPPT2 de 10 módulos de 600 W en serie, con los datos que se muestran en 

Tabla 13 se procede a hacer los cálculos. 

Tabla 13 Datos de Circuito de 10 módulos en serie. 

Variable Valor 

𝐼𝑆𝐶 del módulo fotovoltaico 18.52 A 

Corriente máxima del circuito ? 

No. de conductores portadores de corriente en la canalización 4 

Factor de corrección por agrupamiento ? 

Temperatura máxima  44.58 

Factor de corrección por Temperatura ? 

Distancia de separación entre la canalización y el techo 1´´ 

Límites de temperatura de terminales 90°C 

¿El Circuito requiere Dispositivo de Protección contra Sobre 

Corriente (DPSC)? 
No 
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• Corriente máxima del circuito de acuerdo con la NOM-001-SEDE-2012 el articulo dice: 

690-8 Dimensionamiento y corriente de los circuitos. 

(a) Cálculo de la corriente máxima del circuito. 

(1) Corrientes del circuito de la fuente fotovoltaica. La corriente máxima debe ser la suma de 

la corriente de cortocircuito de los módulos en paralelo, multiplicado por el 125 %,       

Ecuación 5. 

𝐼𝑀á𝑥 𝐶𝐷 = 𝐼𝑆𝐶 ∗ 1.25 = 18.52 ∗ 1.25 = 23.15 𝐴Ecuación 21  

Los 23.15 A es la intensidad del circuito de 10 módulos fotovoltaicos conectados en serie. 

Cálculo de la corriente del Conductor para seleccionar la ampacidad del conductor 

lado CD. 

Método 1.- 

𝐼𝐶𝑜𝑛𝑑 = 𝐼𝑀á𝑥 𝐶𝐷 ∗ 1.25 = 23.15 ∗ 1.25 = 28.94 𝐴   Ecuación 22  

Los 28.94 A es la intensidad del conductor, Ecuación 6, para seleccionar la ampacidad del 

conductor por el método 1. 

Método 2.- Calculo de la corriente del Conductor para seleccionar la ampacidad del 

conductor. 

La Figura 63, muestra la las dos series de 10 módulos fotovoltaicos y los 4 conductores de 

corriente, los cuales se proyectarán para instalarse en tubería circular a 1´´ de distancia de 

separación del techo de la azotea. Entonces se aplica la Ecuación 7. 

𝑰𝑪𝒐𝒏𝒅 =
𝑰𝑴á𝒙 𝑪𝑫

𝑭𝑨𝒈𝒓𝒖𝒑 ∗ 𝑭𝑪𝒐𝒓𝒆𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 𝑻𝒆𝒎𝒑
    Ecuación 23  

 

 

  

 

 

 

 

Figura 63 Generador fotovoltaico con 2 series de 10 módulos en cada MPPT del inversor. 
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• Factor por agrupamiento de los 4 conductores portadores de corriente, este factor se aplica 

de acuerdo con la NOM-001-SEDE-2012 el articulo dice: 

310-15. Ampacidad para conductores con tensión de 0-2000 volts. 

(b) Tablas. La ampacidad de los conductores de 0 a 2000 volts debe ser la especificada en las 

tablas de ampacidad permisible Tabla 16-310-15(b)(16). 

(3) Factores de ajuste. 

(a) Más de tres conductores portadores de corriente en una canalización o cable. Cuando el 

número de conductores portadores de corriente en una canalización o cable es mayor de tres, 

o cuando los conductores individuales o cables multiconductores se instalan sin conservar su 

separación en una longitud continua mayor de 60 centímetros y no están instalados en 

canalizaciones, la ampacidad permisible de cada conductor se debe reducir como se ilustra en 

la Tabla 14-310-15(b)(3)(a). Cada conductor portador de corriente de un grupo de conductores 

en paralelo se debe contar como un conductor portador de corriente. 

Tabla 14 310-15(b)(3)(a). Factores de ajuste para más de tres conductores 

 

 

 

 

 

 

Por tanto, el Factor por agrupamiento de los 4 conductores portadores de corriente de la 

Tabla 13-310-15(b)(3)(a), es 80%. 

 

• Factor de corrección por Temperatura, este factor se aplica de acuerdo con la NOM-001-

SEDE-2012 el articulo dice: 

310-15. Ampacidad para conductores con tensión de 0-2000 volts. 

(b) Tablas. La ampacidad de los conductores de 0 a 2000 volts debe ser la especificada en las 

tablas de ampacidad permisible Tabla 16-310-15(b)(16. 

(2) Factores de corrección de temperatura ambiente. Las ampacidades para temperaturas 

ambientes diferentes a las mostradas en las tablas de ampacidad se deberán corregir de acuerdo 

con la Tabla 14-310-15(b)(2)(a). 
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Tabla 15-310-15(b)(2)(a). - Factores de Corrección basados en una temperatura ambiente de 30 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Factor de ajuste por conductores instalados en canalizaciones circulares expuestas a la 

luz solar directo o por encima de las azoteas. El factor en mención de acuerdo con la 

distancia de separación entre el techo de la azotea y la canalización circular se suma la 

temperatura que corresponde en la tabla 15 a la temperatura máxima ambiente para obtener 

el Factor de corrección por Temperatura de la Tabla 14-310-15(b)(2)(a), este factor se 

aplica de acuerdo con la NOM-001-SEDE-2012 el articulo dice: 

 

310-15. Ampacidad para conductores con tensión de 0-2000 volts. 

(b) Tablas. La ampacidad de los conductores de 0 a 2000 volts debe ser la especificada en las 

tablas de ampacidad permisible Tabla 310-15(b)(16) a 310-15(b)(19), y en las tablas de 

ampacidad 310-15(b)(20) y 310-15(b)(21), según se modifiquen con lo indicado en (b)(1) 

hasta (b)(7) siguientes. 

(3) Factores de ajuste 

(c)Canalizaciones circulares expuestas a la luz solar en azoteas. Cuando los conductores o 

cables se instalan en canalizaciones circulares expuestas a la luz solar directa en o por encima 

de azoteas, los valores que se indican en la Tabla 15-310-15(b)(3)(c) se deben agregar a la 

temperatura exterior para determinar la temperatura ambiente correspondiente para la 

aplicación de los factores de corrección de las Tablas 310-15(b)(2)(a). 
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Tabla 16-310-15(b)(3)(c) Ajustes a la temperatura ambiente para canalizaciones circulares. 

 

 

 

 

 

 

Continuando con el método 2, A la Temperatura Máxima ambiente de 44.58°C se le suma 

la temperatura de corrección de 22°C de la columna “Distancia por encima del techo hasta la 

base del tubo Conduit milímetros”, fila dos “Mas de 13 hasta 90 mm” de la Tabla 15, 

resultando 66.58°C, para buscar en Tabla 14, se busca localizar la temperatura de 66.58°C 

en los rangos de la primera columna de la Temperatura ambiente y se localiza el rango 66-

70, a este rango le corresponde en la columna 3 “Rango de la temperatura del conductor, 

encabezado 75°C, el valor del Factor de corrección por Temperatura es de 0.33.  

Por el método 2 aplicando la Ecuación 24 Corriente del Conductor, se tiene el siguiente resultado: 

 

𝑰𝑪𝒐𝒏𝒅 =
𝟐𝟑. 𝟏𝟓 𝑨

𝟎. 𝟖𝟎 ∗ 𝟎. 𝟓𝟖
= 𝟒𝟗. 𝟖𝟗 𝑨 

 

 

Se tienen dos Corrientes del conductor, por el método 1 no se contempla la exposición del 

conductor a la luz solar dando como resultado 28.94 A, por el método 2 si se contempla la 

exposición del conductor a la luz solar dando como resultado 49.89 A, por lo tanto, se para el 

proyecto se seleccionará el valor de la Intensidad del conductor 𝑰𝑪𝒐𝒏𝒅 = 𝟒𝟗. 𝟖𝟗 𝑨. Con la 

𝑰𝑪𝒐𝒏𝒅 seleccionada se procede a buscar el conductor adecuado en la Tabla 16-310-15(b)(16) 

de ampacidades de acuerdo con la NOM-001-SEDE-2012. 
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Tabla 17- 310-15(b)(16) Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones hasta 2000 volts y 60 °C a 90 °C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El calibre del conductor que se proyectara a utilizar en los circuitos de corriente directa 

lado generador fotovoltaico y MPPT´S del inversor es el siguiente, según Tabla 16-310-

15(b)(16) Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones hasta 2000 volts y 60 °C 

a 90 °C, columna de 90°C, se busca sobre la columna un valor inmediatamente superior a 49.89 

A, se encuentra el valor de 50 A, enseguida se encierra y se tira una línea horizontal hacia la 

izquierda hasta la segunda columna de AWG, encabezado Tamaño o Designación se 

determina que el calibre del conductor será 8 AWG para los circuitos de entrada del 

inversor lado CD. 

Cálculo del Conductor lado CA 

• La corriente máxima del circuito de acuerdo con la NOM-001-SEDE-2012 el articulo dice: 

690-8. Dimensionamiento y corriente de los circuitos. 

(a) Cálculo de la corriente máxima del circuito. 
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(3) Corriente del circuito de salida del inversor. La corriente máxima debe ser la corriente 

permanente de salida del inversor, Tabla 18, Anexo 14. 

Tabla 18 Datos de Salida de CA del Inversor. 

PARAMETROS SYMO 10.0-3 208/240 

Potencia Máxima de Salida                                            208 V 9995 VA 

                                                                                          240 V 9995 VA 

Máxima Corriente de Salida                                          208 V 27.7 A 

                                                                                          220 V 26.1 A 

                                                                                          240 V 24.0 A 

DPSC Recomendado/Tamaño de Interruptor AC      208 V 35.0 A 

                                                                                          240 V 35.0 A 

Eficiencia Máxima                                                           97.0 % 

Eficiencia CEC                                                                208 V 96.5 % 

                                                                                          240 V 96.5 % 

Tamaño de conductor de CA admisible AWG 14 - AWG 6 

Tensión de red 208 / 220 / 240 V Delta 

Frecuencia nominal 60 Hz 

Distorsión armónica Total < 1.5 % 

Factor de potencia (𝒄𝒐𝒔 𝜽𝒂𝒄 ,𝒓) 1 (ajustable - 0.85 ind./0.85 cap.) 

 

La corriente máxima del circuito CA de salida del inversor debe ser la corriente permanente 

de salida del inversor de la Tabla 18 es columna uno, fila 4, La Máxima corriente de Salida                     

es de 27.7 A. 

𝑰𝑴á𝒙 𝑪𝑨 = 𝟐𝟕. 𝟕 𝑨 

 

Cálculo de la corriente del Conductor para seleccionar la ampacidad del conductor 

lado CA. 

Método 1.- 

Utilizando la Ecuación 25 Intensidad Máxima del Circuito, se obtiene la corriente máxima del circuito 

lado CA 

𝐼𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝐼𝑀á𝑥 𝐶𝐴 ∗ 1.25 = 27.7 ∗ 1.25 = 34.63 𝐴 

Método 2.- 

Utilizando la Ecuación 7 se obtiene la corriente del conductor para buscar en la Tabla 17 la 

ampacidad y obtener el calibre del conductor del lado CA. 

𝑰𝑪𝒐𝒏𝒅 =
𝑰𝑴á𝒙 𝐂𝐀

𝑭𝑨𝒈𝒓𝒖𝒑 ∗  𝑭𝑪𝒐𝒓𝒆𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 𝑻𝒆𝒎𝒑
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Factor por agrupamiento de los 4 conductores portadores de corriente lado CA, este factor 

se aplica de acuerdo con la Tabla 14- 310-15(b)(3)(a) de la NOM-001-SEDE-2012. Donde el 

Factor por agrupamiento es 80%. 

Factor de corrección por Temperatura, este factor se aplica de acuerdo con la Tabla 15--

310-15(b)(2)(a) de la NOM-001-SEDE-2012. Factor de corrección por Temperatura es 0.82. 

𝑰𝑪𝒐𝒏𝒅 =
𝟐𝟕. 𝟕

𝟎. 𝟖 ∗ 𝟎. 𝟖𝟐
= 𝟒𝟐. 𝟐𝟑 𝑨 

Al comparar el método 1 y método 2 para el Cálculo de la corriente del Conductor para 

seleccionar la ampacidad del conductor lado CA. Se toma el valor más alto, es 42.23 A. 

El calibre del conductor que se proyectara a utilizar en los circuitos de corriente alterna 

salida del inversor es el siguiente, según Tabla 16-310-15(b)(16) Ampacidades permisibles en 

conductores aislados para tensiones hasta 2000 volts y 60 °C a 90 °C, columna de 90°C, se busca 

sobre la columna un valor inmediatamente superior a 42.23 A, se encuentra el valor de 50 A, 

enseguida se encierra y se tira una línea horizontal hacia la izquierda hasta la segunda columna 

de AWG, encabezado Tamaño o Designación se determina que el calibre del conductor será 

8 AWG para los circuitos de salida del inversor lado CA. 

Cálculo del Dispositivo de Protección Sobre Corriente (DPSC) LADO CA. 

La corriente máxima del circuito de acuerdo con la NOM-001-SEDE-2012 el articulo dice: 

690-9. Protección contra sobrecorrientes. 

(a)Circuitos y equipos. El circuito de una fuente fotovoltaica, el circuito fotovoltaico de salida, 

el circuito de salida del inversor y los conductores del circuito de la batería de acumuladores 

y los equipos, deben estar protegidos según establece el Artículo 240. Los circuitos conectados 

a más de una fuente de suministro eléctrico deben tener dispositivos de protección contra 

sobrecorrientes instalados de modo que brinden esa protección desde todas las fuentes. 

690-8. Dimensionamiento y corriente de los circuitos 

(b) Ampacidad y valor nominal de los dispositivos de protección contra sobrecorrientes. Se 

considerarán como constantes las corrientes de los sistemas fotovoltaicos. 

(1) Dispositivos de sobrecorrientes. Donde son requeridos, los dispositivos de sobrecorrientes 

deben ser seleccionados como es requerido en (a) hasta (d) siguientes: 

a. Conducir no menos del 125 por ciento de la corriente máxima calculada en 690-8 (a)(3) La 

corriente del circuito de salida del inversor. La corriente máxima debe ser la corriente 

permanente de salida del inversor. 
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𝑫𝑷𝑺𝑪 >  𝟏. 𝟐𝟓 𝒙 𝟐𝟕. 𝟕 𝑨 

 

𝑫𝑷𝑺𝑪 >  𝟑𝟒. 𝟔𝟑 𝑨 

 

Por lo que se elige un DPSC de 40 A Figura 64, según los valores nominales de la sección 

240-6 a) Capacidades estandarizadas de fusibles e interruptores automáticos de la NOM-001-

SEDE-2012. 

 

Figura 64 Interruptor Termomagnético de 3x40 A 

 

Cálculo del conductor neutro 

De acuerdo con el articulo 215-2 (a) (1) Excepción 2 de la NOM-001-SEDE-2012, Los 

conductores puestos a tierra que no estén conectados a un dispositivo de sobrecorrientes 

deberán ser dimensionados al 100 por ciento de la carga continua y no continua. Carga 

continua: 27.7 A. 

Por lo tanto, el conductor neutro correspondería a un conductor calibre 12 AWG (Tabla 

17-310-15 b) 16), columna de 90°C. 

 

El conductor de puesta a tierra de equipos se selecciona con base en el artículo: 

250-122. Tamaño de los conductores de puesta a tierra de equipos 

(a) General. Los conductores de puesta a tierra de equipos, de cobre, aluminio, o aluminio 

recubierto de cobre, del tipo alambre, no deben ser de tamaño menor a los mostrados en la 

Tabla 19- 250-122, pero en ningún caso se exigirá que sean mayores que los conductores de 
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los circuitos que alimentan el equipo. En la Tabla 19-250-122, la cual hace referencia al DPSC 

del circuito: 

Tabla 19 250-122.- Tamaño mínimo de los conductores de puesta a tierra 

 

Para el calibre del conductor puesta a tierra del Circuito de CD fotovoltaico según hoja de 

especificaciones del módulo fotovoltaico Anexo 3 el Dispositivo de Protección contra Sobre 

Corrientes (DPSC) máximo es de 30 A, en la Tabla 19- 250-122 el inmediato superior es 60 A, 

corresponde un Calibre de Conductor Puesta a Tierra 10 AWG. 

Para el calibre del conductor puesta a tierra del Circuito de CA el Dispositivo de Protección 

contra Sobre Corrientes (DPSC) que se calculo es de 40 A, en la Tabla 19- 250-122 el 

inmediato superior es 60 A, corresponde un Calibre de Conductor Puesta a Tierra 10 

AWG. 

La disponibilidad de la ficha técnica de datos, Anexo 3, del módulo fotovoltaico Seleccionado 

de 600 W modelo Vertex Backsheet monocristalino, contiene los datos de las dimensiones del 

módulo. Se conoce el área disponible en la azotea del Palacio Municipal de Ahome, estos 

datos permiten proyectar la cantidad máxima de módulos que se pueden instalar. 

De acuerdo con el ángulo de inclinación de 23.92° y la orientación Sur, se pueden distribuir 

los módulos en los polígonos de la azotea. 

Las Dimensiones del módulo fotovoltaico son: 2.72 m de longitud por 1.303 m de ancho. 
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El polígono 1 es de 25x25 m. El polígono 2 es de 8x20 m. El Polígono 3 es de 20x6 m. El 

Polígono 4 es de 28x8 m. 

En el polígono 1 se tienen las distancias y ángulo de inclinación como se muestra la figura 

65, con estas distancias se calculan 19 columnas y 10 filas dando un total de paneles solares 

de 190 piezas que se pueden proyectar para instalar, como se muestran en Figura 66. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 65 Inclinación y distancias de plataforma del polígono 1 donde se proyectará la instalación de paneles solares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66 Distribución proyectada en polígono 1 de paneles solares a instalar en azotea 
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En el polígono 2 se tienen las distancias y ángulo de inclinación como se muestra la figura 

67, con estas distancias se calculan 6 columnas y 8 filas dando un total de paneles solares de 

48 piezas que se pueden proyectar para instalar, como se muestran en Figura 68. 

 

 

 

 

 

 

Figura 67 Inclinación y distancias de plataforma del polígono 2 donde se proyectará la instalación de paneles solares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 68 Distribución proyectada en polígono 2 de paneles solares a instalar en azotea 

 

En el polígono 3 se tienen las distancias y ángulo de inclinación como se muestra la figura 

69, con estas distancias se calculan 15 columnas y 2 filas dando un total de paneles solares de 

30 piezas que se pueden proyectar para instalar, como se muestran en Figura 70. 
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Figura 69 Inclinación y distancias de plataforma del polígono 3 donde se proyectará la instalación de paneles solares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 70 Distribución proyectada en polígono 3 de paneles solares a instalar en azotea 

En el polígono 4 se tienen las distancias y ángulo de inclinación como se muestra la figura 

71, con estas distancias se calculan 21 columnas y 3 filas dando un total de paneles solares de 

63 piezas que se pueden proyectar para instalar, como se muestran en Figura 72. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 71 Inclinación y distancias de plataforma del polígono 4 donde se proyectará la instalación de paneles solares. 
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Figura 72 Distribución proyectada en polígono 4 de paneles solares a instalar en azotea 

 

La suma de las cuatro áreas de los polígonos se tiene 1,129 𝒎𝟐 disponibles para la 

proyección de una instalación de 331 paneles solares como máximo de acuerdo con la 

superficie disponible. 

 

Presupuesto de Proyecto. 

Después de dimensionar el proyecto se realizó un presupuesto de obra, donde se incluye lo 

necesario para su proceso de instalación y puesta en marcha del Sistema Fotovoltaico 

Interconectado a la Red. El presupuesto tiene un costo de $310,086.00 dólares, como se 

muestra en la Tabla 20. 

Tabla 20 Presupuesto del Proyecto 

MATERIAL 
USD/Wp 

RANGO 100-250 
kWp 

CANTIDAD 
Wp 

DOLARES PESOS 

Modulo fotovoltaico 600 w (321 Piezas) 0.49 192600 94,374.00 1,907,298.54 

Inversor FRONIUS GALVO 10kw 3F (16 Piezas) 0.21 192600 40,446.00 817,413.66 

Material de montaje (Estructuras) (1 Lote) 0.23 192600 44,298.00 895,262.58 

Material eléctrico (1 Lote) 0.11 192600 21,186.00 428,169.06 

Mano de obra 0.11 192600 21,186.00 428,169.06 

Accesorios 0.06 192600 11,556.00 233,546.76 

Adicionales (ganancia, costos indirectos, extraordinarios) 0.34 192600 65,484.00 1,323,431.64 

Unidad de Verificación de Instalaciones Eléctricas 0.03 192600 5,778.00 116,773.38 

Unidad de Inspección de Eléctrica 0.03 192600 5,778.00 116,773.38 

  SUBTOTAL DOLARES 310,086.00  

  SUBTOTAL PESOS  $        6,266,838.06 

     IVA 16%  $        1,002,694.09 

     TOTAL  $        7,269,532.15 
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Generación del Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red antes de Perdidas. 

El Sistema Fotovoltaico Interconectado de Red proyectado presentara una generación de 

372,690.2 kWh/año, se muestra en la Tabla 21. 

Tabla 21 Generación Fotovoltaica sin perdidas 

Vida útil del sistema 30 Años 
 

Tamaño del sistema 192,600.00 
 

Wp 
 

Lugar de instalación del sistema Los Mochis 6.61 HSP 

Pérdidas por temperatura de módulos solares 13%   
 

Eficiencia del inversor 96%   
 

Pérdidas por cableado en CD 1%   
 

Pérdidas de cableado en CA 3%   
 

Eficiencia del sistema 80.20%   
 

GENERACIÓN DEL SISTEMA [kWh/año] 372,690.2 kWh/año 
 

  

Generación del Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red después de Perdidas. 

El Sistema Fotovoltaico Interconectado de Red proyectado presentara una generación después 

de pérdidas de 333,492.5 kWh/año, se muestra en la Tabla 22. 

Tabla 22 Generación Fotovoltaica con perdidas 

Degradación de la celda 0.5 % 

Sombreados en el arreglo solar 0 % 

Orientación/inclinación 0 % 

Suciedad 3 % 

GENERACIÓN DESPUÉS DE PÉRDIDAS [kWh/año] 333,492.5 kWh/año 

 

Gastos de Mantenimiento 

El Mantenimiento preventivo de una instalación fotovoltaico es inspección visual y limpieza 

de suciedad en la superficie del generador fotovoltaica es anual y tiene un costo de $ 6,000 

pesos, Tabla 23. 
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Tabla 23 Costo de Mantenimiento 

Costo anual del Mantenimiento (MXN) sin IVA  $                12,000.00  MXN 

Costo del mantenimiento en la vida del sistema  $            360,000.00  MXN 

 

COSTO NORMALIZADO DE LA ENERGÍA (CNE) 

En inglés Levelized Cost of Energy (LCOE), es un indicador que permite el comparar de 

manera equitativa los costos entre distintas fuentes de generación de energía. 

Para el caso de los Sistemas Fotovoltaicos Interconectados a la Red (SFVIR) permite efectuar 

una comparación entre el precio de la electricidad comprada a CFE y el costo de la electricidad 

generada por el sistema FV. Por lo anterior, el CNE es un indicador para calcular la 

rentabilidad de un Sistema Fotovoltaico Interconectado de Red. 

Para calcular el CNE, se tiene que dividir el costo total del sistema fotovoltaico entre la energía 

generada a lo largo de la vida útil del mismo. Para tener un resultado más preciso se debe de 

tener en cuenta varios factores que modificarán el precio del sistema. 

El CNE para este proyecto tiene un costo de $ 0.5375 MXN/kWh, se muestra en la Tabla 24. 

Tabla 24 Costo Normalizado de la Energía. 

Costo total proyectado del sistema  $        6,626,838.06  MXN 

Energía anual generada [kWh/año] 333,492.5 kWh/año 

Energía generada en la vida del sistema [MWh] 10,004.8 MWh 

Costo normalizado de la energía (Sin IVA)  $             0.6624  MXN/kWh 

Costo Normalizado de la Energía (Con IVA)  $             0.7683  MXN/kWh 

 

Tiempo de Retorno de Inversión. 

Ahorro en la factura eléctrica 

Al generar la energía con el sistema de paneles solares, dejara de consumir un gran porcentaje 

de energía de la red eléctrica, lo cual permite reducir el monto de la factura eléctrica del 

Ayuntamiento y, al mismo tiempo, “congelar” el precio de la electricidad que genera el 

sistema fotovoltaico por más de tres décadas, a diferencia de la electricidad de la red, que 

aumenta su costo constantemente. 
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El control de cuánto se pagará en electricidad ayudará a que el Ayuntamiento tenga una mejor 

administración de sus recursos financieros y a estar protegido ante los impredecibles 

incrementos en las tarifas eléctricas. 

La tendencia histórica del precio de la electricidad en México siempre ha sido al alza y en los 

últimos dos años y medio los incrementos han sido un 120% en las facturas eléctricas del 

sector industrial, sin previo aviso. Entre más aumente el precio de las tarifas, mayor será el 

impacto de ahorro con el sistema fotovoltaico interconectado de red proyectado. 

Ahorro en la distribución y capacidad 

El interés en un proyecto para instalar un sistema de paneles solares se visualiza que el ahorro 

proviene únicamente de sustituir el consumo de electricidad de la red, con la energía de los 

paneles solares, sin embargo, debido a la composición de los cobros por energía en el sector 

industrial, también es posible reducir el pago por la demanda de energía, que es muy diferente 

al consumo de energía. 

La distribución y capacidad son dos conceptos asociados a la demanda contratada que se 

factura cada mes a la compañía de luz. En la tarifa horaria, el importe de estos conceptos se 

obtiene a través de una fórmula matemática que realiza la CFE donde incluye, entre otros 

datos, el consumo de energía mensual de la empresa. Esto quiere decir que, si este disminuye, 

por ende, también disminuirá el precio de distribución y capacidad. 

Beneficios fiscales 

En México hay incentivos fiscales que estimulan el uso de fuentes de energía renovables en 

las empresas, como la adquisición de un sistema fotovoltaico, el cual es deducible al 100% de 

manera acelerada al primer año, es decir, sin una depreciación anual; este beneficio ayuda a 

reducir aproximadamente un año el retorno de inversión. 

De acuerdo con el artículo 34 de la Ley del Impuesto Sobre la Renta (ISR), en su fracción 

XIII, se estipula una deducción de: 

“100% para maquinaria y equipo para la generación de energía proveniente de fuentes 

renovables o de sistemas de cogeneración de electricidad eficiente”. 

Esto quiere decir que el costo de los componentes e instalación de un sistema fotovoltaico es 

completamente deducible de impuestos. 

Tecnología 

Conocer la eficiencia del sistema fotovoltaico es fundamental para el cálculo del retorno de 

inversión de un proyecto. Cuanto más óptimo sea su funcionamiento, mayor energía generará, 

por lo que el porcentaje de ahorro en la factura eléctrica será mayor. La energía es uno de los 

gastos más grandes en casi cualquier industria. 
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La potencia del sistema fotovoltaico, la generación de energía y el costo del kWh de la tarifa 

eléctrica arrojan el Retorno de Inversión (ROI) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). 

El ROI es el indicador que permitirá conocer el rendimiento de la empresa con la inversión 

de un sistema de paneles solares y el TIR ayudará a estimar cuánto tiempo tomará en pagarse 

esta inversión. 

El indicador Costo Nivelado de Energía o LCOE, por sus siglas en inglés da el panorama de 

cuánto se puede llegar a ahorrar después de invertir en un sistema fotovoltaico.  

El LCOE en un sistema de paneles solares es la medida del costo presente neto del sistema, 

dividido entre su vida útil para conocer el costo de la energía que generará en este tiempo. 

Básicamente es tomar todos los costos que conlleva contar con un sistema fotovoltaico y 

dividirlos entre la cantidad de electricidad que generará para conocer el costo de cada kWh. 

El LCOE es útil para comparar los costos de la energía de diferentes fuentes de energía y una 

de las mayores ventajas de este indicador es que puede ser analizado por diferentes tomadores 

de decisión, como un director de operaciones o un director de finanzas, debido a que engloba 

los aspectos técnicos y económicos del proyecto considerando todos los puntos clave para 

tomar una decisión de inversión. 

Para realizar el cálculo de este indicador se consideran todos los costos necesarios para 

desarrollar un proyecto: 

• Capital 

• Financiamiento 

• Combustible 

• Costos fijos de operación 

• Costos variables de operación 

• Mantenimiento 

En el caso de la energía solar, el costo de combustible siempre será un valor cero, ya que la 

energía que emite el sol no cuesta dinero. Esto no aplica con todas las energías que provienen 

de fuentes renovables, por ejemplo, en los sistemas hidráulicos sí se toma en cuenta el costo 

del agua para realizar el cálculo del LCOE. 

Por otro lado, los costos fijos de operación son aquellos que no dependen de la energía que 

genera el sistema fotovoltaico, contrario a los costos variables que sí dependen de esta, como 

el impuesto por emisiones de dióxido de carbono que cobran algunos países o el 

mantenimiento propio del sistema. 

La tabla 25 presenta el Retorno de inversión sin financiamiento que son 5 años. 
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Tabla 25 Retorno de inversión sin financiamiento 

Tarifa del lugar de instalación del sistema 
(antes de IVA)  $        2.50  MXN/kWh 

Tarifa del lugar de instalación del sistema (con 
IVA)  $         2.90  MXN/kWh 

Promedio de aumento anual de la tarifa 
eléctrica       3% Anual 

Retorno de la inversión sin financiamiento            5 Años 

 

Contaminación ambiental 

La producción centralizada de energía eléctrica produce fuertes emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) que a su vez propician y aceleran el calentamiento global, Figura 73. 

 

 

 

Figura 73 Gases de efecto Invernadero 
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En el año 2018 según la estadística de la base de datos de Emisiones para la investigación 

Atmosférica Global (EDGAR), EDGARv4.2FT2012 la emisión de gases de efecto 

invernadero en el mundo fue de 45,873,850,000,000 Toneladas de CO2 eqiv , Figura 74. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 74 Emisión de GEI en el mundo en 2018. 

En el año 2018 según la estadística de la base de datos de Emisiones para la investigación 

Atmosférica Global (EDGAR), EDGARv4.2FT2012 la emisión de gases de efecto 

invernadero en México fue de 679,880 000,000 Toneladas de CO2 eqiv , Figura 75. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 75 Emisión de GEI en México en 2018 
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Desde principios del siglo XXI y hasta 2019, las emisiones de GEI han seguido una tendencia 

creciente debido principalmente al aumento de las emisiones de CO2. Las concentraciones 

atmosféricas de gases de efecto invernadero aumentaron sustancialmente potenciando el 

efecto invernadero natural, que puede afectar negativamente a la vida en la Tierra. 

Independientemente de la desaceleración de las emisiones globales en 2020 causada por la 

pandemia mundial de enfermedad por coronavirus de 2019 (COVID-19), el cambio climático 

sigue siendo una problemática para resolver y desarrollar nuevas tecnologías de energía 

sustentables. 

La base de datos de emisiones para la investigación atmosférica global (EDGAR) proporciona 

una estimación independiente de los gases de efecto invernadero para cada país del mundo, 

basada en una metodología sólida y consistente derivada de las últimas directrices del Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) y los datos de actividad 

más recientes. 

Hallazgos principales que arroja EDGAR 

Las emisiones globales de CO2 por la quema y los procesos de combustibles fósiles 

disminuyeron un 5.1 % en 2020 (habían aumentado un 0.9 % en 2019), a 36.0 Gt CO2, justo 

por debajo del nivel de emisión de 36.2 Gt CO2 registrado en 2013. 

En 2020, China, Estados Unidos, los 27 países de la Unión Europea (UE27), India, Rusia y 

Japón siguieron siendo los mayores emisores de CO2 del mundo; juntos representan el 49.5 % 

de la población, el 61.8 % del Producto Interior Bruto mundial, el 65.2 % del consumo mundial 

total de combustibles fósiles. y el 66.7 % del total mundial de CO2 fósil. 

Entre estos seis principales emisores mundiales, solo China ha mostrado un aumento en las 

emisiones en 2020 (+1.5 %), mientras que todos los demás han disminuido sus emisiones en 

diferentes cantidades: UE27 en un 10.6 %, Estados Unidos en un 9.9 %, Japón en un 6.8 %, 

India en un 5.9% y Rusia en un 5.8%. 

A pesar de la importante disminución del Producto Interno Bruto (PIB) observada en la 

mayoría de los países del mundo, las emisiones globales de CO2 fósil por unidad de PIB 

continuaron su tendencia decreciente (-5.4% en 2020 y -35% entre 2020 y 1990) alcanzando 

el valor promedio de 0.282 tCO2/kUSD/ año Las emisiones per cápita también disminuyeron 

en 2020, en un 6.5 % hasta un valor de 4.62 tCO2/cápita/año, lo que supuso un aumento del 

8.2 % desde 1990. 

Las emisiones totales de CO2 fósil de la UE27 ya habían disminuido en las últimas dos décadas 

y las emisiones en 2019 fueron un 23.2 % más bajas que en 1990 y un 20.7 % más bajas que 

en 2005(14). La pandemia de COVID-19 hizo que las emisiones de CO2 de la UE27 se 

redujeran un 31.3 % [31.5 %] en comparación con 1990 y un 29.1 % [29.3 %] en comparación 

con 2005. 
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La participación de la UE27 en las emisiones totales mundiales disminuyó del 8.5 % al 7.8 % 

entre 2015 y 2019 para descender al 7.3 % en 2020. En 2020, la UE27 emitió 2.6 Gt de CO2, 

lo que corresponde a 5.9 t de CO2 por persona. 

(Crippa 2021) 

 

La Evaluaciones ambientales del Proyecto es la siguiente: 

La Energía que Demanda el edificio del Palacio Municipal del Ayuntamiento de Ahome 

es de 864.96 kWh promedio anual diario equivalente a 427.29 Kg 𝑪𝑶𝟐 𝒆𝒒 diarios. 

La Energía Anual que demanda el edificio del Palacio Municipal del Ayuntamiento de 

Ahome es de 357,424.00 kWh equivalente a 176,567.45 Kg 𝑪𝑶𝟐 𝒆𝒒. 

La Demanda promedio anual diaria genera 427.29 Kg 𝑪𝑶𝟐 𝒆𝒒  y la Energía Anual genera 

176,567.45 Kg 𝑪𝑶𝟐 𝒆𝒒 es la aportación a la matriz estadística de incremento a la emisión 

de GEI. 

El Proyecto del Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red para el Edificio del 

Ayuntamiento del Municipio de Ahome está proyectado generar en un rango de 

370,826.79 a 333,492.5 kWh al año, 

Con base en este rango de generación anual de los Paneles Solares, se está proyectando 

cubrir la Energía Anual que Demanda el edificio del Palacio Municipal del 

Ayuntamiento de Ahome de 357,424.00 kWh. La generación de Energía Anual del 

Proyecto aporta al decremento exponencial de la emisión de Kg 𝑪𝑶𝟐 𝒆𝒒. Por lo tanto, el 

proyecto cumple en materia ambiental de Energía Sustentable.  

CAPÍTULO IV: ANALISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 Introducción 

El trabajo realizado en la proyección del dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para el 

edificio del Ayuntamiento de Ahome arroja resultados favorables, sin embargo, la viabilidad 

del proyecto será en función de la inversión que el ayuntamiento pueda realizar y autorizar a 

través de previa autorización del presidente Municipal y Cabildo. 
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4.2 Análisis e interpretación de los resultados. 

 

¿El diseño de un sistema fotovoltaico conectado a red puede será una alternativa factible, 

técnica y económicamente, para reducir costos y emisiones contaminantes por parte del 

edificio del Municipio de Ahome? 

El proyecto de un sistema fotovoltaico conectado a red si es una alternativa factible, técnica 

y económicamente, si reduce costos y emisiones contaminantes por parte del edificio del 

Municipio de Ahome. 

 

 

¿La radiación solar en la ciudad de Los Mochis, será suficiente para producir la energía 

eléctrica necesaria para el proyecto fotovoltaico propuesto para el edificio? 

 

La radiación solar en la ciudad de Los Mochis puede ser aprovechada con módulos 

fotovoltaicos con una inclinación de 24º con un rango desde 5.89 a 7.78 kWh/𝒎𝟐 de 

irradiancia, El sistema fotovoltaico interconectado a la red puede generar en un rango de 

980.28 kWh a 1,107.58 kWh promedio anual diario, el edificio ocupa 979.24 kWh 

promedio anual diario, por tanto, si es suficiente para producir la energía eléctrica 

necesaria para el proyecto fotovoltaico propuesto para el edificio. 

 

 

¿El área donde se proyectará la instalación será suficiente para cubrir las necesidades 

energéticas del edificio? 

 

El área de la azotea es de 1,129 𝒎𝟐 horizontal, con un ángulo de inclinación de 24º el área 

disponible para proyectar es de 1,236.05 𝒎𝟐, con esa área se pueden instalar 331 paneles 

solares como máximo con un área de 1,173.12 𝒎𝟐, el área proyectada para los 321 paneles 

solares a instalar es de 1,137.68 𝒎𝟐. Por tanto, si es suficiente el área de la azotea del Edificio 

del Ayuntamiento de Ahome para la instalación del proyecto. 

 

 

4.3 Resumen de los resultados obtenidos. 

 

El edificio del Ayuntamiento del Municipio de Ahome es un edificio en buenas condiciones, 

la azotea tiene superficies con espacios libres, son espacios irregulares, que se pueden utilizar 

y aprovechar para tomarlos en cuenta si en un futuro se autoriza la construcción del proyecto. 

 

La Tecnología Fotovoltaica en la actualidad está evolucionando de forma significativa, los 

paneles solares de última generación están mejorando su eficiencia en la conversión de 

energía, aprovechan más la irradiación solar, y se puede generar mayor energía eléctrica.  
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Los Países cercanos al ecuador por su localización geográfica tienen mayor cantidad de horas 

de irradiación solar, por consecuencia mayor factibilidad para aprovechar la energía solar, el 

Territorio Mexicano es potencialmente sustentable utilizar fuentes de energía solar. el rango 

promedio anual es de 5 a 6 kWh/𝑚2 de irradiación solar. 

 

El costo del proyecto es alto, por la cantidad de energía diaria que requiere el edificio, pero el 

proyecto es factible para construirse, el rango de generación de energía por los paneles solares 

cumple con la energía promedio anual diaria que requiere el edificio. 

 

 

 

 

CAPÍTULO V: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Introducción 

Los resultados y discusión del proyecto son benéficos para identificar las ventajas y 

desventajas y tomar la decisión de presentar una propuesta para buscar la autorización de la 

construcción del proyecto. 

 

5.2 Conclusiones.  

El proyecto de un sistema fotovoltaico interconectado a la red para el edificio del Palacio 

Municipal del Ayuntamiento de Ahome es viable para la administración en curso, ya que 

estaría atendiendo las políticas gubernamentales en materia de energías renovables. 

 

El análisis de precios unitarios a través de un concurso de obra del proyecto puede llevar al 

ayuntamiento de Ahome a tomar la mejor opción en la parte técnica y económica.  

 

Si el proyecto se construye, Impactara en los próximos 30 años directamente en la reducción 

del presupuesto de la Dirección de Obras y Servicios Públicos Municipales para el pago de la 

facturación de energía eléctrica a CFE. 

Los beneficios de empezar a utilizar energías renovables son cada día más notables, en materia 

ambiental esta la principal ventaja contribuir en la reducción de emisión de gases de efecto 

invernadero (GEI) y otros contaminantes que contribuyen al cambio climático. Esta la 

reducción de las enfermedades que se relacionan con la contaminación. Reducen la necesidad 

de industrias extractivas en la medida que se evita el uso de combustibles fósiles. No se crean 

problemas residuos nucleares o escorias. Se puede reducir la necesidad de proyectos 

hidroeléctricos de gran escala para que no haya consecuencias de inundación y erosión. 

Reducción de las tarifas en los servicios de luz, agua y gas. Se generan empleos directos 

(trabajadores de la construcción, desarrolladores, fabricantes de equipo, diseñadores, 



  

   

Instituto Tecnológico de Los Mochis 
División de Estudios de Posgrado e Investigación 

 
 

 

 

instaladores, financieros). Generación de empleos indirectos (en la agricultura, al expandir los 

sistemas de riego, en la ganadería y avicultura, con la instalación de establos electrificados, 

en el comercio y los servicios). Para los ayuntamientos, la reducción del costo de los servicios 

municipales de energía eléctrica (alumbrado público, bombeo de agua y edificios públicos). 

Un Beneficio social, está la posibilidad de llevar energía eléctrica a comunidades remotas, y 

en la promoción del desarrollo de dichas comunidades. 

El proyecto de un Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red para el Edificio del 

Ayuntamiento del Municipio de Ahome cumple en materia económica con la factibilidad en 

los costos de proyección, aporta de forma directa e indirecta en la atención de las necesidades 

sociales de la región, En la esfera ambiental se suma a la reducción de GEI. 

 

5.3 Aportaciones al conocimiento científico que entrega la investigación. 

 

Este proyecto de Investigación aporta una metodología descriptiva para realizar proyectos de 

sistemas fotovoltaicos interconectados a la red ˃100kW; 
 
Aporta ejemplos del uso de la NOM-001-SEDE-2012 para proyectos fotovoltaicos. 
 
Recomienda el uso de la plataforma de NASA Prediction Of Worldwide Energy Resurces 
para obtener datos históricos climatológicos para proyectos fotovoltaicos. 
 
Ejemplifica como un Ayuntamiento o Administración Municipal puede estar en 
posibilidades de realizar un proyecto fotovoltaico interconectado a la red y como puede 
impactar en la reducción presupuestal del gasto mensual en facturación de energía 
eléctrica. El presupuesto destinado para energía eléctrica se puede convertir en 
programas sociales y proyectos sustentables. 
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