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Resumen 

 
El presente trabajo de investigación proporciona un estudio de factibilidad, técnica y 
económica, para poner en marcha parques solares agrovoltaicos en comunidades 
rurales en México. El objetivo consiste en generar un proyecto viable de 
autoconsumo que aproveche una superficie de terreno y las condiciones climáticas 
óptimas de calor para la instalación de parques agrovoltaicos, en conjunto con la 
ganadería, agricultura o apicultura, para aprovechar al máximo la superficie. 
Con el propósito de reducir el impacto ambiental y minimizar las emisiones de gases 
producidas por los combustibles fósiles no renovables, las fuentes alternas de 
energía han tomado una gran presencia hoy en día y se han generado grandes 
conciencias en la sociedad mundial debido a las implicaciones que conllevan la 
dependencia actual de los hidrocarburos. 
Entre las diferentes fuentes energéticas renovables se encuentran: la energía solar, 
eólica, geotérmica, hidráulica, entre otras. Por otro lado, el término agrovoltaico es 
una técnica que consiste en el uso de terreno tanto para producir energía fotovoltaica 
como para realizar actividades agrícolas y ganaderas gracias a la instalación de 
paneles solares. Este concepto de sostenibilidad ofrece un enfoque innovador que 
incluye terrenos de cultivo y paneles solares. 
El beneficio de este sistema permite abastecer el autoconsumo de energía eléctrica, 
además de almacenar la energía sobrante y comercializarla con las personas que 
se encuentren con dificultades del suministro de energía eléctrica. 
En la actualidad se siguen presentando problemas para abastecer el recurso 
energético a comunidades alejadas de la ciudad, por lo que, este proyecto se 
presenta como una solución alterna para satisfacer la demanda de energía eléctrica 
en comunidades rurales de México. Por ahora, este proyecto se pretende 
implementar en la comunidad de Morelos, posteriormente, sería replicado en otras 
comunidades de México que cuenten con las condiciones climáticas similares. 

 
Palabras clave: parques agrovoltaicos, paneles solares, energía eléctrica. 



7  

Abstract 

This research work will generate a market, technical and economic feasibility study for 
the construction and start-up of agrovoltaic solar parks in rural communities in México. 
Understanding that the objective of this study is to generate a viable self-consumption 
project that takes advantage of a surface area of land and the optimal climatic 
conditions of heat for the installation of agrovoltaic parks, working together with 
livestock, agriculture or beekeeping, to make the most of the surface. 
With the aim of reducing the environmental impact and minimizing the impact of gas 
emissions produced by non-renewable fossil fuels, alternative energy sources have 
taken on a great presence today. Being one of the main concerns worldwide, and of 
which great awareness has been generated in society due to the implications of the 
current dependence on fossil fuels. 
Among the different renewable energy sources are solar, wind, geothermal, hydraulic 
energy, among others. This energy transition towards clean energy generation sources 
also represents an opportunity to mitigate the effects of the environmental crisis 
present in agriculture, preserve biodiversity and promote new opportunities for active 
participation of both citizens and companies. On the other hand, the term agrovoltaics 
is defined as the use of land both to produce photovoltaic energy and to carry out 
agricultural and livestock activities thanks to the installation of solar panels. This 
concept of sustainability offers an innovative approach that allows a virtuous 
coexistence and interaction between solar energy generation and agricultural 
practices, in order to promote value chains between the territory and the local 
communities where the crop lands and crops are located solar panels. 
In addition, by supplying your own electricity consumption, you can store the excess 
energy and sell it to neighbors who have difficulties in supplying electricity. Since 
currently it is still difficult to supply this energy resource to communities far from the 
city, this project would be an alternative solution to satisfy the demand for electrical 
energy in rural communities in Mexico. Although at the moment it is only expected to 
be implemented in the community of Morelos, hoping that it can later be replicated in 
other communities in Mexico, which have similar climatic conditions to launch the 
project. 

 
Keywords: agrovoltaic parks, solar panels, electrical energy. 
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En la actualidad, la energía solar ha adquirido una relevancia creciente en el desarrollo 
de las comunidades, especialmente debido a los avances tecnológicos y la viabilidad 
de este recurso en los últimos años. Las comunidades rurales en México aún enfrentan 
un acceso limitado a energía eléctrica confiable y asequible, lo cual restringe su 
desarrollo económico y social, impactando negativamente la calidad de vida de sus 
habitantes. Este escenario se presenta como un factor clave para promover el 
desarrollo de sistemas que aprovechen este recurso natural, tanto en comunidades 
rurales como en centros urbanos, dado que la captación solar es viable en amplias 
regiones de nuestro país. 

 
La importancia de este estudio radica en su contribución a la mejora de la calidad de 
vida de las comunidades rurales en México. Los parques solares agrovoltaicos 
ofrecerán a estas comunidades una fuente de energía limpia y sostenible, lo que 
favorecerá su salud, educación, productividad y desarrollo económico. En este 
contexto, se presenta una propuesta para el aprovechamiento de los parques solares 
agrovoltaicos como una alternativa viable para suministrar energía limpia y sostenible 
a las comunidades rurales. Estos parques combinan la producción de energía solar 
con la actividad agrícola, permitiendo un uso más eficiente del suelo y reduciendo el 
impacto ambiental. 

 
En este trabajo se presenta una metodología para evaluar la factibilidad técnico- 
económica de una microred que utilice paneles solares en zonas con vulnerabilidad 
energética, combinando la agricultura. Este sistema será diseñado con miras a su 
posible implementación en una comunidad rural del estado de Morelos. Los resultados 
obtenidos demuestran la viabilidad de implementar parques solares agrovoltaicos en 
esta comunidad y cómo el modelo desarrollado podría replicarse en otras 
comunidades de México. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Antecedentes 
 

Los sistemas agrovoltaicos, también conocidos como agrivoltaico o agrovoltaico, son 
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sistemas que combinan la producción de energía solar con la agricultura. [2]. Estos se 
basan en la ideología de que los paneles solares pueden proporcionar sombra y 
protección a los cultivos, y con ello, mayor rendimiento y productividad. [3]. El origen 
de los sistemas agrovoltaicos se remonta a la década de 1980, cuando se realizaron 
los primeros estudios sobre los beneficios de los paneles solares en los cultivos. Estos 
estudios demostraron que los paneles solares pueden proporcionar beneficios 
significativos a los cultivos, como la reducción de la temperatura, la mejora de la 
humedad y defensa contra las plagas y enfermedades. [4]. 

 
El término “agrovoltaico” surgió en 1982 gracias a Adolf Goetzberger, fundador del 
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE. [5]. Esta institución ubicada en 
Alemania realiza investigación y desarrollo científico aplicadas a las ramas de la 
energía solar. Los científicos de este centro de investigación acuñaron el término 
“agrovoltaica” para describir el trabajo en conjunto de la agricultura, ganadería o 
apicultura, más el beneficio de la energía solar mediante celdas solares (paneles 
solares) y así aumentar el aprovechamiento de la tierra de cultivo. [6]. 

 
La rápida expansión de las energías renovables ha generado las perfectas 
condiciones para la investigación, desarrollo, difusión e innovación de las tecnologías 
agrovoltaicas; Montpellier es el primer precursor agrovoltaico registrado al Sur de 
Francia, [7]. 

 
En la década de 1990 se comenzaron a construir los primeros sistemas agrovoltaicos 
comerciales. Estos sistemas fueron inicialmente pequeños y experimentales, pero con 
el paso del tiempo han ido aumentando en tamaño y complejidad. En la actualidad los 
sistemas agrovoltaicos son una tecnología en auge. Se están construyendo sistemas 
agrovoltaicos de gran tamaño en todo el mundo, y se estima que esta tecnología siga 
desarrollándose en el futuro. [8]. 

 
La evolución de los sistemas agrovoltaicos se puede dividir en tres etapas principales: 
Primera etapa (1980-1990): Durante esta etapa se realizaron los primeros estudios 
sobre el beneficio de los paneles solares en los cultivos. Estos estudios demostraron 
que los paneles solares pueden proporcionar beneficios significativos a los cultivos, lo 
que llevó al desarrollo de los primeros sistemas agrovoltaicos comerciales. 

 
Segunda etapa (1990-2010): Durante esta etapa se construyeron los primeros 
sistemas agrovoltaicos comerciales. Estos sistemas fueron inicialmente pequeños y 
experimentales, pero con el paso del tiempo han ido aumentando en tamaño y 
complejidad. 
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Tercera etapa (2010-presente): Durante esta etapa, los sistemas agrovoltaicos se han 
convertido en una tecnología en auge. Se están construyendo sistemas agrovoltaicos 
de gran tamaño en todo el mundo y se espera que esta tecnología siga 
desarrollándose en años futuros. [8]. 

 
Actualmente se realizan diversos estudios, experimentos y pruebas piloto en 
diferentes países y las conclusiones demuestran amplios beneficios ambientales, 
económicos y sociales de esta integración. Los sistemas agrovoltaicos pueden 
adoptar diferentes diseños, según el clima, tipo de cultivo, y las necesidades 
energéticas. Algunos ejemplos son los paneles solares elevados sobre los cultivos, 
los paneles solares móviles que siguen la trayectoria del Sol, o los paneles solares 
instalados en invernaderos o casas. [9]. 

 
La evolución de los sistemas agrovoltaicos depende de varios factores, como el 
desarrollo tecnológico, la regulación legal, el apoyo financiero y la aceptación social. 
Se espera que esta forma de producción sostenible se expanda en el futuro y así se 
logre la transición energética y mayor seguridad alimentaria. 

 
1.1 Estudio del estado del arte 

 
Cada vez es más constante la divulgación de informes y noticias relacionadas con la 
problemática del cambio climático; destaca la sobreexplotación de combustibles 
fósiles, lo cual, genera en el planeta gran reacción ante la enorme cantidad de 
contaminantes generados por las diferentes actividades humanas. Ante esto, se ha 
promovido la utilización de lo que se denominan energías renovables o limpias, 
definidas por la Organización de Naciones Unidas (ONU), como un tipo de energías 
que se derivan de fuentes naturales. Las características de las energías limpias son 
las siguientes: abundantes, se encuentran en cualquier lugar y su capacidad de 
reposición es más rápida (luz solar, viento, entre otras), además, pueden renovarse 
de manera continúa. 

 
Actualmente existen distintas fuentes de energías renovables como la solar, eólica, la 
producida por la biomasa, el biogás, los biocombustibles y la geotérmica. A partir de 
ellas podemos obtener fuentes limpias y con menor cantidad de residuos secundarios 
contaminantes. La importancia del aprovechamiento de estos recursos consiste en 
buscar alternativas de contaminación derivadas de la refinación del petróleo, que si 
bien, gracias al petróleo se obtiene la gasolina, el diesel y algunos derivados, los 
desechos de este contaminan en gran medida, tanto el aire como las tierras de cultivo 
cercanas a estas refinerías, eso sin considerar las grandes cantidades de agua que 
se utiliza para estos procesos [10]. Por lo antes indicado, existen diversas formas de 
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utilizar al máximo la energía producida por los fenómenos naturales, por ejemplo, los 
molinos de viento que proveen energía eólica, el flujo de agua producida naturalmente 
por los ríos que permite generar energía que se utiliza para mover grandes 
maquinarias, o los paneles solares que captan los rayos del sol para generar 
electricidad. Estas energías tienen la ventaja de ser limpias, es decir, que no expulsan 
gases de efecto invernadero u otros contaminantes que cooperen al cambio climático, 
además, su costo suele ser muy inferior en comparación con las convencionales 
(combustibles fósiles o energía nuclear), asimismo, tienden a ser más seguras. 

 
Parques agrovoltaicos 

 
Los parques agrovoltaicos son un tipo de innovación que une la generación de 
electricidad solar y cultivos en un mismo terreno, con el objetivo de aprovechar al 
máximo la superficie del terreno. [11] Esta alternativa ya ha sido demostrada con fama 
en diseños piloto en diferentes países europeos. Si bien hay viabilidad de estos 
proyectos, también existe una gran oposición debido a la falta de conocimiento e 
incertidumbre al ser tecnologías nuevas, sobre todo de agricultores que no han sabido 
aprovechar los nuevos campos de cultivo, esto en parte responde a la incertidumbre 
y a la falta de implementación de un modelo de negocio que sea rentable. Sin tomar 
en cuenta los subproductos que se genera de la simple actividad agrícola tal como la 
biomasa y los cultivos [11]. En Europa y Estados Unidos este tipo de proyectos han 
sido implementados con éxito en diseños piloto, algunos ejemplos son los siguientes: 

 
Fraunhofer Instituto para Sistemas de Energía Solar (ISE) – Alemania. 

• Ubicación: Baden-Württemberg, Alemania. Desarrollan tecnologías más 
eficientes para la coexistencia de la producción agrícola y energética en una 
misma parcela de tierra. 

Oregon State University - Estados Unidos. 
• Ubicación: Oregón, Estados Unidos. Evalúan el rendimiento de distintas 

especies de plantas bajo condiciones de sombra parcial y generan modelos de 
eficiencia energética y agrícola. 

Agrovoltaico Italia 
• Ubicación: Varios lugares de Italia. Promueven la sustentabilidad y la 

efectividad en la utilización de tierras agrícolas y generan energía limpia. 

En todas estas instalaciones, los sistemas agrovoltaicos ofrecen un enfoque 
prometedor para la utilización eficiente de la tierra y satisfacen tanto la demanda 
energética como la agrícola demostrando el potencial y la viabilidad de esta tecnología 
emergente. 
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Parques agrovoltaicos en México 

 
En el contexto de la energía renovable y la producción agrícola en México, la 
colaboración entre el Instituto de Energías Renovables de la Universidad Nacional 
Autónoma de México (IER-UNAM) y la compañia Solarever representa un avance 
significativo en el ámbito de los sistemas agrovoltaicos [12]. La investigación principal 
radica en diseñar estructuras y paneles fotovoltaicos, las primeras permiten colocar 
los paneles y con ello dosificar la radiación solar que reciben los cultivos ubicados 
debajo de la estructura mediante un sistema agrovoltaico especializado y en cuanto a 
los paneles, elegir la mejor tecnología y diseños disponibles para aprovechar al 
máximo el recurso solar. La Figura 1 muestra una imagen del proyecto agrovoltaico 
de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) ubicado en Topilejo CDMX, 
estos sistemas que desarrolla pueden ser replicados en distintas regiones de México. 

 

Figura 1. Parque Agrovoltaico UNAM. Centro de Enseñanza Práctica e Investigación en Producción y 
Salud Animal, CEPIPSA, Topilejo, Tlalpan, CDMX. 

 

Chinampas agrovoltaicas 

 
La agroecología es un sistema sostenible de producción de alimentos basado en la 
agricultura que integra la biología, ecología, sociología, economía y el activismo. Es 
una disciplina científica y un conjunto de prácticas agrícolas, que considera las áreas 
agrícolas, ya sean pequeñas o grandes, como los ecosistemas. Combina la agricultura 
indígena y tradicional con investigación científica multidisciplinaria y las nuevas 
tecnologías. Bajo este concepto surgen las denominadas “chinampas agrovoltaicas”, 
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que son una propuesta innovadora que combina el antiguo y eficiente sistema de 
cultivo de los mexicas con la generación de energía solar [13]. Las chinampas 
agrovoltaicas son sistemas que integran el cultivo de plantas con la instalación de 
paneles solares que captan la radiación solar y generan electricidad. Este sistema 
tiene la capacidad de aumentar la productividad agrícola, purificar agua, reducir el 
estrés hídrico y mitigar las dispersiones de vapores de efecto invernadero. Al unir las 
chinampas con los sistemas agrovoltaicos se logra un modelo de agricultura 
sostenible, resiliente y rentable, el cual respeta la tradición y la cultura de los pueblos 
originarios, al mismo tiempo que aprovecha la tecnología y la innovación para generar 
energía limpia y segura [14]. 

 
Reciclaje de paneles solares 

 
Otra forma de desechar los paneles solares es incinerarlos. Sin embargo, esto puede 
liberar gases tóxicos, como el dióxido de azufre y los óxidos de nitrógeno, a la 
atmósfera. [15]. Por lo que el reciclaje de paneles solares es la forma más sostenible 
de deshacerse de estos productos electrónicos. 

 
El reciclaje de paneles solares puede ayudar a recuperar los materiales valiosos, como 
el silicio, el aluminio y el vidrio, que se pueden reutilizar para fabricar nuevos paneles 
solares y se lleva a cabo en varias etapas descritas brevemente por Sheffi [15]: 

 
• Los paneles solares se retiran de los tejados o de otras instalaciones donde 

se encuentran instalados. 
• Los paneles solares se trituran en trozos pequeños. 
• Los materiales se separan de acuerdo con su tipo. 
• Los materiales se limpian y se preparan para su reutilización. 
• Los materiales que se pueden recuperar del reciclaje de paneles solares. 

 
Paneles solares orgánicos 

 
Los paneles solares orgánicos, también conocidos como OPV, son un tipo de panel 
solar que utiliza materiales orgánicos, como polímeros o moléculas orgánicas, para 
generar electricidad. Los materiales orgánicos son más baratos y fáciles de fabricar 
que los materiales inorgánicos, como el silicio, que se utilizan en los paneles solares 
tradicionales. Los paneles solares orgánicos están formados por una capa de material 
orgánico que se encuentra entre dos electrodos. Como la luz solar incide en el material 
orgánico, los electrones se excitan y se mueven a través de la capa orgánica para 
crear una corriente eléctrica. [19-20]. 
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Los paneles solares orgánicos son una innovación naciente que utiliza materiales 
orgánicos como el plástico o el grafeno para transformar la luz solar en electricidad. 
Estos paneles tienen varias ventajas sobre los paneles solares convencionales, como 
su menor costo, mayor flexibilidad, menor impacto ambiental y su capacidad de 
adaptarse a diferentes condiciones de iluminación. Sin embargo, también presentan 
algunos desafíos, como su menor eficiencia, menor durabilidad y mayor sensibilidad 
a la humedad y la temperatura. [21]. 

 
Cajas solares de almacenamiento de energía 

 
Las cajas solares de almacenamiento de energía son unidades de acumulación de 
energía que utilizan los paneles solares para generar electricidad. La energía solar se 
reserva en baterías, que luego se pueden utilizar para alimentar cargas durante la 
noche o cuando la energía solar no está disponible. 
Las cajas solares de almacenamiento de energía se utilizan en una diversidad de 
aplicaciones, incluidas las señaladas por [22].: 

 
• Casas unifamiliares: Las cajas solares de almacenamiento de energía 

pueden proporcionar energía de respaldo para hogares unifamiliares, lo que 
les permite mantenerse conectados a la red eléctrica en caso de un apagón. 

• Negocios: Las cajas solares de almacenamiento de energía pueden 
colaborar con las empresas a reducir sus costos de energía y mejorar su 
fiabilidad. 

• Instalaciones industriales: Las cajas solares de almacenamiento de energía 
pueden ayudar a las instalaciones industriales a reducir su huella de 
carbono y mejorar su eficiencia energética. 

 
Placas solares híbridas 

 
Las placas solares híbridas son un tipo de panel solar que combina dos tecnologías 
diferentes para generar electricidad. Una tecnología es la tecnología solar fotovoltaica, 
que utiliza la luz solar para crear electricidad directamente. La otra tecnología es la 
tecnología solar térmica, que necesita la luz solar para calentar un fluido, que luego 
se utiliza para generar electricidad. [23] 

 
Hay dos tipos principales de placas solares híbridas: [24] 
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1. Placas solares fotovoltaicas-térmicas: Estas placas combinan células solares 
fotovoltaicas con tubos o canales de recolección de calor. La luz solar que no 
es absorbida por las células solares calienta el fluido en los tubos o canales, 
que luego se utiliza para crear electricidad o para calentar agua. 

 
2. Placas solares fotovoltaicas-concentradoras: Estas placas combinan células 

solares fotovoltaicas con espejos o lentes para concentrar la luz solar. La luz 
solar concentrada calienta un fluido, que luego se utiliza para crear electricidad 
o para calentar agua. 

 
Las placas solares híbridas ofrecen una serie de ventajas sobre las placas solares 
fotovoltaicas habituales, incluidas: 

 
• Eficiencia mejorada: Las placas solares híbridas pueden generar más 

electricidad que las placas solares fotovoltaicas tradicionales, ya que combinan 
dos tecnologías diferentes para generar electricidad. 

• Flexibilidad: Pueden utilizarse para generar electricidad o para calentar agua, 
lo que las hace más flexibles que las placas solares fotovoltaicas tradicionales. 

• Reducción de costos: Pueden ser más rentables que las placas solares 
fotovoltaicas comunes, ya que pueden generar más electricidad o proporcionar 
calor. 

 
Sin embargo, las placas solares híbridas también tienen algunas desventajas, 
incluidas [25]: 

 
• Son más caras que las placas solares fotovoltaicas tradicionales. 
• Son más complejas que las placas solares fotovoltaicas habituales, lo que 

puede dificultar su instalación y mantenimiento. 
 

En general, las placas solares híbridas son una tecnología prometedora que tiene el 
potencial de ofrecer una serie de ventajas sobre las placas solares fotovoltaicas 
tradicionales. [26]. De manera que, si la tecnología sigue desarrollándose, es probable 
que las placas solares híbridas se vuelvan más asequibles y fáciles de instalar, lo que 
podría conducir a una mayor adopción de esta tecnología. [27]. 

 
Proveedores de paneles solares 

 
Con el propósito de recopilar fichas técnicas y tipos de paneles solares en el mercado, 
se visitó la Expo Ahorro Energético y Sustentable de Morelos, donde se encontraron 
diferentes proveedores. Gracias a esta visita se obtuvo una tabla de comparación de 
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los distintos paneles en el mercado, con el objetivo de elegir la mejor opción para el 
proyecto. [28]. En la Tabla 1 se consideró precio, voltaje máximo en Watts que 
manejan, y tipo de panel (bifacial-monofacial-policristalino-monocristalino). [29]. 

 
Proveedor Voltaje (Watts) tipo de panel precio por unidad 

Alcione 580 monocristalino-bifacial $ 9,000 
MAUMAR 660 monocristalino-bifacial $ 8,300. 
Mirage 630 monocristalino-bifacial $ 3,100. 
NISA 550 policristalino-bifacial $ 3,900 
IUSA (PV-11-350) 350 monocristalino-bifacial $2,851 

 
Tabla 1. Comparación de proveedores de paneles solares [29]. 

 
 

1.2. Planteamiento del problema 

 
El aumento en la quema de combustibles fósiles no renovables debido a las 
actividades humanas ha tenido un impacto negativo en el medio ambiente. Como 
resultado, sectores primarios como la agricultura, la ganadería, la pesca y la caza se 
han visto afectados. Por otro lado, las actividades secundarias, especialmente 
aquellas relacionadas con la minería, manufactura, construcción y electricidad, 
también han sufrido consecuencias. En la actualidad, dependemos en gran medida 
del consumo eléctrico, lo que genera emisiones de CO2 y otros gases que se liberan 
a la atmósfera, causando daños irreversibles al entorno. Para mitigar este impacto, es 
fundamental transitar hacia fuentes de energía eléctrica renovables y respetuosas con 
el medio ambiente. 

 
En la actualidad, los paneles solares se utilizan en diversas actividades, pero rara vez 
los encontramos integrados con otros sistemas, especialmente en la agricultura y la 
ganadería. Esto se debe a que la combinación de diferentes sistemas basados en 
energía solar no es común. Por esta razón, el presente proyecto tiene como objetivo 
realizar un estudio de factibilidad técnica y económica, con el fin de evaluar la 
rentabilidad y viabilidad de los parques agrovoltaicos en el estado de Morelos. 
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Figura 2. Diferentes tipos de clima en el estado de Morelos y ubicación de estaciones 
meteorológicas. [30] 

 
Como se observa en la Figura 2, una gran parte del territorio del estado de Morelos 
presenta un clima cálido, lo que hace viable la instalación de sistemas de 
transformación de energía solar. Por esta razón, se ha fomentado la investigación en 
sus estaciones meteorológicas, equipándolas con dispositivos para medir variables 
como “temperatura, radiación solar, humedad relativa, presión atmosférica, velocidad 
y dirección del viento, así como precipitación pluvial”. [30]. 

 
En total se contabilizan 29 estaciones meteorológicas que pueden ubicarse en la 
Figura 2, por lo que se cuenta con el recurso tecnológico para generar información 
suficiente para la elaboración de proyectos de energía fotovoltaica, pero también es 
importante tomar en cuenta que Morelos tiene una curva de crecimiento poblacional 
considerable tal como se muestra en la Figura 3, gráfica 1. 

Figura 3. Gráfica 1. Dinámica Poblacional estado de Morelos, México. [31] 
 

En cuanto a la densidad poblacional, el estado de Morelos ocupa el tercer lugar a nivel 
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nacional, lo que resalta la importancia de considerar proyectos enfocados en la 
generación de energía. Estos proyectos serán fundamentales para garantizar el 
mantenimiento de la calidad de vida de sus habitantes. 

 
Contar con un sistema de generación de energía confiable ofrece una fuente de 
energía de bajo costo y sin impacto negativo en el medio ambiente. Este estudio 
analizará la viabilidad de instalar parques agrovoltaicos solares como una alternativa 
para suministrar energía limpia a comunidades alejadas. Además, permitirá 
compensar la disminución en la productividad de ciertos productos agrícolas mediante 
los ingresos generados por la energía fotovoltaica. 

 
En el estado de Morelos, existen 1,473 localidades rurales y 105 urbanas [32], con 
una densidad poblacional de 404 personas por kilómetro cuadrado. El 99.5% de los 
habitantes tiene acceso a energía eléctrica, distribuidos conforme a lo que se muestra 
en la Figura 4. 

 

Figura 4 Porcentaje de Localidades Urbanas y Rurales de Morelos. [32] 

 
Sin embargo, Morelos contribuye apenas con el 1.1% del PIB nacional, lo que resalta 
la necesidad de implementar proyectos que impulsen su economía. Desde la 
perspectiva del consumo, el 43.2% de las viviendas particulares habitadas que 
cuentan con energía eléctrica utilizan entre uno y cinco focos. [32]. 
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Figura 5. Gráfica 2, Porcentajes de Viviendas Particulares. [33] 

 
 

En la Figura 5, Gráfica 2, se observa que el consumo de energía es generalmente 
bajo. Esto se debe a que, dado el limitado PIB contributivo de la población, se ve en 
la necesidad de maximizar el ahorro energético. 

 
Este proyecto forma parte del Programa Nacional Estratégico de Energía y Cambio 
Climático, con el objetivo de impactar en la generación de energía confiable y no 
contaminante. El estudio técnico y económico realizado podría aplicarse en otras 
zonas del país donde la construcción de parques agrovoltaicos sea viable, permitiendo 
la integración sinérgica de la producción de energía fotovoltaica con los cultivos 
agrícolas. Estos parques podrían beneficiar a las personas que habitan en 
comunidades aisladas, brindándoles la posibilidad de generar microelectricidad limpia 
y asequible. 

 
1.3 Objetivo general 

 
Diseño de una metodología que permita la evaluación del desempeño de generación 
eléctrica para un sistema agrovoltaico con paneles solares aplicado en comunidades 
rurales del estado de Morelos. 

 
1.4 Objetivos específicos 
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• Identificar zonas aisladas de las grandes redes eléctricas donde este tipo de 
proyectos pudiera ser factible en el estado de Morelos. 

• Seleccionar una zona/comunidad para evaluación del proyecto solar. 
• Proponer un plan de sembrado de acuerdo a los componentes de interés de los 

suelos (uso agrícola) en la ubicación seleccionada y representarlos por medio 
de superficies agrícolas representativas. 

• Realizar una comparación entre la producción energética de paneles (bifaciales 
y monofaciales) mediante herramientas de simulación, para la zona 
seleccionada. 

• Dimensionar en Watts la generación del sistema de acuerdo con las 
necesidades y/o exigencias para asegurar suficiencia y factibilidad. 

• Obtener el análisis de factibilidad del proyecto. 

 
1.5 Metas 

 
• Realizar un estudio de factibilidad técnica que involucre el diseño de 

parques agrovoltaicos interactuando con terrenos agrícolas y/o 
ganaderos. 

• Realizar simulaciones de balance energético considerando la 
suficiencia de la comunidad elegida en base a sus recursos solares y 
su interacción con terrenos agrícolas y/o ganaderos . 

• Realizar la evaluación económica del sistema propuesto. 

 
1.6 Justificación 

 
La sociedad evoluciona en función de su entorno y las nuevas invenciones, 
adaptándose constantemente a las tecnologías emergentes. Los ámbitos económico, 
político, cultural y ambiental están interconectados y dependen unos de otros. Las 
características de la sociedad varían según el tiempo (siglo, año, temporada) en que 
nos encontremos, y esta evolución es continua. Como resultado, las actividades 
primarias, como la agricultura, ganadería, pesca y caza, se ven afectadas por estos 
cambios. De manera similar, las actividades secundarias, que abarcan sectores como 
la minería, manufacturas, construcción y electricidad, también experimentan impactos 
derivados de la transformación social y tecnológica. 

 
Por lo tanto, está en nuestras manos adaptarnos o no a las nuevas tecnologías para 
el desarrollo sustentable. Debemos promover este hábito no como una moda, sino 
como un medio de salvación para el planeta. Actualmente, dependemos en gran 
medida del consumo eléctrico, lo cual genera grandes emisiones de CO2, gases que 
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se liberan a la atmósfera y contribuyen al calentamiento global. Para revertir esta 
situación, es necesario migrar hacia alternativas de energía eléctrica renovable y 
amigables con el medio ambiente. En la actualidad, los paneles solares se utilizan en 
diversas actividades e industrias; sin embargo, rara vez se combinan con otros 
sistemas, especialmente en la agricultura. La integración de la energía solar con otros 
sectores no es común, lo que hace que este proyecto sea relevante. Su propósito es 
evaluar la factibilidad técnica y económica para buscar la rentabilidad y viabilidad de 
implementar parques agrovoltaicos en el estado de Morelos. 

 
1.7 Hipótesis 

 
Con la implementación de parques agrovoltaicos en el estado de Morelos se logrará 
generar energía eléctrica de autoconsumo, la cual combinará las explotaciones 
agrícolas optimizando la superficie de los terrenos y aportando un doble beneficio 
económico a los propietarios. 

 
1.8 Alcances 

 
• Evaluar la factibilidad técnico-económica de instalar una microrred 

alimentada por paneles solares para zonas vulnerables energéticamente. 
• Realizar simulaciones de balance energético considerando la suficiencia de 

la comunidad elegida con base en criterios de recurso solar y consumos 
mínimos de energía y con el uso de paneles solares. 

 
Capítulo 2. Marco Teórico 

 
2.1 Selección de la zona/comunidad para evaluación del 

proyecto solar 

Un aspecto importante a considerar en la evaluación de proyectos de paneles solares 
es la selección de zonas adecuadas para su instalación. Una de las variables que 
incide en el rendimiento de los paneles solares es el tiempo promedio del verano, el 
cual determina la cantidad de radiación solar disponible para generar electricidad. En 
este sentido, el estado de Morelos presenta un clima favorable para el 
aprovechamiento de la energía solar, ya que tiene una temperatura promedio en el 
verano de 28.6°C y una insolación media anual de 5.4 kWh/m2 al día [33]. Por lo tanto, 
el estado de Morelos es una buena opción para instalar proyectos de parques 
agrovoltaicos, para ello debemos considerar el tiempo promedio de verano como 
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criterio principal, la disponibilidad de terreno, la demanda eléctrica, el costo de 
instalación (el estado de Morelos aún presenta zonas aisladas de las grandes redes 
eléctricas), el potencial de generación de energía, irradiación solar global Wh/m2 al 
día, subestaciones eléctricas, aptitud fotovoltaica, líneas de distribución de energía, y 
la agricultura de riego. 

 
Según datos de la Secretaria de Desarrollo Sustentable de Morelos (SDSM), las 
comunidades del estado de Morelos con mayor potencial de generación de energía 
fotovoltaica son Puente de Ixtla, Jojutla, Xochitepec y Jonacatepec de Leandro Valle. 
La Figura 6 muestra el mapa de generación de energía eléctrica en el estado de 
Morelos (mapa proporcionado por la SDSM) [33]. 

 

Figura 6. Mapa de potencial de generación de energía eléctrica en el estado de Morelos. 
 

De acuerdo a datos presentados por la SDSM, las comunidades del estado de Morelos 
con mayor irradiación solar global Wh/m2 son Puente de Ixtla, Jojutla, Mazatepec y 
Jonacatepec. La Figura 7 muestra el mapa de irradiación solar global en el estado de 
Morelos (mapa proporcionado por la SDSM) [33]. 
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Figura 7. Mapa irradiación solar global Wh/m2 en Morelos. 

 
De acuerdo a datos presentados por la SDSM, las comunidades del estado de Morelos 
con mayor aptitud fotovoltaica, son Puente de Ixtla, Jojutla, Xochitepec y Jonacatepec 
de Leandro Valle. La Figura 8 muestra el mapa de aptitud fotovoltaica en el estado de 
Morelos (mapa proporcionado por la SDSM) [33]. 
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Figura 8. Mapa de aptitud fotovoltaica en el estado de Morelos. 

 
Según lo informado por la SDSM, las comunidades del estado de Morelos con el 
menor número de subestaciones eléctricas instaladas son Puente de Ixtla, 
Jonacatepec de Leandro Valle, Tepalcingo y Tlalquiltenango. La Figura 9 muestra el 
mapa de instalación de las subestaciones eléctricas instaladas en el estado de 
Morelos [33]. 

 

Figura 9. Mapa potencial de generación de energía eléctrica en el estado de Morelos. 
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Finalmente, de acuerdo a datos presentados por la SDSM, las comunidades del 
estado de Morelos con el menor número de líneas de distribución de energía eléctrica 
instaladas son Zacatepec de Hidalgo, Jojutla, Jonacatepec de Leandro Valle, 
Tepalcingo y Ayala. La Figura 10 muestra el mapa de líneas de distribución de energía 
en el estado de Morelos [33]. 

 

Figura 10. Mapa líneas de distribución de energía en el estado de Morelos. 

 
Con base en la información reportada por la SDSM, la comunidad más coincidente en 
cuanto a un alto potencial de generación eléctrica, con elevada irradiación solar y 
aptitud fotovoltaica, y con menor número de subestaciones eléctricas y líneas de 
distribución de energía instaladas es la comunidad de Jonacatepec de Leandro 

Valle. Esta comunidad cuenta con disponibilidad de terreno y agricultura de riego para 
instalar sistemas agrovoltaicos, además, en el lado este del estado de Morelos se 
ubica el parque fotovoltaico de Xoxocotla, por lo que, la comunidad de Jonacatepec 
de Leandro Valle, al encontrarse al este con las mismas condiciones climatológicas y 
geográficas del parque de Xoxocotla es muy factible para la instalación de este tipo 
de parques. [34]. 
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2.2 Plan de sembrado de acuerdo a las similitudes del 

cultivo 

Un plan de siembra es un dibujo a escala que detalla los cultivos que se plantarán, 
cuándo se plantarán, cómo se plantarán y cómo se cuidarán. Es una herramienta 
importante para los agricultores, ya que les ayuda a planificar y organizar su 
producción. Cuando se crea un plan de siembra es importante tener en cuenta las 
similitudes de los cultivos, ya que los cultivos similares tienen necesidades similares 
en términos de clima, suelo, agua y nutrientes. Al agrupar los cultivos similares, los 
agricultores pueden optimizar sus recursos y maximizar su rendimiento. Algunos 
ejemplos de cómo las similitudes de los cultivos se pueden utilizar para crear un plan 
de siembra eficiente son los siguientes: [35] 

 
a) Los cultivos que requieren las mismas condiciones climáticas se pueden plantar 

juntos. Por ejemplo, los cultivos de clima cálido como el maíz y el frijol se 
pueden plantar juntos en el mismo campo. En las comunidades o localidades 
seleccionadas esto dependerá del lugar donde se implemente el proyecto, ya 
que cada territorio cuenta con sus propios cultivos nativos. 

 
b) Cultivos con necesidad de los mismos nutrientes. 

 
c) Cultivos receptores a las mismas plagas y enfermedades, ya que se pueden 

plantar juntos para que se puedan tratar con el mismo insecticida o fungicida. 
 

A continuación, se agrega una propuesta de plan de sembrado para un parque 
agrovoltaico (sin considerar en tamaño del proyecto o superficie). Esta propuesta se 
considera para la estación de primavera que inicia el 21 de marzo y finaliza el 20 de 
junio. La tabla se marca con colores y en orden alfabético. Para cada estación del año 
se pueden proponer planes similares, lo cual facilita la elección de cultivos. 

 

A Lechuga romana 

B Menta 

C Jicama 

D Zanahoria 

 

A B 

C D 
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Al considerar las similitudes de los cultivos, los agricultores pueden crear planes de 
siembra que sean más eficientes y efectivos. La metodología que se sugiere para crear 
un plan de siembra eficiente es la siguiente: 

 
a) Elaborar un calendario de siembra. 
b) Considerar las condiciones climáticas de su región. Algunos cultivos solo pueden 
cultivarse en climas específicos. 
c) Investigar las necesidades de cada cultivo. 
d) Hacer ajustes según sea necesario. Las condiciones climáticas y las condiciones 
del suelo pueden variar de un año a otro. 
e) Ser flexible con el plan de sembrado. 
f) Seleccionar la especie que se pretende cultivar de acuerdo a la temporada. 
g) Sembrar el o los cultivos de acuerdo a sus similitudes de requerimientos de agua 
y nutrientes. 

 
2.3 Comparación de producción energética de paneles 

(Bifaciales y Monofaciales) para la comunidad 

seleccionada 

Para la comparación energética, se utilizó el Software PVsyst con el fin de realizar una 
comparación de producción energética, este software facilita la medición de la 
radiación solar que recibiría una zona geográfica de acuerdo a su ubicación. Se 
fundamenta en la base de datos meteorológica de la NASA, además, considera la 
proyección de sombras y la simulación del movimiento del sol durante el día y 
estaciones del año [36]. Utilizando este software se obtuvieron los siguientes 
resultados. La Figura 11 muestra la simulación considerando paneles solares 
bifaciales monocristalinos. 
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Figura 11. Simulación en el Software PVsyst en paneles solares bifaciales monocristalinos para la 
comunidad de Jonacatepec durante un año [36]. 

 
 

La Figura 12 muestra la simulación considerando paneles solares monofaciales 
policristalinos. 
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Figura 12. Simulación en el Software PVsyst en paneles solares monofaciales policristalinos para la 
comunidad de Jonacatepec durante un año [36]. 

 
Con base a estos resultados, para el proyecto se eligieron paneles solares bifaciales 

monocristalinos. [37]. Debido al alto factor de captación de energía solar demostrada 
en el simulador (9.79 kWh/m2 al día), en comparación con los paneles monofaciales 
(6.05 kWh/m2 al día). Además, tienen una garantía de hasta 30 años de vida útil y sus 
dos caras permiten absorber energía por ambos lados generando una mayor 
producción de energía por metro cuadrado (hasta un 30% más), y se pueden 
configurar en cualquier ángulo, considerando el albedo. [38]. 
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Capítulo 3. Resultados 

 
3.1 Dimensión en Watts del consumo de energía 

eléctrica de acuerdo a la demanda en la comunidad de 

Jonacatepec. 

 
Se consideraron los siguientes conceptos como punto de partida para el 
dimensionamiento del proyecto. 

• Radiación solar: Existen tres modelos de radiación, sin embargo, la radiación 
directa es la que provee energía sin cambios al ingresar a la superficie [39]. 

• Irradiación: Es la concentración de energía solar captada en un rango de tiempo 
en Wh/m2. 

• Irradiancia: Densidad de potencia captada, medida en W/m2. 

• Hora solar pico: Es el valor numérico de horas en que se dispone de una 
irradiancia solar constante de 1000 W/m2 sobre los módulos solares fotovoltaicos 
[39]. 

• Sistemas fotovoltaicos conectados a la red: Son sistemas que se conectan 
a la red sin utilizar un sistema de acumulación de baterías, lo que permite la 
interacción con la red de energía eléctrica convencional, además, pueden 
contribuir con los excesos generados a la red [40]. 

• Inversores: Para inyectar corriente alterna a la red eléctrica se requiere del uso 
de inversores u onduladores [40]. 

• Orientación de los paneles fotovoltaicos: La estimación de irradiación que 
incide y recibe un módulo fotovoltaico dependerá de la inclinación que mantenga 
el panel fotovoltaico y, por lo tanto, del ángulo de incidencia θ entre la superficie 
del módulo y el haz de radiación solar [41]. 

• Paneles solares: Estos dispositivos se encargan de transformar la energía solar 
en energía eléctrica convencional. Su fabricación consta de células fotovoltaicas 
que generan corriente continua (CC) a partir de la luz solar que incide sobre ellas 
mediante el proceso fotoeléctrico [42-43]. 

• Interruptor termoeléctrico: Dispositivo de protección en sobrecorriente. 
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Como caso de estudio se proponen tres casos prácticos y se consideraron también tres 
opciones elegibles de cultivo para cada uno, con el propósito de satisfacer diferentes 
demandas del mercado, generando una cotización para cada opción. 

Para determinar la radiación solar promedio, en esta ubicación, la cual corresponde a 
los tres casos de estudio se utilizó la tabla de “horas de sol pico por día para la 
República Mexicana” [44]. La Figura 13, muestra los valores reportados para la 
República Mexicana. Para el estado de Morelos, las horas promedio solares pico (HSP) 
corresponden a 6.07 horas al día, este dato permitió dimensionar nuestro sistema 
agrovoltaico. 

 

Figura 13. Horas de sol pico por día para la República Mexicana [44]. 
 

• Caso 1: Para un terreno de 1,000 m2, con una casa donde habita una familia de 

cinco adultos y un menor, con un nivel de tensión de 127 V y 220V. 

Para determinar el consumo energético de este caso de estudio se propusieron dos 
niveles de tensión a 127 y 220 V, para ello se revisaron diferentes recibos tarifarios del 
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suministro de energía eléctrica de la empresa CFE, la localidad donde se obtuvieron 
estos recibos fue en el municipio de Jonacatepec de Leandro Valle, en este municipio 
la tarifa es 1A para servicios domésticos en localidades con temperatura media mínima 
en verano de 25 grados Celsius. La Tabla 2 representa el periodo, energía KWh y costo 
de la energía, para este caso se consideran los primeros 6 periodos. 

 

 
Periodo Energía KWh Costo por bimestre 

1º 1362 $6,384 

2º 1826 $8,400 

3º 1539 $7,104 

4º 1990 $9,401 

5º 1609 $7,651 

6º 1510 $7,084 

Consumo total 9836 KWh  

Costo total anual  $46,024 

Tabla 2. Costos de energía eléctrica por bimestre. 
 
 

 
Para un nivel de tensión de 127 V. 
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Para el terreno se dispone de un 60% del consumo total de la casa. En la ecuación (1) 
se muestra el resultado obtenido. 

(9836𝐾𝑊ℎ)(0.60) = 5901.6 KWh/anuales. (1) 

El consumo total, el cual comprende los 9836 kWh anuales y lo correspondiente al 
consumo del terreno (5901.6 KWh) anuales, se muestra en la ecuación (2) 

9836 𝐾𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 + 5901.6 KWh/anuales = 15737.6 KWh/anuales. (2) 

Para el cálculo del consumo diario se hace uso de la ecuación (3). 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 (𝐾𝑊ℎ) 

= 
15737.6 𝐾𝑊ℎ 

= 43.1167123 𝐾𝑊ℎ. (3) 
365 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 365 𝑑í𝑎𝑠 

Considerando las horas promedio solares (HSP) que son equivalentes a 6.07 horas (ver 
Figura 13), se puede determinar la eficiencia del sistema, para ello se considera un factor 
de pérdidas establecido por normas reguladoras igual a 0.77. 

Con base a esto, se calcula la potencia fotovoltaica haciendo uso de la ecuación (4) 
 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎 = 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝐾𝑊ℎ) 

(𝐻𝑆𝑃)(𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎) 
= 

43.1167123 𝐾𝑊ℎ 
= 9.22499675 𝐾𝑊. 

(6.07 ℎ)(0.77) 

(4) 

Para determinar la potencia a cubrir, primero se debe calcular el número de paneles, 
para ello se utiliza la ecuación (5). Para esto se seleccionó el proveedor y tipo de panel 
a utilizar, en este caso el proveedor es IUSA (PV-11-350) y el panel fotovoltaico es 
monocristalino – bifacial de 350 Watts con un precio de $2,851 MXN. Para conocer la 
potencia, corriente y tensión debemos consultar la ficha técnica proporcionada por el 
proveedor, la cual se muestra en el Anexo 1. 

 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎 (𝑊) 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 (𝑊) 
= 

9224.99675 W 
= 26.357 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 

350 𝑊 

26 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 350 𝑊. (5) 

Los paneles tienen una dimensión de 1.968 m de largo, 0.992 m de ancho y un peso 
de 27.8 Kg. La superficie que cubren los paneles es de 50.75 m2. 

Para determinar el voltaje de CD en la entrada de un inversor es fundamental para 
garantizar el buen funcionamiento del sistema, Para ello podemos considerar los 
siguientes pasos: 

1) Identificar el tipo de inversor, el cual puede ser un inversor de onda sinusoidal; un 
inversor de onda cuadrada o un inversor de alta frecuencia. 
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2) Revisar la ficha técnica del inversor, para lo cual se debe tomar en cuenta la siguiente 
información: el voltaje de entrada mínimo y máximo; la corriente de entrada máxima y 
la potencia de entrada máxima. 

3) Medir el voltaje de entrada de CD. 

4) Revisar que el voltaje de CD de entrada sea compatible con el intervalo de voltaje 
de entrada que admite el inversor. 

5) Si el voltaje que se midió en el paso 3 no es admitido por el inversor, ajustarlo 
utilizando un transformador o un regulador de voltaje. 

La ecuación que nos permite calcular el voltaje de CD en la entrada del inversor se 
determina de la siguiente manera: 

 

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝐶𝐷 = 
(𝑉𝐿) (2𝜋) 

4 
= 

(127𝑉)(2𝜋) 
= 200 V. (5a) 

4 

Se propone el uso de microinversores modelo BDM 600LV, para 26 paneles bifaciales 
monocristalinos de 350 W marca IUSA. El Anexo 2 muestra la ficha técnica del 
microinversor. El cálculo del inversor se muestra en la ecuación (6), donde el cálculo 
del sobredimensionado=560 WP. 

 

𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐶𝐷: 𝐶𝐴) = 
(𝑃𝐶𝐷)(2) 

(𝑃𝑚𝑎𝑥(𝐴))(𝑐𝑜𝑠 𝜃) 
= 

(350 𝑊) (2) 

(560 𝑊)(cos(1)) 
= 1.25. (6) 

Para calcular el número de módulos en serie y en paralelo se utilizan las siguientes 
expresiones 

 

𝑁𝑠 = 
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝐶𝐷  

𝑉𝑚𝑝 

 

𝑁𝑝 = 
𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠  

𝑁𝑠 
 

donde Ns = Número de módulos en serie, Np = Número de módulos en paralelo. Voltaje 

CD = Voltaje requerido en el bus de CD y Vmp = Punto de máximo voltaje del módulo 
fotovoltaico obtenido de la ficha técnica proporcionada por el proveedor, la cual se 
muestra en el Anexo 1. 

Debido a que se considera que el convertidor este operando al 50% el número de 
módulos conectados en serie se redefine como la expresión (6c), obteniendo el 
siguiente arreglo fotovoltaico en serie y paralelo 

 

𝑁𝑠 = 
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝐶𝐷 

𝑉𝑚𝑝 
= 

(200𝑉/2) 
= 2.57 ≈ 2, (6c) 

38.8 𝑉 

 

𝑁𝑝 = 
𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

𝑁𝑠 
= 

26 
= 13. (6d) 

2 

, (6a) 

, (6b) 
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A cada microinversor se le pueden conectar dos paneles fotovoltaicos, por lo que se 
requiere de 13 microinversores para 26 módulos fotovoltaicos o paneles solares. 

Para la corriente nominal de salida se consideró un nivel de tensión de 127 V, el cálculo 
se muestra en la ecuación (7). 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  = 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑉𝐴) 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 (127 𝑉) 
= 

560 𝑉𝐴 
= 4.40 A. 

127 𝑉 

(7) 

En la Figura 14 se representa la configuración de los microinversores respecto a los 
módulos fotovoltaicos. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 14. Configuración de los microinversores respecto a los módulos fotovoltaicos, nivel de tensión 
127 V. 

Módulo fotovoltaico 

Microinversor 
a 127 V (4.40 A) 
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Este inversor permite 4 unidades por ramal, en este caso tenemos 4 ramales. Para 
determinar la corriente nominal por ramal se hace uso de la ecuación (8). 

I nominal por ramal = 

(𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎)(𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙) = 

(4.40 𝐴)(4 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠) = 17.6 𝐴. (8) 

Para determinar el valor de la capacidad del interruptor, se utiliza la ecuación (9). 

Valor nominal del dispositivo contra sobrecorriente = 

(𝐼 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙)(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑) = (17.6 𝐴)(1.25) = 22 𝐴, 

(9) 

donde el factor de seguridad=1.25. 

En el Anexo 3 se muestra la Tabla 240-6 (A), la cual nos ayuda a la selección de fusibles 
e interruptores automáticos de disparo fijo, para nuestro caso de estudio seleccionamos 
uno de 25 A. 

Para el cálculo de conductores por ampacidad se utiliza la ecuación (10), obteniendo 
los siguientes valores. 

𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = (𝐼 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙)(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑) = 

(17.6 𝐴)(1.25) = 22 𝐴. (10) 

De acuerdo a la Tabla (310-15 (b)(16)) mostrada en el Anexo 4, se elige un conductor 
calibre 12 AWG/cobre/75 ºC. Se aplicó el factor de ajuste de temperatura por 
canalización, este factor se aplica por tener la tubería en el piso, por ejemplo, 10 cm 
debajo del piso, debido a esto, la Tabla 310-15(b)(3)(c) mostrada en el Anexo 5 nos 
recomienda sumar 17 ºC más. 

Para el factor de corrección por temperatura se suman 28 ºC más (ya que es la 
temperatura promedio anual en la región Sur del estado de Morelos), datos reportados 
por la CONAGUA. El cálculo se muestra en la ecuación (11). 

28 °𝐶 + 17 °𝐶 = 45 °𝐶. (11) 

Consultando la Tabla 310-15(b)(2)(a) mostrada en el Anexo 6, le corresponde un valor 
de ajuste de 0.75. Para el cálculo de la ampacidad requerida ajustada, el resultado se 
muestra en la ecuación (12). 

 

Ampacidad requerida ajustada = 
𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 

(𝐹𝑇)(𝐹𝐶) 
= 

22 𝐴 

(0.75)(1) 
= 29.33 𝐴, (12) 

donde: FT=0.75 y FC=1. 
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Para la caída de tensión, el Anexo 7 presenta la Tabla 310-15(b)(16), la cual muestra 
las ampacidades permisibles en conductores asilados, con base a esta información se 
recomienda un cable de calibre 10 AWG/cobre que permite 35 A. 

Para el cálculo de la impedancia del conductor, el Anexo 8 muestra la Tabla 8. La 
ecuación (13) permite calcular la caída de tensión (pérdidas por el transporte de la 
energía). La ecuación (14) muestra los resultados obtenidos. 

𝑒% = 
(Z)(𝐼)(𝐿). (13) 

5(Er) 

 

(4.226 
𝜴 

)(17.6 𝐴)(25𝑚) 
𝑒% =  Km  = 2.928%. 𝐸𝑙 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒% = 2 − 3%, 

5(127 V) 

(14) 

Donde: L=Longitud donde se encuentra el interruptor hasta el tablero general del lugar, 
para este caso se sugieren 25 m, Z=Impedancia, I= corriente nominal por ramal y Er= 
Tensión de servicio. 

Para determinar cuántos volts se pierden en el tránsito de energía, se utiliza la ecuación 
(15). Para un nivel de tensión de 127 V el resultado se muestra en la ecuación (16). 

Et = 
(𝑒%)(𝑒𝑟), (15) 

100 
 

Et = 
(2.928%)(127 𝑉) = 3.718 V, (16) 

100 
 

Donde er=127 V, por lo tanto, tenemos una pérdida de 3.718 V en el transporte de 
energía. 

Para determinar el conductor de puesta a tierra a equipos, en el Anexo 9 se muestra la 
Tabla 250-122 la cual muestra el calibre del cable que utilizaremos. El interruptor 
elegido es de 25 A y utilizaremos un conductor calibre 12/AWG/cobre. 

Para la canalización, utilizaremos un tubo conduit de pared gruesa. El número de 
conductores totales = 3 (L1, L2, Tierra). Para el cable calibre 10 el área aproximada se 
obtiene al utilizar la ecuación (17). 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 (𝐿1, 𝐿2) = 55.68 𝑚𝑚2. (17) 

El cálculo del área total se obtiene utilizando la ecuación (18) y los resultados se 
presentan en la ecuación (19). 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 (𝐿1, 𝐿2)(𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥) + (𝑇𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎)(𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥), (18) 

𝐴𝑇 = 2 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 (55.68 𝑚𝑚2) + (11.68 𝑚𝑚2) = 123.04 𝑚𝑚2. (19) 
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El Anexo 10 muestra la Tabla 344 para tubos Conduit metálico pesados. Con base a 
esta información, se considera un valor comercial de 141 𝑚𝑚2 y cables de tamaño 
comercial de ¾. 

 
Para la generación del sistema, se requiere la potencia nominal de salida del sistema, 
esta se obtiene de la ficha técnica del proveedor=500 W. El cálculo se obtiene utilizando 
la ecuación (20), donde: Potencia nominal de salida AC del microinversor=500W, 
HSP=6.07 horas, el número de microinversores=13. El resultado es mostrado en la 
ecuación (21). 

Potencia de salida SFV = (potencia nominal de salida AC microinversores)(N. micros), 

(20) 
SFV = (500 W)(13 micros) = 6500 W. (21) 

La generación de energía eléctrica por día, mes y año se calcula utilizando la ecuación 
(22) y los resultados se muestran en las ecuaciones (23), (24) y (25), respectivamente. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎 = (𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑆𝐹𝑉)(𝐻𝑆𝑃), (22) 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎 = (6500 𝑊)(6.07ℎ) = 39.455 
𝐾𝑊ℎ

, (23) 
𝑑í𝑎 

 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠 = (39.455 
𝐾𝑊ℎ

) (30 𝑑í𝑎𝑠) = 1,183.65 
𝐾𝑊ℎ

, (24) 
𝑑í𝑎 𝑚𝑒𝑠 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = (39.455 
𝐾𝑊ℎ

) (365 𝑑í𝑎𝑠) = 14,401.075 
𝐾𝑊ℎ 

. (25) 
 

Para un nivel de tensión de 220 V. 

𝑑í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 

Ahora vamos a considerar que el usuario pidiera su instalación a un nivel de tensión de 
220 V (desea instalar un pequeño negocio), por ejemplo, una tienda de abarrotes, 
carnicería, etc. Se considera la misma lectura reportada en la Tabla 2 para hacer la 
estimación del consumo. Al igual que en el primer caso, para el resto del terrreno se 
dispone de un 60% del consumo total del recibo. En la ecuación (1) se muestra el 
resultado obtenido, el cual corresponde a 5901.6 KWh/anuales. El consumo total esta 
dado por la ecuación (2) y corresponde a la suma de los 9836 kWh/anuales y lo 
correspondiente al consumo del terreno (5901.6 KWh/anuales), dando como resultado 
15737.6 KWh/anuales. El cálculo del consumo diario se obtiene en la ecuación (3) y es 
equivalente a 43.1167123 𝐾𝑊ℎ. 

Considerando las mismas horas promedio solares (HSP)=6.07 horas y el factor de 
pérdidas establecido por normas reguladoras de 0.77, la potencia fotovoltaica se calcula 
en la ecuación (4). El resultado obtenido es igual a 9.22499675 𝐾𝑊. 
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Para determinar la potencia a cubrir, primero se calculó el número de paneles, 
representado en la ecuación (26). Para obtener el número de paneles solares, se 
seleccionó el proveedor y tipo de panel a utilizar, en este caso el proveedor es JA 
SOLAR (JAM72S30 525-550 MR) y el panel fotovoltaico es monocristalino – bifacial de 
550 Watts con un precio de $3,353 MXN. Para conocer la potencia, corriente y tensión 
debemos consultar la ficha técnica proporcionada por el proveedor, la cual se muestra 
en el Anexo 11. 

 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎 (𝐾𝑊) 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 (𝑊) 
= 

9.22499675 𝐾W 
= 16.7727214 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 

550 𝑊 

17 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 550 𝑊. (26) 

Los paneles tienen una dimensión de 2.456 m de largo, 1.134 m de ancho y un peso 
de 30.5 Kg. La superficie que cubren los paneles es de 47.34 m2. 

La ecuación que nos permite calcular el voltaje de CD en la entrada del inversor se 
determina de la siguiente manera: 

 

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝐶𝐷 = 
(𝑉𝐿) (2𝜋) 

4 
= 

(220𝑉)(2𝜋) 
= 345.57 V. (26a) 

4 

Se propone un microinversor modelo BDM-800, para 17 paneles bifaciales 
monocristalinos de 550 W marca JA SOLAR. El cálculo del inversor se muestra en la 
ecuación (27). Cálculo del sobredimencionado = 800 WP. 

 

𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐶𝐷: 𝐶𝐴) = 
(𝑃𝐶𝐷)(2) 

(𝑃𝑚𝑎𝑥(𝐴))𝑐𝑜𝑠𝜃 
=  

(550 𝑊) (2) 

(800 𝑊) cos(1) 
= 1.375 (27) 

Para calcular el número de módulos en serie y en paralelo se utilizan las expresiones 
(6a) y (6b). 

Debido a que se considera que el convertidor este operando al 50% el número de 
módulos conectados en serie se redefine como la expresión (27a), obteniendo el 
siguiente arreglo fotovoltaico en serie y paralelo 

 

𝑁𝑠 = 
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝐶𝐷 

𝑉𝑚𝑝 
= 

(346 𝑉/2) 
= 4.12 ≈ 4, (27a) 

41.96 𝑉 

 

𝑁𝑝 = 
𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

𝑁𝑠 
= 

17 
= 4.25 ≈ 4. (27b) 

4 

Vmp = Punto de máximo voltaje del módulo fotovoltaico obtenido de la ficha técnica 
proporcionada por el proveedor, la cual se muestra en el Anexo 11. 

Se requiere de 9 microinversores para 17 módulos fotovoltaicos o paneles solares. 
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Para la corriente nominal de salida se consideró un nivel de tensión de 220 V, el cálculo 
se muestra en la ecuación (28). 
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𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  = 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑉𝐴) 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 (220 𝑉) 

= 
800 𝑉𝐴 

= 3.63 A. 
220 𝑉 

(28) 

En la Figura 15 se representa la configuración de los microinversores respecto a los 
módulos fotovoltaicos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15. Configuración de los microinversores respecto a los módulos fotovoltaicos, nivel de tensión 
220 V. 

 
 

Este inversor permite 5 unidades por ramal, en este caso tenemos 2 ramales. Para 
determinar la corriente nominal por ramal se hace uso de la ecuación (29). 

I nominal por ramal = 

(𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎)(𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙) = 

(3.63 𝐴)(5 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠) = 18.15 𝐴. (29) 

Para determinar el valor de la capacidad del interruptor, se utiliza la ecuación (30). 

Valor nominal del dispositivo contra sobrecorriente = (I nominal por ramal)(1.25) = 

(18.15 𝐴)(1.25) = 22.6875 𝐴, (30) 

donde el factor de seguridad=1.25. 

En el Anexo 3 se muestra la Tabla 240-6 (A), la cual nos ayuda a la selección de fusibles 
e interruptores automáticos de disparo fijo, para nuestro caso de estudio seleccionamos 
uno de 25 A. 

Para el cálculo de conductores por ampacidad se utiliza la ecuación (31), obteniendo 

Microinversor 
a 220 V (3.63 A) 

Módulo fotovoltaico 
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)(18.15 𝐴)(25𝑚) 

𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = (I nominal por ramal)(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑) = 

(18.15 𝐴)(1.25) = 22.6875 𝐴 

(31) 

De acuerdo a la Tabla (310-15 (b)(16)) mostrada en el Anexo 4, se elige un conductor 
calibre 12 AWG/cobre/75 ºC. Se aplicó el factor de ajuste de temperatura por 
canalización, este factor se aplica por tener la tubería en el piso, por ejemplo, 10 cm 
debajo del piso, debido a esto, la Tabla 310-15(b)(3)(c) mostrada en el Anexo 5 nos 
recomienda sumar 17 ºC más. 

Para el factor de corrección por temperatura se suman 28 ºC más, el cálculo se muestra 
en la ecuación (11) y la temperatura ahora es de 45 °𝐶. 

Consultando la Tabla 310-15(b)(2)(a) mostrada en el Anexo 6, le corresponde un valor 
de ajuste de 0.75. Para el cálculo de la ampacidad requerida ajustada, el resultado se 
muestra en la ecuación (32). 

 

Ampacidad requerida ajustada = 
𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 

(𝐹𝑇)(𝐹𝐶) 
= 

22.6875 𝐴 
= 30.25 𝐴, (32) 

(0.75)(1) 

donde: FT=0.75 y FC=1. 

Para la caída de tensión, el Anexo 7 presenta la Tabla 310-15(b)(16), la cual muestra 
las ampacidades permisibles en conductores asilados. Con base a esta información se 
recomienda un cable de calibre 10 AWG/cobre que permite 35 A. 

Para el cálculo de la impedancia del conductor, el Anexo 8 muestra la Tabla 8. La 
ecuación (13) permite calcular la caída de tensión (pérdidas por el transporte de la 
energía). La ecuación (33) muestra los resultados obtenidos. 

 
(4.226

 𝜴  

𝑒% = Km  = 1.743%. 𝐸𝑙 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒% = 2 − 3%. 
5(220 V) 

(33) 

Para determinar cuántos volts se pierden en el tránsito de energía, se utiliza la ecuación 
(15). Para un nivel de tensión de 220 V se obtiene el resultado mostrado en la ecuación 
(34). 

 

Et = 
(1.743%)(220 𝑉) = 3.83 V. (34) 

100 
 

Tenemos una pérdida de 3.83 V en el transporte de energía. 

Para determinar el conductor de puesta a tierra a equipos, en el Anexo 9 se muestra la 
Tabla 250-122 la cual muestra el calibre del cable que utilizaremos. El interruptor 
elegido es de 25 A y utilizaremos un conductor calibre 12/AWG/cobre. 
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Para la canalización, utilizaremos un tubo conduit de pared gruesa. El número de 
conductores totales = 3 (L1, L2, Tierra). Para el cable calibre 10 el área aproximada se 
obtiene al utilizar la ecuación (17) y es de aproximadamente 55.68 𝑚𝑚2. El cálculo del 
área total se obtiene utilizando la ecuación (19) y es igual a 123.04 𝑚𝑚2. 

El Anexo 10 muestra la Tabla 344 para tubos conduit metálico pesado. Con base a esta 
información, se considera un valor comercial de 141 𝑚𝑚2 y cables de tamaño comercial 
de ¾. 

 
Para la generación del sistema, se requiere la potencia nominal de salida del sistema, 
esta se obtiene de la ficha técnica del proveedor=750 W. El cálculo se obtiene utilizando 
la ecuación (20), donde: Potencia nominal de salida AC del microinversor=500W, 
HSP=6.07 horas, el número de microinversores=9. El resultado es mostrado en la 
ecuación (35). 

 
SFV = (750 W)(9 micros) = 6750 W. (35) 

La generación de energía eléctrica por día, mes y año se calcula utilizando la ecuación 
(22), y los resultados se muestran en las ecuaciones (36), (37) y (38), respectivamente. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎 = (6750 𝑊)(6.07ℎ) = 40.972 
𝐾𝑊ℎ

, (36) 
𝑑í𝑎 

 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠 = (40.972 
𝐾𝑊ℎ

) (30 𝑑í𝑎𝑠) = 1,229.16 
𝐾𝑊ℎ

, (37) 
𝑑í𝑎 𝑚𝑒𝑠 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = (40.972 
𝐾𝑊ℎ

) (365 𝑑í𝑎𝑠) = 14,954.78 
𝐾𝑊ℎ 

. (38) 
𝑑í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 

• Caso 2: Para un terreno de 600 m2, con una casa donde habita una familia de 

dos adultos y un menor, con un nivel de tensión de 127 V y 220V. 

Para determinar el consumo energético de este caso de estudio se propusieron dos 
niveles de tensión a 127 y 220 V, para ello se revisaron diferentes recibos tarifarios del 
suministro de energía eléctrica de la empresa CFE, la localidad donde se obtuvieron 
estos recibos fue en el municipio de Jonacatepec de Leandro Valle, en este municipio 
la tarifa es 1A para servicios domésticos en localidades con temperatura media mínima 
en verano de 25 grados celsius. La Tabla 3 representa el periodo, energía KWh y costo 
de la energía, para este caso se consideran los primeros 6 periodos. 
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Periodo Energía KWh Costo por bimestre 

1º 1365 $ 5429 

2º 863 $3103 

3º 696 $ 2329 

4º 844 $ 3015 

5º 708 $ 2384 

6º 887 $ 3214 

Consumo total 

KWh 

5363 KWh  

Costo total anual  $ 19474 

Tabla 3. Costos de energía eléctrica por bimestre . 
 
 

 
Para un nivel de tensión de 127 V. 

Para el terrreno se dispone de un 50% del consumo total de la casa. En la ecuación 
(39) se muestra el resultado obtenido 
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(5363𝐾𝑊ℎ)(0.50) = 2681.5 KWh/anuales. (39) 

El consumo total, el cual comprende los 5363 kWh/anuales y lo correspondiente al 
consumo del terreno (2681.5 KWh/anuales), se muestra en la ecuación (40) 

5363 𝐾𝑊ℎ/anuales + 2681.5 KWh/anuales = 8044.5 KWh/anuales. (40) 

El cálculo del consumo diario se obtiene aplicando la ecuación (41). 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 (𝐾𝑊ℎ) 

= 
8044.5 𝐾𝑊ℎ 

= 22.039726 𝐾𝑊ℎ. (41) 
365 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 365 𝑑í𝑎𝑠 

Considerando las horas promedio solares (HSP) que son equivalentes a 6.07 horas (ver 
Figura 13), se puede determinar la eficiencia del sistema, para ello se considera un factor 
de pérdidas establecido por normas reguladoras igual a 0.77. 

Considerando esto, se calcula la potencia fotovoltaica haciendo uso de la ecuación (42). 
 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎 = 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝐾𝑊ℎ) 

(𝐻𝑆𝑃)(𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎) 
= 

22.039726 𝐾𝑊ℎ 
= 4.71548942 𝐾𝑊. 

(6.07 ℎ)(0.77) 

(42) 

Para determinar la potencia a cubrir, se va a calcular el número de paneles necesarios 
utilizando la ecuación (43). Para ello se selecciona el proveedor y tipo de panel a utilizar, 
al igual que en el primer caso, se seleccionaron paneles fotovoltaicos de tipo 
monocristalino – bifacial de 350 Watts marca IUSA (PV-11-350), con un precio de 
$2,851 MXN. Para conocer la potencia, corriente y tensión debemos consultar la ficha 
técnica proporcionada por el proveedor, la cual se muestra en el Anexo 1. 

 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎 (𝐾𝑊) 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 (𝑊) 
= 

4.7154 KW 
= 13.47 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 

350 𝑊 

13 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 350 𝑊. 

(43) 

Los paneles tienen una dimensión de 1.968 m de largo, 0.992 m de ancho y un peso 
de 27.8 Kg. La superficie que cubren los paneles es de 25.37 m2. 

La ecuación que nos permite calcular el voltaje de CD en la entrada del inversor se 
determina de la siguiente manera: 

 

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝐶𝐷 = 
(𝑉𝐿) (2𝜋) 

4 
= 

(127𝑉)(2𝜋) 
= 200 V. (43a) 

4 

Se propone el uso de microinversores modelo BDM 600LV, para 13 paneles bifaciales 
monocristalinos de 350 W marca IUSA. El Anexo 2 muestra la ficha técnica del 
microinversor. El cálculo del inversor se muestra en la ecuación (44), donde el cálculo 
del sobredimensionado=560 WP. 
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𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐶𝐷: 𝐶𝐴) = 
(𝑃𝐶𝐷)(2) 

(𝑃𝑚𝑎𝑥(𝐴))𝑐𝑜𝑠𝜃 

= 
(350) (2) 

(560𝑊)(cos(1)) 
= 1.25. (44) 

Para calcular el número de módulos en serie y en paralelo se utilizan las expresiones 
(6a) y (6b). 

Debido a que se considera que el convertidor este operando al 50% el número de 
módulos conectados en serie se redefine como la expresión (44a), obteniendo el 
siguiente arreglo fotovoltaico en serie y paralelo 

 

𝑁𝑠 = 
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝐶𝐷 

𝑉𝑚𝑝 

 

𝑁𝑝 = 
𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

𝑁𝑠 

= 
(200𝑉/2) 

= 2.57 ≈ 2, (44a) 
38.8 𝑉 

 

= 
13 

= 6.5 ≈ 7. (44b) 
2 

Vmp = Punto de máximo voltaje del módulo fotovoltaico obtenido de la ficha técnica 
proporcionada por el proveedor, la cual se muestra en el Anexo 1. 

A cada microinversor se le puede conectar dos paneles fotovoltaicos, por lo que se 
requiere de 7 microinversores para 13 módulos fotovoltaicos o paneles solares. 

Para la corriente nominal de salida se consideró un nivel de tensión de 127 V, el cálculo 
se muestra en la ecuación (45). 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑉𝐴) 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 (127𝑉) 
= 

560 𝑉𝐴 
 

 

127 𝑉 

= 4.40 A (45) 

En la Figura 16 se representa la configuración de los microinversores respecto a los 
módulos fotovoltaicos. 

 

Microinversor a 127 V 
(4.40 A) 
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Figura 16. Configuración de los microinversores respecto a los módulos fotovoltaicos, nivel de tensión 
127 V. 

 
 

Este inversor permite 4 unidades por ramal, en este caso tenemos 2 ramales. Para 
determinar la corriente nominal por ramal se hace uso de la ecuación (46). 

I nominal por ramal = 

(𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎)(𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙) = 

(4.40 𝐴)(4 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠) = 17.6 𝐴. (46) 

Para determinar el valor de la capacidad del interruptor, se utiliza la ecuación (47). 

Valor nominal del dispositivo contra sobrecorriente = 

(𝐼 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙)(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑) = (17.6 𝐴)(1.25) = 22 𝐴, 

(47) 

donde el factor de seguridad=1.25. 

En el Anexo 3 se muestra la Tabla 240-6 (A), esta tabla nos permite seleccionar fusibles 
e interruptores automáticos de disparo fijo, para este caso se selecciona uno de 25 A. 

Para el cálculo de conductores por ampacidad se utiliza la ecuación (48), obteniendo 
los siguientes valores 

𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = (𝐼 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙)(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑) = 

(17.6 𝐴)(1.25) = 22 𝐴. (48) 

En el Anexo 4, se muestra la Tabla (310-15 (b)(16)), con base a esta información se 
elige un conductor calibre 12 AWG/cobre/75 ºC. Se aplicó el factor de ajuste de 
temperatura por canalización, este factor se aplica por tener la tubería en el piso, por 
ejemplo, 10 cm debajo del piso, la Tabla 310-15(b)(3)(c) mostrada en el Anexo 5 nos 
recomienda sumar 17 ºC más. 

Módulo fotovoltaico 
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Para el factor de corrección por temperatura se suman 28 ºC más (ya que es la 
temperatura promedio anual en la región Sur del estado de Morelos), datos reportados 
por la CONAGUA. El cálculo se muestra en la ecuación (11) y da como resultado 45 °𝐶. 

En el Anexo 6, se muestra la Tabla 310-15(b)(2)(a), con base a esta tabla le 
corresponde un valor de ajuste de 0.75. Para el cálculo de la ampacidad requerida 
ajustada, el resultado se muestra en la ecuación (49). 

 

Ampacidad requerida ajustada = 
𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 

(𝐹𝑇)(𝐹𝐶) 
= 

22 𝐴 

(0.75)(1) 
= 29.33 𝐴, (49) 

donde: FT=0.75 y FC=1. 

Para la caída de tensión, el Anexo 7 presenta la Tabla 310-15(b)(16), la cual muestra 
las ampacidades permisibles en conductores asilados. Con base a esta información se 
recomienda un cable de calibre 10 AWG/cobre que permite 35 A. 

El Anexo 8 muestra la Tabla 8, la cual permite obtener el cálculo de la impedancia del 
conductor. La ecuación (13) permite calcular la caída de tensión (pérdidas por el 
transporte de la energía) y la ecuación (50) muestra los resultados obtenidos. 

 

𝑒% = 
(4.226 

𝜴 
)(17.6 𝐴)(25𝑚) 

Km 
 

5(127 V) 
= 2.928%. 𝐸𝑙 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒% = 2 − 3%, 

(50) 

donde: L=Longitud donde se encuentra el interruptor hasta el tablero general del lugar, 
para este caso se sugieren 25 m, Z=Impedancia, I= corriente nominal por ramal y Er= 
Tensión de servicio. 

Para determinar cuántos volts se pierden en el tránsito de energía, se utiliza la ecuación 
(15). Para un nivel de tensión de 127 V el resultado se muestra en la ecuación (51). 

Et = 
(2.928%)(127 𝑉) = 3.718 V, (51) 

100 
 

donde er=127 V, por lo tanto, tenemos una pérdida de 3.718 V en el transporte de 
energía. 

Para determinar el conductor de puesta a tierra a equipos, en el Anexo 9 se muestra la 
Tabla 250-122 la cual muestra el calibre del cable que utilizaremos. El interruptor 
elegido es de 25 A y utilizaremos un conductor calibre 12/AWG/cobre. 

Para la canalización, utilizaremos un tubo conduit de pared gruesa. El número de 
conductores totales = 3 (L1, L2, Tierra). Para el cable calibre 10 el área aproximada se 
obtiene al utilizar la ecuación (52). 
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Á𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 (𝐿1, 𝐿2) = 55.68 𝑚𝑚2. (52) 

El cálculo del área total se obtiene utilizando la ecuación (18) y los resultados se 
presentan en la ecuación (53). 

𝐴𝑇 = 2 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 (55.68 𝑚𝑚2) + (11.68 𝑚𝑚2) = 123.04 𝑚𝑚2. (53) 

El Anexo 10 muestra la Tabla 344 para tubos conduit metálico pesado. Con base a esta 
información, se considera un valor comercial de 141 𝑚𝑚2 y cables de tamaño comercial 
de ¾. 

 
Para la generación del sistema, se requiere la potencia nominal de salida del sistema, 
esta se obtiene de la ficha técnica del proveedor=500 W. El cálculo se obtiene utilizando 
la ecuación (20), donde: Potencia nominal de salida AC del microinversor=500W, 
HSP=6.07 horas, el número de microinversores=7. El resultado es mostrado en la 
ecuación (54). 

SFV = (500 W)(7 micros) = 3500 W. (54) 

La generación de energía eléctrica por día, mes y año se calcula utilizando la ecuación 
(22), y los resultados se muestran en las ecuaciones (55), (56) y (57), respectivamente. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎 = (3500 𝑊)(6.07ℎ) = 21.245 
𝐾𝑊ℎ

, (55) 
𝑑í𝑎 

 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠 = (21.245 
𝐾𝑊ℎ

) (30 𝑑í𝑎𝑠) = 637.35 
𝐾𝑊ℎ

, (56) 
𝑑í𝑎 𝑚𝑒𝑠 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = (21.245 
𝐾𝑊ℎ

) (365 𝑑í𝑎𝑠) = 7,754.425 
𝐾𝑊ℎ 

. (57) 
 

Para un nivel de tensión de 220 V. 

𝑑í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 

Como se había planteado, al igual que en el caso de estudio anterior, vamos a 
considerar que el usuario pidiera su instalación a un nivel de tensión de 220 V. Se 
considera la misma lectura reportada en la Tabla 3 para hacer la estimación del 
consumo. Para el resto del terrreno se dispone de un 50% del consumo total del recibo. 
En la ecuación (39) se muestra el resultado obtenido, el cual corresponde a 2681.5 

KWh/anuales. El consumo total esta dado por la ecuación (40) y corresponde a la suma 
de los 5363 kWh/anuales y lo correspondiente al consumo del terreno (2681.5 
KWh/anuales), dando como resultado 8044.5 KWh/anuales. El cálculo del consumo 
diario se obtiene en la ecuación (41) y es equivalente a 22.039726 𝐾𝑊ℎ. 

Considerando las mismas horas promedio solares (HSP)=6.07 horas y el factor de 
pérdidas establecido por normas reguladoras de 0.77, la potencia fotovoltaica se calcula 
en la ecuación (42). El resultado obtenido es igual a 4.71548942 𝐾𝑊. 
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Para determinar la potencia a cubrir, primero se calculó el número de paneles, 
representado en la ecuación (58). Se seleccionó el proveedor y tipo de panel a utilizar, 
en este caso el proveedor es JA SOLAR (JAM72S30 525-550 MR) y el panel 
fotovoltaico es monocristalino – bifacial de 550 Watts con un precio de $3,353 MXN. 
Para conocer la potencia, corriente y tensión debemos consultar la ficha técnica 
proporcionada por el proveedor, la cual se muestra en el Anexo 11. 

 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎 (𝐾𝑊) 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 (𝑊) 
= 

4.7154 KW 
= 8.57 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 

550 𝑊 

8 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 550 𝑊 (58) 

Los paneles tienen una dimensión de 2.456 m de largo, 1.134 m de ancho y un peso 
de 30.5 Kg. La superficie que cubren los paneles es de 22.28 m2. 

La ecuación que nos permite calcular el voltaje de CD en la entrada del inversor se 
determina de la siguiente manera: 

 

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝐶𝐷 = 
(𝑉𝐿) (2𝜋) 

4 
= 

(220𝑉)(2𝜋) 
= 345.57 V. (58a) 

4 

Se propone un microinversor modelo BDM-800, para 8 paneles bifaciales 
monocristalinos de 550 W marca JA SOLAR. El cálculo del inversor se muestra en la 
ecuación (59). Cálculo del sobredimencionado = 800 WP. 

 

𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐶𝐷: 𝐶𝐴) = 
(𝑃𝐶𝐷)(2) 

(𝑃𝑚𝑎𝑥(𝐴))𝑐𝑜𝑠𝜃 
=  

(550 𝑊) (2) 

(800 𝑊) cos(1) 
= 1.375. (59) 

Para calcular el número de módulos en serie y en paralelo se utilizan las expresiones 
(6a) y (6b). 

Debido a que se considera que el convertidor este operando al 50% el número de 
módulos conectados en serie se redefine como la expresión (59a), obteniendo el 
siguiente arreglo fotovoltaico en serie y paralelo 

 

𝑁𝑠 = 
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝐶𝐷 

𝑉𝑚𝑝 
= 

(346 𝑉/2) 
= 4.12 ≈ 4, (59a) 

41.96 𝑉 

 

𝑁𝑝 = 
𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

𝑁𝑠 
= 

8 
= 2. (59b) 

4 

Vmp = Punto de máximo voltaje del módulo fotovoltaico obtenido de la ficha técnica 
proporcionada por el proveedor, la cual se muestra en el Anexo 11. 

Se requiere de 4 microinversores para 8 módulos fotovoltaicos o paneles solares. Para 
la corriente nominal de salida se consideró un nivel de tensión de 220 V, el cálculo se 
muestra en la ecuación (60). 
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𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 

= 3.63 A (60) 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑉𝐴) 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 (220𝑉) 
= 

800 𝑉𝐴 
 

 

220 𝑉 

En la Figura 17 se representa la configuración de los microinversores respecto a los 
módulos fotovoltaicos. 

 

 

Figura 17. Configuración de los microinversores respecto a los módulos fotovoltaicos, nivel de tensión 
220 V. 

 
 

Este inversor permite 5 unidades por ramal, en este caso tenemos 1 ramal. Para 
determinar la corriente nominal por ramal se hace uso de la ecuación (61). 

I nominal por ramal = 

(𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎)(𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙) = 

(3.63 𝐴)(5 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠) = 18.15 𝐴. (61) 

Para determinar el valor de la capacidad del interruptor se hace uso de la ecuación (62). 

Valor nominal del dispositivo contra sobrecorriente = (I nominal por ramal)(1.25) = 

(18.15 𝐴)(1.25) = 22.6875 𝐴, (62) 

donde el factor de seguridad=1.25. 

La Tabla 240-6 (A) mostrada en el Anexo 3 nos ayuda a la selección de fusibles e 
interruptores automáticos de disparo fijo, en este caso seleccionamos uno de 25 A. 

Para el cálculo de conductores por ampacidad se utiliza la ecuación (63), obteniendo 

𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = (I nominal por ramal)(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑) = 

(18.15 𝐴)(1.25) = 22.6875 𝐴 

(63) 

Módulo fotovoltaico 

Microinversor 
a 220 V (3.63 A) 
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)(18.15 𝐴)(25𝑚) 

La Tabla (310-15 (b)(16)) mostrada en el Anexo 4 recomienda el uso de un conductor 
calibre 12 AWG/cobre/75 ºC. Se aplicó el factor de ajuste de temperatura por 
canalización, este factor se aplica por tener la tubería en el piso, por ejemplo, 10 cm 
debajo del piso. La Tabla 310-15(b)(3)(c) mostrada en el Anexo 5 nos recomienda 
sumar 17 ºC más. Debido a esto, para el factor de corrección por temperatura se suman 
28 ºC más, el cálculo se muestra en la ecuación (11) y la temperatura ahora es de 45 °𝐶. 

Consultando la Tabla 310-15(b)(2)(a) mostrada en el Anexo 6, le corresponde un valor 
de ajuste de 0.75. Para el cálculo de la ampacidad requerida ajustada, el resultado se 
muestra en la ecuación (64). 

 

Ampacidad requerida ajustada = 
𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 

(𝐹𝑇)(𝐹𝐶) 
= 

22.6875 𝐴 
= 30.25 𝐴, (64) 

(0.75)(1) 

donde: FT=0.75 y FC=1. 

El Anexo 7 presenta la Tabla 310-15(b)(16), la cual muestra las ampacidades 
permisibles en conductores asilados. Con base a esta información se recomienda un 
cable de calibre 10 AWG/cobre que permite 35 A. 

Para el cálculo de la impedancia del conductor, el Anexo 8 muestra la Tabla 8. La 
ecuación (13) permite calcular la caída de tensión (pérdidas por el transporte de la 
energía). La ecuación (65) muestra los resultados obtenidos. 

 
(4.226

 𝜴  

𝑒% = Km  = 1.743%. 𝐸𝑙 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒% = 2 − 3%. 
5(220 V) 

(65) 

Para determinar cuántos volts se pierden en el tránsito de energía, se utiliza la ecuación 
(15). Para un nivel de tensión de 220 V se obtiene el resultado mostrado en la ecuación 
(66). 

 

Et = 
(1.743%)(220 𝑉) = 3.83 V. (66) 

100 
 

Tenemos una pérdida de 3.83 V en el transporte de energía. 

Para determinar el conductor de puesta a tierra a equipos, la Tabla 250-122 mostrada 
en el Anexo 9 define el calibre del cable que utilizaremos. El interruptor elegido es de 
25 A y utilizaremos un conductor calibre 12/AWG/cobre. 

Para la canalización, utilizaremos un tubo conduit de pared gruesa. El número de 
conductores totales = 3 (L1, L2, Tierra). Para el cable calibre 10 el área aproximada se 
obtiene al utilizar la ecuación (17) y es de aproximadamente 55.68 𝑚𝑚2. El cálculo del 
área total se obtiene utilizando la ecuación (19) e igual a 123.04 𝑚𝑚2. 
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El Anexo 10, muestra la Tabla 344 para tubos conduit metálico pesado. Con base a 
esta información, se considera un valor comercial de 141 𝑚𝑚2 y cables de tamaño 
comercial de ¾. 

 
Para la generación del sistema, se requiere la potencia nominal de salida del sistema, 
esta se obtiene de la ficha técnica del proveedor=750 W. El cálculo se obtiene utilizando 
la ecuación (20), donde: Potencia nominal de salida AC del microinversor=500W, 
HSP=6.07 horas, el número de microinversores=4. El resultado es mostrado en la 
ecuación (67). 

 
SFV = (750 W)(4 micros) = 3000 W. (67) 

La generación de energía eléctrica por día, mes y año se calcula utilizando la ecuación 
(22), y los resultados se muestran en las ecuaciones (68), (69) y (70), respectivamente. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎 = (3000 𝑊)(6.07ℎ) = 18.210 
𝐾𝑊ℎ

, (68) 
𝑑í𝑎 

 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠 = (18.210 
𝐾𝑊ℎ

) (30 𝑑í𝑎𝑠) = 546.3 
𝐾𝑊ℎ

, (69) 
𝑑í𝑎 𝑚𝑒𝑠 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = (18.210 
𝐾𝑊ℎ

) (365 𝑑í𝑎𝑠) = 6,646.65 
𝐾𝑊ℎ 

. (70) 
𝑑í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 

• Caso 3: Para un terreno de 300 m2, con una casa donde habita una familia de 

dos adultos y un menor, con un nivel de tensión de 127 V. 

Para determinar el consumo energético de este caso de estudio se propuso un nivel de 
tensión igual a 127 V, para ello se revisaron diferentes recibos tarifarios del suministro 
de energía eléctrica de la empresa CFE, la localidad donde se obtuvieron estos recibos 
fue en el municipio de Jonacatepec de Leandro Valle, en este municipio la tarifa es 1A 
para servicios domésticos en localidades con temperatura media mínima en verano de 
25 grados celsius. La Tabla 4 representa el periodo, energía KWh y costo de la energía, 
para este caso se consideran los primeros 6 periodos. 
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Periodo Energía KWh Costo por bimestre 

1º 250 $1206 

2º 335 $1670 

3º 281 $1452 

4º 284 $1472 

5º 317 $1617 

6º 327 $1618 

Consumo total 

KWh 

1794 KWh  

Costo total anual  $9,035 

Tabla 4. Costos de energía eléctrica por bimestre. 
 
 

 
Para un nivel de tensión de 127 V. 

Para el terrreno se dispone de un 40% del consumo total de la casa. En la ecuación 
(71) se muestra el resultado obtenido 

(1794𝐾𝑊ℎ)(0.40) = 717.6 KWh/anuales. (71) 

El consumo total, el cual comprende los 1794 kWh anuales y lo correspondiente al 
consumo del terreno (717.6 KWh) anuales, se muestra en la ecuación (72) 
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1794 𝐾𝑊ℎ/anuales + 717.6 KWh/anuales = 2511.6 KWh/anuales. (72) 

Para el cálculo del consumo diario se hace uso de la ecuación (73). 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 (𝐾𝑊ℎ) 

= 
2511.6 𝐾𝑊ℎ 

= 6.8810 𝐾𝑊ℎ. (73) 
365 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 365 𝑑í𝑎𝑠 

Considerando las horas promedio solares (HSP) que son equivalentes a 6.07 horas (ver 
Figura 13), se puede determinar la eficiencia del sistema, para ello se considera un factor 
de pérdidas establecido por normas reguladoras igual a 0.77. 

La potencia fotovoltaica haciendo uso de la ecuación (4) 
 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎 = 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝐾𝑊ℎ) 

(𝐻𝑆𝑃)(𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎) 
=  

6.8810 𝐾𝑊ℎ 

(6.07 ℎ)(0.77) 
= 1.4722 𝐾𝑊. (74) 

Para determinar la potencia a cubrir, se debe calcular el número de paneles, para ello 
se utiliza la ecuación (75). Ahora, seleccionamos el proveedor y tipo de panel a utilizar, 
en este caso el proveedor es IUSA (PV-11-350) y el panel fotovoltaico es monocristalino 
– bifacial de 350 Watts con un precio de $2,851 MXN. Para conocer la potencia, 
corriente y tensión debemos consultar la ficha técnica proporcionada por el proveedor, 
la cual se muestra en el Anexo 1. 

 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎 (𝐾𝑊) 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 (𝑊) 
= 

1.4722 KW 
= 4.20 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 

350 𝑊 

4 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 350 𝑊. 

(75) 

Los paneles tienen una dimensión de 1.968 m de largo, 0.992 m de ancho y un peso 
de 27.8 Kg. La superficie que cubren los paneles es de 7.80 m2. 

La ecuación que nos permite calcular el voltaje de CD en la entrada del inversor se 
determina de la siguiente manera: 

 

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝐶𝐷 = 
(𝑉𝐿) (2𝜋) 

4 
= 

(127𝑉)(2𝜋) 
= 200 V. (75a) 

4 

Se propone el uso de microinversores modelo BDM 600LV, para 4 paneles bifaciales 
monocristalinos de 350 W marca IUSA. El Anexo 2 muestra la ficha técnica del 
microinversor. El cálculo del inversor se muestra en la ecuación (76), donde el cálculo 
del sobredimensionado=560 WP. 

 

𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐶𝐷: 𝐶𝐴) = 
(𝑃𝐶𝐷)(2) 

(𝑃𝑚𝑎𝑥(𝐴))(𝑐𝑜𝑠 𝜃) 
= 

(350 𝑊) (2) 

(560 𝑊)(cos(1)) 
= 1.25. (76) 

Para calcular el número de módulos en serie y en paralelo se utilizan las expresiones 
(6a) y (6b). 



60  

Debido a que se considera que el convertidor este operando al 50% el número de 
módulos conectados en serie se redefine como la expresión (76a), obteniendo el 
siguiente arreglo fotovoltaico en serie y paralelo 

 

𝑁𝑠 = 
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝐶𝐷 

𝑉𝑚𝑝 
= 

(200𝑉/2) 
= 2.57 ≈ 2, (76a) 

38.8 𝑉 

 

𝑁𝑝 = 
𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

𝑁𝑠 
= 

4 
= 2. (76b) 

2 

Vmp = Punto de máximo voltaje del módulo fotovoltaico obtenido de la ficha técnica 
proporcionada por el proveedor, la cual se muestra en el Anexo 1. Se requiere de 2 
microinversores para 4 módulos fotovoltaicos o paneles solares. 

Para la corriente nominal de salida se consideró un nivel de tensión de 127 V, el cálculo 
se muestra en la ecuación (77). 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  = 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑉𝐴) 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 (127 𝑉) 
= 

560 𝑉𝐴 
= 4.40 A. 

127 𝑉 

(77) 

En la Figura 18 se representa la configuración de los microinversores respecto a los 
módulos fotovoltaicos. 

 

Figura 18. Configuración de los microinversores respecto a los módulos fotovoltaicos, nivel de tensión 
127 V. 

 
 

Este inversor permite 4 unidades por ramal, en este caso tenemos 1 ramal. Para 
determinar la corriente nominal por ramal se hace uso de la ecuación (78). 

I nominal por ramal = 

(𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎)(𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙) = 

(4.40 𝐴)(4 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠) = 17.6 𝐴. (78) 

Para determinar el valor de la capacidad del interruptor, se utiliza la ecuación (79). 

Módulo fotovoltaico 

Microinversor 
a 127 V (4.40 A) 
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Valor nominal del dispositivo contra sobrecorriente = 

(𝐼 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙)(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑) = (17.6 𝐴)(1.25) = 22 𝐴, 

(79) 

donde el factor de seguridad=1.25. 

En el Anexo 3 se muestra la Tabla 240-6 (A), la cual nos ayuda a la selección de fusibles 
e interruptores automáticos de disparo fijo, para nuestro caso de estudio seleccionamos 
uno de 25 A. 

Para el cálculo de conductores por ampacidad, se utiliza la ecuación (80), obteniendo 
los siguientes valores 

𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = (𝐼 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙)(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑) = 

(17.6 𝐴)(1.25) = 22 𝐴. (80) 

De acuerdo a la Tabla (310-15 (b)(16)) mostrada en el Anexo 4, se elige un conductor 
calibre 12 AWG/cobre/75 ºC. Se aplicó el factor de ajuste de temperatura por 
canalización, este factor se aplica por tener la tubería en el piso, por ejemplo, 10 cm 
debajo del piso, debido a esto, la Tabla 310-15(b)(3)(c) mostrada en el Anexo 5 nos 
recomienda sumar 17 ºC más. 

Para el factor de corrección por temperatura se suman 28 ºC más, dando como 
resultado 45 °𝐶. Consultando la Tabla 310-15(b)(2)(a) mostrada en el Anexo 6, le 
corresponde un valor de ajuste de 0.75. 

Para el cálculo de la ampacidad requerida ajustada, el resultado se muestra en la 
ecuación (81). 

 

Ampacidad requerida ajustada = 
𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 

(𝐹𝑇)(𝐹𝐶) 
= 

22 𝐴 

(0.75)(1) 
= 29.33 𝐴, (81) 

donde: FT=0.75 y FC=1. 

Para la caída de tensión, el Anexo 7 presenta la la Tabla 310-15(b)(16), la cual muestra 
las ampacidades permisibles en conductores asilados, con base a esta información se 
recomienda un cable de calibre 10 AWG/cobre que permite 35 A. 

Para el cálculo de la impedancia del conductor, el Anexo 8 muestra la Tabla 8. La 
ecuación (13) permite calcular la caida de tensión (pérdidas por el transporte de la 
energía). La ecuación (82) muestra los resultados obtenidos. 

 
(4.226 

𝜴 
)(17.6 𝐴)(25𝑚) 

𝑒% =  Km  = 2.928%. 𝐸𝑙 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒% = 2 − 3%, 
5(127 V) 

(82) 
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donde: L=Longitud donde se encuentra el interruptor hasta el tablero general del lugar, 
para este caso se sugieren 25 m, Z=Impedancia, I= corriente nominal por ramal y Er= 
Tensión de servicio. 

Para determinar cuántos volts se pierden en el tránsito de energía, se utiliza la ecuación 
(15). Para un nivel de tensión de 127 V el resultado se muestra en la ecuación (83). 

Et = 
(2.928%)(127 𝑉) = 3.718 V, (83) 

100 
 

donde er=127 V, por lo tanto, tenemos una pérdida de 3.718 V en el transporte de 
energía. 

Para determinar el conductor de puesta a tierra a equipos, en el Anexo 9 se muestra la 
Tabla 250-122 la cual muestra el calibre del cable que utilizaremos. El interruptor 
elegido es de 25 A y utilizaremos un conductor calibre 12/AWG/cobre. 

Para la canalización, utilizaremos un tubo conduit de pared gruesa. El número de 
conductores totales = 3 (L1, L2, Tierra). Para el cable calibre 10 el área aproximada se 
obtiene al utilizar la ecuación (84). 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 (𝐿1, 𝐿2) = 55.68 𝑚𝑚2. (84) 

El cálculo del área total se obtiene utilizando la ecuación (18) y los resultados se 
presentan en la ecuación (85). 

𝐴𝑇 = 2 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 (55.68 𝑚𝑚2) + (11.68 𝑚𝑚2) = 123.04 𝑚𝑚2. (85) 

El Anexo 10, muestra la Tabla 344 para tubos conduit metálico pesado. Con base a 
esta información, se considera un valor comercial de 141 𝑚𝑚2 y cables de tamaño 
comercial de ¾. 

 
Para la generación del sistema, se requiere la potencia nominal de salida del sistema, 
esta se obtiene de la ficha técnica del proveedor=500 W. El cálculo se obtiene utilizando 
la ecuación (20), donde: Potencia nominal de salida AC del microinversor=500W, 
HSP=6.07 horas, el número de microinversores=2. El resultado es mostrado en la 
ecuación (86). 

SFV = (500 W)(2 micros) = 1000 W. (86) 

La generación de energía eléctrica por día, mes y año se calcula utilizando la ecuación 
(22), y los resultados se muestran en las ecuaciones (87), (88) y (89), respectivamente. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎 = (1000 𝑊)(6.07ℎ) = 6.070 
𝐾𝑊ℎ

, (87) 
𝑑í𝑎 

 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠 = (6.070 
𝐾𝑊ℎ

) (30 𝑑í𝑎𝑠) = 182.10 
𝐾𝑊ℎ

, (88) 
𝑑í𝑎 𝑚𝑒𝑠 



63  

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = (6.070 
𝐾𝑊ℎ

) (365 𝑑í𝑎𝑠) = 2215.55 
𝐾𝑊ℎ 

. (89) 
𝑑í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 

Algunos proyectos utilizan herramientas tecnológicas más complejas, como 
aplicaciones de software instalados a los paneles solares, que mejoran la eficiencia de 
captación de los rayos solares. Esta aplicación tecnológica mantiene en movimiento 
rotacional los paneles solares y no fijos como generalmente estan instalados, esto 
permite captar más energía solar siguiendo la posición de los rayos solares. Mientras 
que, para el caso de proyectos donde se tengan paneles ubicados en posiciones fijas 
o estáticas, es necesario encontrar cuál es la posición y ubicación óptima de los 
paneles. 

Para encontrar la inclinación más viable se utilizó la ecuación (90), resultado del análisis 
de cálculos de irradiación global horizontal para diferentes inclinaciones del panel, 
aplicable a los tres casos de estudio. 

βopt = 3.7 + 0.3 |φ| = 4, (90) 

donde: βopt= Inclinación óptima para maximizar la captación de energía anual en 
grados sexagesimales y φ= Latitud del lugar en grados sexagesimales. 

En la Figura 19 se representa el resultado de la conversión de latitud 18°43’38” de la 
comunidad de Jonacatepec de Leandro Valle a grados sexagesimales [45]. 

 

 
Figura 19. Resultado de la conversión de coordenadas de latitud a grado sexagesimal. 

 
Ahora bien, para encontrar la orientación de los paneles fotovoltaicos primero se debe 
obtener el ángulo óptimo, el cual se calcula utilizando la ecuación (91), aplicable a los 
tres casos de estudio. [46]. 

βopt = 3.7 + 0.69 |φ|. (91) 

Una vez que se obtienen las coordenadas, se puede verificar el ángulo de inclinación 
recomendado, considerando que la orientación es hacia el Sur preferentemente y con 
coordenadas: Latitud: 18º43’38°, Longitud: 98º44’52°. Mediante el uso de la ecuación 
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(92) se obtiene que el ángulo óptimo para este proyecto (aplicable a los tres casos), el 
cual es igual a 11°. 

βopt = 3.7 + 0.69 |184338|= 11°. (92) 

 
En las Tablas 5, 6 y 7 se presenta un resumen del dimensionamiento para los 3 casos 
de estudio. No se consideran baterías ya que el sistema se mantiene conectado a la 
red y el exceso de energía se regresa a la red eléctrica mediante el uso de un medidor 
bidireccional. 

 
ESPECIFICACIONES CASO DE ESTUDIO 1 a 127 V. CASO DE ESTUDIO 1 a 220 V. 
Superficie 1,000 m² 1,000 m² 
Potencia panel 350 W 550 W 
Consumo diario 43.1167123 KWh 69.4136986 KWh 
Número de módulos fotovoltaicos. 26 -marca IUSA (PV-11-350) 

monocristalino – bifacial de 
350 Watts 

17-JA SOLAR 
(JAM72S30/525-550MR) panel 
monocristalino – bifacial 
de 550 Watts 

Número de microinversores 13- (BDM 600LV) marca Zus 
ASOL-PV-17 con dos puertos a 
127 V. 

9 (modelo BDM-800) marca Zus 
ASOL-PV-17 con dos puertos a 
220V. 

Horas solar pico 6.07 h 6.07 h 
Conductores L1 y L2 de 10 AWG/cobre. 

Conductor de 
tierra calibre 12 AWG/ cobre. 

L1 y L2 de 10 AWG/cobre. 
Conductor de 
tierra calibre 12 AWG/ cobre. 

Canalización ¾ de pulgada, para 25 m de 
longitud. 

¾ de pulgada, para 25 m de 
longitud. 

Generación del sistema fotovoltaico 
por día 

39.455 
𝐾𝑊ℎ

, 
𝑑í𝑎 

40.972 
𝐾𝑊ℎ

, 
𝑑í𝑎 

Generación del sistema fotovoltaico 
por mes 

1,183.65 
𝐾𝑊ℎ

, 
𝑚𝑒𝑠 

1,229.16 
𝐾𝑊ℎ

, 
𝑚𝑒𝑠 

Generación del sistema fotovoltaico 
anual 

14,401.075 
 𝐾𝑊ℎ  

. 
𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 

𝐾𝑊ℎ 
14,954.78 . 

𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 

Inclinación óptima en grados 
sexagesimales 

4 4 

Ángulo de inclinación 11º 11º 

Tabla 5. Resumen del sistema para el caso de estudio 1. 
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ESPECIFICACIONES CASO DE ESTUDIO 2 a 127 V CASO DE ESTUDIO 2 a 220 V. 
Superficie 600 m² 600 m² 
Potencia panel 350 W 550 W 
Consumo diario 22.039726 KWh. 22.03 KWh 
Número de módulos fotovoltaicos. 13- marca IUSA (PV-11-350) 

monocristalino – bifacial de 
350 Watts 

8-JA SOLAR 
(JAM72S30/525-550MR) 
monocristalino – bifacial de 
550 Watts 

Número de microinversores 7- (BDM 600LV) marca Zus 
ASOL-PV-17 con puertos a 
127 V. 

4- modelo (BDM 800LV) 
marca Zus 
ASOL-PV-17 puertos a 220V. 

Horas solar pico 6.07 h 6.07 h 
Conductores L1 y L2 de 10 AWG/cobre. 

Conductor de 
tierra calibre 12 AWG/ cobre. 

L1 y L2 de 10 AWG/cobre. 
Conductor de 
tierra calibre 12 AWG/ cobre. 

Canalización ¾ de pulgada, para 25 m de 
longitud. 

¾ de pulgada, para 25 m de 
longitud. 

Generación del sistema fotovoltaico por 
día 

21.245 
𝐾𝑊ℎ

, 
𝑑í𝑎 

18.210 
𝐾𝑊ℎ

, 
𝑑í𝑎 

Generación del sistema fotovoltaico por 
mes 

637.35 
𝐾𝑊ℎ

, 
𝑚𝑒𝑠 

546.3 
𝐾𝑊ℎ

, 
𝑚𝑒𝑠 

Generación del sistema fotovoltaico 
anual 

7,754.425 
𝐾𝑊ℎ 

. 
𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 

6,646.65 
𝐾𝑊ℎ 

. 
𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 

Inclinación óptima en grados 
sexagesimales 

4 4 

Ángulo de inclinación 11º 11º 
Tabla 6. Resumen del sistema para el caso de estudio 2. 
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ESPECIFICACIONES CASO DE ESTUDIO 3 a 127 V. 
Superficie 300 m² 
Potencia panel 350 W 
Consumo diario 6.8810 KWh 
Número de módulos fotovoltaicos. 4- IUSA (PV-11-350) 

monocristalino – bifacial de 350 Watts 
Número de microinversores 2- modelo BDM 600LV, 

marca IUSA puertos a 127V. 

Horas solar pico 6.07 h 
Conductores L1 y L2 de 10 AWG/cobre. 

Conductor de tierra calibre 
12 AWG/ cobre. 

Canalización ¾ de pulgada, para 25 m de longitud. 

Generación del sistema fotovoltaico por 
día 

6.070 
𝐾𝑊ℎ

, 
𝑑í𝑎 

Generación del sistema fotovoltaico por 
mes 

182.10 
𝐾𝑊ℎ

, 
𝑚𝑒𝑠 

Generación del sistema fotovoltaico 
anual 

2215.55 
𝐾𝑊ℎ 

. 
𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 

Inclinación óptima en grados 
sexagesimales 

4 

Ángulo de inclinación 11º 
Tabla 7. Resumen del sistema para el caso de estudio 3. 
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En las Tablas 8 y 9 se presenta la cantidad de material requerido y su cotización para 
el caso de estudio 1 a niveles de tensión de 127 V y 220 V, respectivamente. En el 
Anexo 13 se presenta una cotización de un kit solar. 

 
Componente Cantidad Precio 

Unitario 

(MXN) 

Precio Total 

(MXN) 

Vida Útil 

(años) 

Módulos solares marca IUSA 
350W 

26 $2,851 $74,126 10 

Inversor 
(BDM 600LV) marca Zus ASOL- 
PV-17 con dos puertos a 127 V. 

13 $4,219 $54,847 10 

Estructura metálica galvanizada 10 $1,050 $10,500 10 

ITM (25ª) 1 $381 $381  

Cable calibre 10 25 m $26 $650  

Cable calibre 12 25 m $16 $400  

Tuberia 66onduit ¾ 10 m $210 $2100  

Conectores 10 $20 $200  

Mano de obra  $14,399.18 $14,399.18  

   $157,603.18  

Tabla 8. Determinación de los costos para el caso de estudio 1 a 127 V. Elaboración propia. 

 
Componente Cantidad Precio 

Unitario 

(MXN) 

Precio Total 

(MXN) 

Vida Útil 

(años) 

Módulos solares marca SOLAR 
550W 

17 $3,353 $57,001 10 

Inversor 
(BDM 800LV) marca Zus ASOL- 
PV-17 con dos puertos a 220 V. 

9 $5,120 $46,080 10 

Estructura metálica galvanizada 10 $1,050 $10,500 10 

ITM (25ª) 1 $381 $381  

Cable calibre 10 25 m $26 $650  

Cable calibre 12 25 m $16 $400  

Tubería 66onduit ¾ 10 m $210 $2100  

Conectores 10 $20 $200  

Mano de obra  $14,399.18 $14,399.18  

   $131,912.18  

Tabla 9. Determinación de los costos para el caso de estudio 1 a 220 V. Elaboración propia. 
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Las Tablas 10 y 11 se presenta la cantidad de material requerido y su cotización para 
el caso de estudio 2 a niveles de tensión de 127 V y 220 V, respectivamente. 

 
Componente Cantidad Precio 

Unitario 

(MXN) 

Precio Total 

(MXN) 

Vida Útil 

(años) 

Módulos solares marca IUSA 
350W 

13 $2,851 $37,063 10 

Inversor 
(BDM 600LV) marca IUSA a 
127 V. 

7 $4,219 $29,533 10 

Estructura metálica galvanizada 9 $1,050 $9,450 10 

ITM (25A) 1 $381 $381  

Cable calibre 10 25 m $26 $650  

Cable calibre 12 25 m $16 $400  

Tubería conduit ¾ 10 m $210 $2100  

Conectores 10 $20 $200  

Mano de obra  $14,399.18 $14,399.18  

   $94,176.18  

Tabla 10. Determinación de los costos para el caso de estudio 2 a 127 V. Elaboración propia. 

 
Componente Cantidad Precio 

Unitario 

(MXN) 

Precio Total 

(MXN) 

Vida Útil 

(años) 

Módulos solares marca SOLAR 
550W 

8 $3,353 $26,824 10 

Inversor 
(BDM 800LV) marca IUSA a 
220 V. 

4 $5,120 $20,480 10 

Estructura metálica galvanizada 9 $1,050 $9,450 10 

ITM (25A) 1 $381 $381  

Cable calibre 10 25 m $26 $650  

Cable calibre 12 25 m $16 $400  

Tubería conduit ¾ 10 m $210 $2100  

Conectores 10 $20 $200  

Mano de obra  $14,399.18 $14,399.18  

   $74,884.18  

Tabla 11. Determinación de los costos para el caso de estudio 2 a 220 V. Elaboración propia . 

La Tabla 12 presenta la cantidad de material requerido para el caso de estudio 3 a un 
nivel de tensión de 127 V y su cotización. 
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Componente Cantidad Precio 

Unitario 

(MXN) 

Precio Total 

(MXN) 

Vida Útil 

(años) 

Módulos solares marca IUSA de 
350W 

4 $2,851 $11,404 10 

Inversor 
(BDM 600LV) marca Zus ASOL- 
PV-17 con dos puertos a 127 V 
ó 220V, según sea el caso. 

2 $4,219 $8,438 10 

Estructura metálica galvanizada 9 $1,050 $9,450 10 

ITM (25A) 1 $381 $381  

Cable Calibre 10 25 m $26 $650  

Cable calibre 12 25 m $16 $400  

Tubería conduit ¾ 10 m $210 $2100  

Conectores 10 $20 $200  

Mano de obra  $14,399.18 $7,199.59  

   $40,222.59  

Tabla 12. Determinación de los costos para el caso de estudio 3. Elaboración propia. 
 
 
 

3.2. Plan de sembrado del cultivo. 

 
Como se definió en la sección 2.2 un plan de siembra es un dibujo a escala que detalla 
los cultivos que se plantarán, cuándo se plantarán, cómo se plantarán y cómo se 
cuidarán. A continuación, se propone un plan de sembrado para el parque agrovoltaico 
del ejemplo 1 considerando una superficie designada para sembrar de 50.75 m², con la 
opción de sembrar dos cultivos en la misma superficie. La propuesta de plan de 
sembrado para uso agrícola para la estación de primavera que inicia el 21 de marzo y 
finaliza el 20 de junio se presenta a continuación y la Tabla 13 muestra la matriz de 
gastos e ingresos para el plan de sembrado. 

 

A Lechuga romana 

B Menta 

 

A B 
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Cultivo Precio de 
venta 
MXN 
(pieza 
/ramo) 

Superficie 
para 
cosecha 

Gastos de materia prima 
(fertilizante, composta, 
semilla) 

Instrucciones de 
siembra 

Ingreso aproximado por la 
venta del cultivo 

 
 
 
 

 
Lechuga 
romana 

 
 
 
 

 
$15 

 
 
 
 

 
25 m² 
Aproximada 
mente 

* Fertilizante de liberación 
controlada diluido en agua 
por periodos de hasta 
6 meses Nitro Tabs = $49. 
($49)(2 paquetes) = $98. 
* Composta: Cantidad 
recomendada: 2 Kg por m2 

al año. 
(2 Kg)(25 m2) = 50 Kg. 
Aproximadamente $230. 
* Semilla marca Vita, 
empaque con 2,400 
semillas = 
($55)(3 cosechas al año) = 
$165 
Total: 
$98+$230+$165 = $493. 

Distancia entre planta 
y planta 50 cm. 
Se recomienda 
sembrar entre 10 y 40 
plantas por metro 
cuadrado (elegiremos 
20 plantas por metro 
cuadrado) y el 
equivalente de 4 a 6 
semillas cada surco 
(elegiremos 4 
semillas), en total 
tenemos: 
2000 semillas 
en 25 m². 

Se estima una producción 
de 42,880 unidades 
por hectárea, entonces en 
25 m2 tenemos 
aproximadamente 
100 unidades. 
(100 unidades)($15) = 
$1,500 – $493 (Gastos) = 
$1,007 (Pueden obtenerse 
de 2 – 4 cosechas por año), 
aproximadamente. 
Estableciendo un 
aproximado de 3 cosechas 
al año tenemos: 
($1,007)(3) = $3,021. 

 
 
 
 

 
Menta 

 
 
 
 

 
$10 

 
 
 
 

 
25 m² 
Aproximada 
mente 

* Fertilizante de liberación 
controlada diluido en agua 
por periodos de hasta 6 
meses Nitro Tabs = $49. 
($49)(2 paquetes) = $98. 
* Composta: Cantidad 
recomendada: 2 Kg por m2 

al año. 
(2 Kg)(25 m2) = 50 Kg. 
Aproximadamente $230. 
* Semilla marca Vita, 
empaque con 650 semillas = 
($27)(4 cosechas al año) = 
$108. 
Total: 
$98+$230+$108 = $436. 

Distancia entre planta 
y planta 50 cm. 
Se recomienda 
sembrar entre 6 y 8 
plantas por metro 
cuadrado (elegiremos 
8 plantas por metro 
cuadrado) y el 
equivalente de 2 a 3 
semillas cada surco 
(elegiremos 3 
semillas), en total 
tenemos: 
600 semillas 
en 25 m². 

Se estima una producción 
de 70,000 – 100,000 
plantas por hectárea, 
(elegiremos en promedio 
90,000) por hectárea, 
entonces en 25 m2 

tenemos aproximadamente 
225 plantas/2 plantas por 
ramo = 112.5. 
(112 Ramos)($10)= 
$1120 – $436 (Gastos) = 
$684 cada 80 días 
aproximadamente. 
365 días/80 días = 
4.56 cosechas al año 
aproximadamente, 
redondeando a 4 cosechas 
tenemos: 
($684)(4) = $2,736. 

Ingreso 
anual 
aproximado 
por la venta 
del cultivo 

     
Lechuga romana $3,021 
Menta $2,736 
TOTAL = $5,757. 

Tabla 13. Matriz de gastos e ingresos para el caso 1, este corresponde al nivel de tensión de 
127 V. 
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A continuación, se propone un segundo plan de sembrado para el parque agrovoltaico 
del ejemplo 1 para una superficie destinada a la siembra de 47.34 m². La Tabla 14 
muestra la matriz de gastos e ingresos para el plan de sembrado. 

 

A Perejil 

B Romero 

 

A B 
 

Cultivo Precio de 
venta 
MXN 
(ramo) 

Superficie para 
cosecha 

Gastos de materia 
prima (fertilizante, 
composta, semilla) 

Instrucciones de 
siembra 

Ingreso aproximado por la 
venta del cultivo 

 
 
 
 
 

 
Perejil 

 
 
 
 
 

 
$10 

 
 
 
 
 

 
24 m² 
aproximadamente 

* Fertilizante de 
liberación controlada 
diluido en agua por 
periodos de hasta 6 
meses Nitro 
Tabs = $49. 
($49)(2 paquetes) 
= $98. 
* Composta: Cantidad 
recomendada: 2 Kg 
por m2 al año. 
(2 Kg)(25 m2) = 50 Kg. 
Aproximadamente $230. 
*Semilla – Su costo 
es de aproximadamente 
$67 por cada 100 
gramos, lo requerido 
por las 3 cosechas 
anuales 
Total: 
$98+$230+$67 = $395. 

 
Distancia entre planta 
y planta 5 – 8 cm. 
Se recomienda 
sembrar el 
equivalente de 
1 a 1.5 gramos por 
m2. (elegiremos 
1.5 gramos), en total 
tenemos que 
sembrar 36 gramos 
de semillas en 24 m². 

Se estima una producción 
de 1 a 1.2 millones de 
plantas por hectárea, 
(elegiremos en promedio 
1 millón) por hectárea 
entonces en 25 m2 

tenemos aproximadamente 
2500 plantas/18 plantas 
por ramo = 138 ramos. 
(138 Ramos)($10) = 
$1,380 – $395 (Gastos) 
= $985 (Pueden obtenerse 
de 2 – 4 cosechas por año), 
aproximadamente. 
Estableciendo un 
aproximado de 3 cosechas 
al año tenemos: 
($985)(3) = $2,955. 

 
 
 
 

 
Romero 

 
 
 
 

 
$6 

 
 
 
 

 
23 m² 
aproximadamente 

* Fertilizante de 
liberación controlada 
diluido en agua por 
periodos de hasta 
6 meses Nitro 
Tabs = $49. 
($49)(2 paquetes) 
= $98. 
* Composta: cantidad 
recomendada: 2 Kg 
por m2 al año. 
(2 Kg)(25 m2) = 50 Kg. 

 
Distancia de planta y p 
cm. Se recomienda se 
equivalente de 0.5 gra 
200 plantas, tenemos 
sembrar 0.5 gramos de 
en 23 m². 

 
Se estima una producción 
de 40,000 a 60,000 plantas 
por hectárea, (elegiremos 
en promedio 50,000) por 
hectárea entonces en 
25 m2 tenemos 
aproximadamente 125 
plantas/0.5 plantas por 
ramo = 250 ramos. 
(250 ramos)($6) 
= $1,500 – $580 (Gastos) 
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   Aproximadamente 
$230. 
*Semilla – Su costo es 
de aproximadamente 
$21 por cada 0.05 
gramos/sobre, se 
requieren 12 sobres 
por año. 
Total: 
$98+$230+$252 = 
$580. 

 = $920 (pueden obtenerse 
de 2 – 4 cosechas por 
año), aproximadamente. 
Estableciendo un 
aproximado de 3 cosechas 
al año tenemos: 
($920)(3) = $2,760. 

Ingreso 
anual 
aproxima 
do por la 
venta del 
cultivo 

     
Perejil $2,955. 
Romero $2,760. 
TOTAL = $5,715. 

 
Tabla 14. Matriz de gastos e ingresos para el caso 1, este corresponde al nivel de tensión de 
220 V. 

 
 

El siguiente plan de sembrado se propone para el ejemplo 2 considerando una 
superficie designada para sembrar de 25.37 m². La propuesta de plan de sembrado 
para uso agrícola para la estación de primavera que inicia el 21 de marzo y finaliza el 
20 de junio se presenta a continuación y la Tabla 15 muestra la matriz de gastos e 
ingresos para el plan de sembrado. 

 

A Acelga 

B Brócoli 

 

A B 
 
 

Cultivo Precio de 
venta MXN 
(ramo/Kg) 

Superficie para 
cosecha 

Gastos de materia 
prima (fertilizante, 
composta, semilla) 

Instrucciones de 
Siembra 

Ingreso aproximado por la 
venta del cultivo 

 
 
 
 
 

 
Acelga 

 
 
 
 
 

 
$10 

 
 
 
 
 

 
12 m² 
Aproximada 
mente 

* Fertilizante de 
liberación controlada 
diluido en agua por 
periodos de hasta 6 
meses Nitro Tabs 
= $49. 
($49)(2 paquetes) 
= $98. 
* Composta: Cantidad 
recomendada: 2 Kg 

 
Distancia de planta y 
planta 25 cm, 
aproximadamente 
7 plantas por m2. 
Se recomienda sembrar 
el equivalente de 16 a 
20 kilogramos por 
hectárea (elegiremos en 
promedio 18 kilogramos) 

 
Se estima una producción 
de 40,000 a 60,000 plantas 
por hectárea, (elegiremos 
en promedio 50,000) por 
hectárea entonces en 
12 m2 tenemos 
aproximadamente 
60 plantas/0.3 plantas por 
ramo = 200 ramos. 
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   por m2 al año por hectárea, entonces (200 ramos)($10) 
(2 Kg)(12 m2) = 24 Kg. en 12 m2 necesitamos = $2,000 – $1,538 (Gastos) 
Aproximadamente aproximadamente = $462 (Pueden obtenerse 
$120. 22 gramos de semilla. de 2 – 4 cosechas por año), 
* Semilla marca Var  aproximadamente. 
Ford Hook, empaque  Estableciendo un 
con 60 semillas/gramo  aproximado de 4 cosechas 
= ($15)(22 empaques)  al año tenemos: 
(4 cosechas al año)  ($462)(4) = $1,848. 

= $1,320.   

Total:   

$98+$120+$1,320   

= $1,538.   

   * Fertilizante de  Se estima una producción 
   liberación controlada  de 30,000 a 80,000 plantas 
   diluido en agua por Distancia de planta y por hectárea, (elegiremos 
   periodos de hasta 6 planta 30 cm. Se en promedio 50,000) por 
   meses Nitro Tabs recomienda sembrar el hectárea entonces en 
   = $49. equivalente de 200 a 250 13 m2 tenemos 
Brócoli $30 13 m² ($49)(2 paquetes) gramos de semilla por aproximadamente 65 

  Aproximada = $98. hectárea (elegiremos en plantas, cada planta 
  mente * Composta: Cantidad promedio 220 gramos) produce en promedio 
   recomendada: 2 Kg por hectárea, entonces 0.7 kilogramos. 
   por m2 al año en 13 m2 necesitamos (65 plantas) (0.7 Kg) 
   (2 Kg)(13 m2) = 26 Kg. aproximadamente = 45.5 Kg. 
   Aproximadamente 0.286 gramos de semilla. (45.5 Kg)($30) 
   $130.  = $1,365 – $310 (Gastos) 
   * Semilla marca Var  = $1,055. 
   Waltham 29, empaque  El tiempo necesario de 
   con 60 semillas/gramo  crecimiento oscila entre 
   = ($20.5)(4 cosechas  50 y 100 días (elegiremos 
   al año) = $82.  en promedio 70 días). 
   Total:  365 días/80 días 
   $98+$130+$82 = $310.  = 4.56 cosechas al año 
     aproximadamente, 
     redondeando a 4 cosechas 
     tenemos: 
     ($1,055)(4) = $4,220. 

Ingreso      

anual Acelga $1,848. 
aproxima Brócoli $4,220. 
do por la TOTAL = $6,068. 
venta del  

cultivo  

 
Tabla 15. Matriz de gastos e ingresos para el caso 2, este corresponde al nivel de tensión de 
127 V. 
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Continuando con el ejemplo 2 y considerando una superficie de siembra de 22.28 m². 
La propuesta de plan de sembrado se presenta a continuación y la Tabla 16 muestra 
la matriz de gastos e ingresos para el plan de sembrado. 

 

A Apio 

B Cebolla morada 

 

A B 
 

Cultivo Precio de 
venta 
MXN 
(Kg) 

Superficie para 
cosecha 

Gastos de materia 
prima (fertilizante, 
composta, semilla) 

Instrucciones de 
siembra 

Ingreso aproximado por la 
venta del cultivo 

 
 
 
 
 

 
Apio 

 
 
 
 
 

 
$20 

 
 
 
 
 

 
11 m² 
Aproximada 
mente 

* Fertilizante de 
liberación controlada 
diluido en agua por 
periodos de hasta 6 
meses Nitro Tabs 
= $49. 
($49)(2 paquetes) 
= $98. 
* Composta: Cantidad 
recomendada: 2 Kg 
por m2 al año 
(2 Kg)(11 m2) = 22 Kg. 
Aproximadamente 
$100. 
* Semilla marca Var 
Utah Tall, empaque 
con 800 semillas/gramo 
= ($29)(22 empaques) 
(4 cosechas al año) = 
$2,552. 
Total: 
$98+$100+$2,552 
= $2,750. 

Distancia de planta y 
planta 40 cm. 
Se recomienda sembrar 
el equivalente de 1 a 2 
gramos de semilla por 
m2, entonces en 11 m2 

necesitamos 
aproximadamente 
(2 gramos)(11 m2) 
= 22 gramos de semilla. 

Se estima una producción 
de 125,000 plantas por 
hectárea, entonces en 11 
m2 tenemos 
aproximadamente 
137.5 plantas. 
Cada planta produce en 
promedio 1.7 kilogramos. 
(137.5 plantas) (1.7 Kg) 
= 233.75 Kg. 
(233.75 Kg)($20) 
= $4,675 – $2,750 (Gastos) 
= $1,925. 
El tiempo necesario de 
crecimiento oscila entre 
50 y 80 días (elegiremos 
en promedio 80 días). 
365 días/80 días =4.56 
cosechas al año 
aproximadamente, 
redondeando a 4 cosechas 
tenemos: 
($1,925)(4) = $7,700. 

 
 
Cebolla 
morada 

 
 
$45 

 
 
11 m² 
Aproximada 
mente 

* Fertilizante de 
liberación controlada 
diluido en agua por 
periodos de hasta 6 
meses Nitro Tabs 
= $49. 
($49)(2 paquetes) 
= $98. 
* Composta: Cantidad 

Distancia de planta y 
planta 15 cm. 
Se recomienda sembrar 
el equivalente de 7 a 10 
gramos de semilla por 
m2, entonces en 11 m2 

necesitamos 
aproximadamente 
(10 gramos)(11 m2) 

Se estima una producción 
de 300,000 plantas por 
hectárea, entonces en 
11 m2 tenemos 
aproximadamente 
330 plantas. Una planta 
produce una cebolla y 
se necesitan 
aproximadamente de 
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   recomendada: 2 Kg 
por m2 al año 
(2 Kg)(11 m2) = 22 Kg. 
Aproximadamente 
$100. 

 
* Semilla marca Var 
Red Burgundy, 
empaque con 210 
semillas/gramo 
= ($28.50) 
(11 empaques) 
(2 cosechas al año) 
= $627. 
Total: 
$98+$100+$627 
= $825. 

= 110 gramos de semilla. 4 – 6 cebollas por 
Kilogramo (elegiremos en 
promedio 5 cebollas por 
kilogramo) 
330 cebollas/5 = 66 Kg. 
(66 Kg)($45) 
= $2,970 – $825 (Gastos) 
= $2,145. 
El tiempo necesario de 
crecimiento oscila entre 
160 y 200 días (elegiremos 
en promedio 180 días). 
365 días/180 días = 
2.02 cosechas al año 
aproximadamente, 
redondeando a 2 cosechas 
tenemos: 
($2,145)(2) = $4,290. 

Ingreso anu 
aproximado 
venta del cu 

     
Apio $7,700. 
Cebolla morada $4,290. 
TOTAL = $11,990. 

 
Tabla 16. Matriz de gastos e ingresos para el caso 2, este corresponde al nivel de tensión de 
220 V. 

 
 

Finalmente, el siguiente plan de sembrado se propone para el ejemplo 3 considerando 
una superficie designada para sembrar de 7.80 m². La propuesta de plan de sembrado 
para uso agrícola para la estación de primavera que inicia el 21 de marzo y finaliza el 
20 de junio se presenta a continuación y la Tabla 17 muestra la matriz de gastos e 
ingresos para el plan de sembrado. 

 

A Lechuga Romana 

 

 
Cultivo Precio de 

venta MXN 
(pieza) 

Superficie para 
cosecha 

Gastos de materia 
prima (fertilizante, 
composta, semilla) 

Instrucciones de 
siembra 

Ingreso aproximado por la 
venta del cultivo 

 
 
 
Lechuga 
romana 

 
 
 
$15 

 
 
 
8 m² 
Aproximada 
mente 

* Fertilizante de 
liberación controlada 
diluido en agua por 
periodos de hasta 
6 meses Nitro Tabs 
= $49. 
($49)(1 paquete) 
= $49 

Distancia entre planta y 
planta 50 cm. 
Se recomienda sembrar 
entre 10 y 40 plantas por 
metro cuadrado 
(elegiremos 20 plantas 
por metro cuadrado) y el 
equivalente de 4 a 6 

Se estima una producción 
de 42,880 unidades por 
hectárea, entonces en 
25 m2 tenemos 
aproximadamente 34 unidad 
(34 unidades)($15) 
= $510 – $269 (Gastos) 
= $241 (Pueden obtenerse 

A 
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   * Composta: Cantidad 
recomendada: 2 Kg 
por m2 al año 
(2 Kg)(8 m2) = 16 Kg. 
Aproximadamente 
$110. 
* Semilla marca Vita, 
empaque con 1,400 
semillas 
= ($55)(2 cultivos al 
año) = $110 
Total: 
$49+$110+$110 
= $269. 

semillas cada surco 
(elegiremos 4 semillas), 
en total tenemos: 
640 semillas en 8 m². 

de 2 – 4 cosechas por año), 
aproximadamente. 
Estableciendo un 
aproximado de 4 cosechas 
al año tenemos: 
($241)(4) = $964. 

Ingreso 
anual 
aproxima 
do por la 
venta del 
cultivo 

     
 
TOTAL = $964. 

 
Tabla 17. Matriz de gastos e ingresos para el caso 3, este corresponde al nivel de tensión de 
127 V. 
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3.3. Inversión total y tiempo de recuperación. 
 

La Tabla 18 muestra la inversión total inicial contra el pago anual por el servicio que 
proporciona la CFE. Con base a eso se puede hacer una estimación del tiempo 
necesario para recuperar la inversión inicial, lo cual se muestra en la cuarta columna. 
Para poder estimar el costo del pago anual de servicio a la CFE se hace uso de una 
calculadora de costo de consumo de energía avalada por la CFE [47]. 

 
Nivel de 

Tensión 

Inversión 

total inicial 

(Proyecto) 

Pago anual 

de servicio 

CFE 

Tiempo 

necesario 

para 

recuperar la 

inversión 

Ingreso derivado 

de los cultivos por 

año 

(aproximadamente) 

Inversión estimada 

considerando el ingreso 

por los cultivos y el pago 

anual a CFE 

Caso 1 

 
 

127 V 

 
 

$157,603.18 

 
 

15737 Kwh 
$67327.22 

 
 

2 años y 4 
meses. 

14 bimestres. 

 
 

$5,757 

($5,757)(2.5 años) = 

$14,392.5 

$157,603.18-$14,392.5 = 

$143,210.6 

$143,210.6/$67327.22 = 2 
años (12 bimestres 
aproximadamente). 

 
 

220 V 

 
 

$131,912.18 

 
 

15737 Kwh 
$67327.22 

 
 

2 años. 
12 bimestres. 

 
 

$5,715 

($5,715)(2 años) = $11,430 

$131,912.18-$11,430 = 

$120,482.18 

$120,482.18/$67327.22 = 1 
año y 9 meses (10 bimestres 
aproximadamente). 

Caso 2 

127 V $94,176.18 8044.5 Kwh 
$33978.68 

2 años y 9 
meses. 

17 bimestres 

$6,068 ($6,068)(2.5 años) = $15,170 

$94,176.18-$15,170 = 

$79,006.18 

$79,006.18/$33978.68 = 2 
años y 4 meses (14 
bimestres 
aproximadamente). 

220 V $74,884.18 8044.5 Kwh 
$33978.68 

2 años y 2 
meses. 

13 bimestres 

$11,990 ($11,990)(2 años) = $23,980 

$74,884.18-$23,980 = 

$50,904.18 

$50,904.18/$33978.68 = 1 
año y 6 meses (9 bimestres 
aproximadamente). 

Caso 3 

     ($964)(4 años) = $3,856 

$40,222.59-$3,856 = 
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127 V $40,222.59 2511.6 Kwh 
$9993.57 

4 años. 
24 bimestres. 

$964 $36,366.59 

$36,366.59/$9993.57 = 3 
años y 7 meses (21 
bimestres 
aproximadamente). 

 
Tabla 18. Desglose de inversión inicial para cada caso de estudio. Elaboración propia. 

 

 

3.4. Modelo de negocio. 

 
A continuación, se describen los 9 pasos plasmados en el modelo Canvas, mismo que 
se implementan en el proyecto; 

 
1. Propuesta de valor: La propuesta de valor o también llamada ventaja competitiva 
es la razón por la cual el cliente nos elige, es decir, lo que nos hace diferente e 
innovador en nuestro proyecto, en este caso son parques agrovoltaicos que trabajan 
en conjunto con la ganadería y agricultura, además, como un beneficio extra la energía 
eléctrica generada por los paneles solares se puede ocupar para deshidratación de 
alimentos, purificación y bombeo de agua, abastecimiento de energía para el hogar, o 
su venta de este recurso entre muchas otras opciones. 

 
2. Segmento de clientes. En este apartado se busca segmentar nuestro nicho de 
mercado al que vamos dirigidos, por ejemplo, para este proyecto son personas 
residentes de la comunidad de Jonacatepec de Leandro Valle, que tengan campos, 
ranchos o terrenos destinados a la ganadería y agricultura. 

 
3. Canales de distribución. En este apartado se busca definir los diferentes canales 
de distribución y difusión del parque agrovoltaico, por lo que para el proyecto son, las 
redes sociales, folletos y ferias ambientales. 

 
4. Relación con los clientes. El objetivo del apartado es mantener la relación y 
comunicación periódica con los clientes fieles para mantenerlos, por lo que se 
propone, seguimiento telefónico, encuestas de satisfacción, apoyo técnico y 
mantenimiento. 

 
5. Fuentes de ingresos. El objetivo principal es monetizar la propuesta mediante la 
obtención de un flujo de efectivo constante que permita mantener la rentabilidad del 
negocio. Para ello, se buscará generar ingresos a través de la venta del proyecto en 
sí, la comercialización de la energía producida, y la venta de los cultivos derivados de 
las actividades agrícolas. 
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6. Recursos clave. Son los recursos esenciales para la operación y funcionamiento 
del producto o servicio. Para la propuesta del proyecto son el capital humano 
multidisciplinario, ganaderos, agricultores, apicultores, electricistas, investigadores, 
los campos de cultivo extensos, paneles solares bifaciales o mono faciales y baterías 
de energía. 

 
7. Recursos clave. Son las actividades que nos distinguen de nuestros competidores 
y que permiten llevar a cabo la propuesta de valor. Para este proyecto son el capital 
humano multidisciplinario; ganaderos, agricultores, electricistas, investigadores, etc. 

 
8. Socios clave. Este apartado involucra los aliados y colaboradores indispensables 
para poner en marcha el parque agrovoltaico. Los identificados para este caso fueron: 
Los proveedores de paneles solares, proveedor de materiales eléctricos, conexiones 
para paneles solares, etc. universidades, centros de Investigación, empresas 
agrícolas o productores y la comunidad local. 

 
9. Costos. Haciendo referencia a los costos fijos y costos variables que como empresa 
u organización se deben pagar, para realizar las actividades. Para el parque 
agrovoltaico se identificaron las siguientes: Costos fijos: impuestos, compra de 
material (paneles, cableado etc), costos variables y mantenimiento. 

 
A continuación, se representa el lienzo CANVAS para el proyecto en formato plantilla. 



80  

 
 

Figura 20. Lienzo Canvas Proyecto de Tesis Estudio de Factibilidad de Mercado Técnico y Económico 
para la puesta en marcha de Parques Agrovoltaicos en Comunidades Rurales de México. 

 

4. Conclusiones. 

 
Los proyectos agrivoltaicos o agrovoltaicos buscan la máxima sinergia entre la energía 
fotovoltaica y la agricultura mediante técnicas que consisten en instalar paneles 
solares en terrenos de cultivo, permitiendo que ambas actividades compartan la 
misma superficie. Desde esa perspectiva, los proyectos agrovoltaicos ofrecen una 
solución novedosa al combinar energías renovables con la agricultura sostenible. [48] 
Los paneles solares generan electricidad mientras los cultivos crecen debajo de estos. 
Es importante considerar que los paneles se deben instalar sobre estructuras elevadas 
(generalmente a unos cinco metros del suelo). [49]. Permitiendo el acceso de 
maquinaria agrícola para su mantenimiento y cuidado, y no entorpecer el crecimiento 
de los cultivos. La sombra que proyectan los paneles ayuda al crecimiento de las 
plantas (bloqueando el exceso de radiación solar) y sirve como defensa para la 
acumulación excesiva de agua y/o granizo en tiempos de lluvia, polvo y/o cenizas 
volcánica, entre otros fenómenos atmosféricos. 

 
La idea principal de estos proyectos es favorecer el autoconsumo fotovoltaico 
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cubriendo las necesidades energéticas y fomentando las explotaciones agrícolas de 
los terrenos, permitiendo a los dueños generar ingresos adicionales mediante la 
siembra de productos que presenten buena adaptación a la sombra que proyectan los 
paneles. La implementación de microrredes agrovoltaicas son una excelente opción 
para ser instaladas en zonas vulnerables energéticamente en las que es difícil llevar 
los servicios de conexión de energía eléctrica de las empresas sumistradoras como la 
CFE en nuestro país. 

 
Respecto a nuestro proyecto, el estado de Morelos presenta un clima favorable para 
el aprovechamiento de la energía solar, ya que tiene una temperatura promedio en el 
verano de 28.6°C y una insolación media anual de 5.4 kWh/m2 al día. El estado de 
Morelos es una buena opción para instalar proyectos de parques agrovoltaicos. Según 
datos de la Secretaria de Desarrollo Sustentable de Morelos, existen varias 
comunidades del estado de Morelos que pudieran ser candidatas para instalar 
parques de generación de energía fotovoltaica (ya sea comunitarios o de manera 
particular), estas comunidades son Puente de Ixtla, Jojutla, Mazatepec, Xochitepec y 
Jonacatepec de Leandro Valle. Sin embargo, de todas estas comunidades, la 
comunidad más coincidente en cuanto a un alto potencial de generación eléctrica, de 
elevada irradiación solar y aptitud fotovoltaica, y menor número de subestaciones 
eléctricas y líneas de distribución de energía instaladas es la comunidad de 
Jonacatepec de Leandro Valle, además, esta comunidad cuenta con disponibilidad de 
terreno y agricultura de riego para instalar sistemas agrovoltaicos. En el lado este del 
estado de Morelos ya se ubica un parque fotovoltaico (en el municipio de Xoxocotla), 
por lo que, la comunidad de Jonacatepec de Leandro Valle al encontrarse al este, 
posee las mismas condiciones climatológicas y geográficas del parque de Xoxocotla, 
siendo así muy factible la instalación de este tipo de parques. 

 
Propusimos 3 casos de estudio para evaluar la factibilidad de instalar estos proyectos 
en el estado de Morelos: el primero considera un terreno de 1,000 m2 con una casa 
donde habita una familia de cinco adultos y un menor. Se hace el diseño para un nivel 
de tensión de 127 V y 220V. El segundo caso considera un terreno de 600 m2 con una 
casa donde habita una familia de dos adultos y un menor. Se hace el diseño para un 
nivel de tensión de 127 V y 220V. Finalmente el tercer caso considera un terreno de 
300 m2 con una casa donde habita una familia de dos adultos y un menor. Se hace el 
diseño para un nivel de tensión de 127 V. 

 
Como podemos ver en los resultados obtenidos, los beneficios por la venta de los 
productos agrícolas ayuda a mitigar el impacto de la inversión inicial requerida para la 
instalación del parque agrovoltaico. En nuestros casos de estudio propusimos 
diferentes planes de sembrado con la finalidad de que el usuario elija los que le 
parezcan mas interesantes y le generen la mayor cantidad de recurso económico en 
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su venta. Cabe mencionar que los precios propuestos están en promedio hasta un 
60% más bajos que los reportados en supermercados, tiendas de abarrotes o central 
de abastos, ya que la finalidad es venderlos rápidamente para poder amortizar la 
inversión inicial. 

 
Además, los dimensionamientos para el resto del terreno se hicieron de tal manera 
que hubiera “energía disponible” para la instalación de bombas de agua, molinos de 
grano o por si los dueños de los terrenos quieren sembrar mas huertos del mismo tipo 
(aunque ya no ocuparían los paneles solares como sombra) pero se pueden hacer 
estructuras de la misma altura y cubrirlas con tejas u otros materiales similares y 
aumentar la producción de alimentos, ya que en los 2 primeros casos de estudio aún 
sigue quedando mucho terreno disponible para seguir siendo usado para esta 
actividad. También pueden alternarse otras actividades económicas como la cría de 
gallinas y/o la ganadería. 

 
Además, se podrían vender productos elaborados con los cultivos, por ejemplo: hacer 
tamales de acelga, ensaladas y en general productos que lleven como complemento 
ingredientes de los productos sembrados en los huertos. Los planes de sembrado no 
están restringidos solo a los casos como fueron descritos, los usuarios pueden elegir 
entre cuales quiera de las opciones mostradas, sin embargo, hay que tener en cuenta 
que si son dos cultivos en un mismo terreno se debe considerar principalmente sus 
similitudes de requerimientos de agua y nutrientes para tener una cosecha lo más 
homogénea y estable posible. También el dueño del terreno puede buscar las 
opciones de cultivo más rentables, más resistentes y que en general le presenten el 
mayor beneficio posible. En la mayoría de los ejemplos que presentamos, la inversión 
inicial se amortiza entre 2 y 3.5 años, considerando que la vida útil de los componentes 
instalados es de 10 años. Tenemos una buena oportunidad para que las familias 
dueñas de estos terrenos generen ingresos que les permitan tener un mejor nivel de 
vida, favoreciendo el desarrollo de estas comunidades rurales. 

 
Algunos estudios estiman que la electricidad generada por los paneles solares 
aumenta en más del 30% el valor económico de las explotaciones agrovoltaicas al 
mejorar la eficiencia y el rendimiento del terreno. [50]. Estos estudios concluyen que 
gracias a la aplicación combinada de la cosecha de energía fotovoltaica y la agricultura, 
la eficiencia del uso de la tierra con ambos sistemas se incrementa hasta en un 186%. 
[51].Por ejemplo, en una zona costera puede tener un tercer uso ya que la electricidad 
generada puede alimentar una planta desalinizadora que produce agua, tanto para 
cultivos como para consumo humano, o las chinampas agrovoltaicas instaladas en 
Xochimilco, las cuales tienen la capacidad de aumentar la productividad agrícola, 
purificar agua, reducir el estrés hídrico y mitigar las dispersiones de vapores de efecto 
invernadero, permitiendo modelos de agricultura 
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sostenible, resiliente y rentables. [52]. 
 

Estos proyectos pueden implementarse en otras zonas del país considerando la 
metodología propuesta en este reporte, por ejemplo, permitiría que otras comunidades 
obtengan mayor rendimiento de sus terrenos, menor consumo de agua para el riego 
gracias a que los módulos fotovoltaicos permiten un sombreado parcial (esto ayudaría 
en zonas del país donde el recurso hidríco está muy comprometido). En zonas 
costeras de nuestro país le podemos dar un tercer uso ya que la electricidad generada 
puede alimentar una planta desalinizadora que produce agua tanto para cultivos como 
para consumo humano, también en zonas del país donde existan campos de cultivo 
cerca de ríos o acuíferos contaminados le podemos dar un tercer uso, ya que la 
electricidad generada puede alimentar una planta tratadora que produce agua 
descontaminada para los cultivos, entre otras posibles opciones. 

 
En resumen, podemos concluir que la instalación de sistemas agrovoltaicos presentan 
una estrategia prometedora para hacer más sostenible el sector agrícola, permitiendo 
obtener una fuente adicional de ingresos para que los agricultores reinviertan en su 
negocio y aumenten su competitividad, cooperar en la lucha contra el cambio climático 
en México y disminuir la brecha energética de las comunidades marginadas 
(principalmente). 
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Anexos 

ANEXO 1 

 
Anexo 1. Ficha técnica panel solar JA SOLAR [30]. 
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ANEXO 2 
 

Anexo 2. Ficha técnica del microinversor BDM-600-LV. 
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ANEXO 3 

 

Anexo 3. Tabla 240-6. Capacidades estandarizadas de fusibles e interruptores automáticos. 
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ANEXO 4 

 

Anexo 4. Tabla 310-15 (b)(16). Ampacidades permisibles en conductores aislados. 
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ANEXO 5 
 

Anexo 5. Tabla 310-15(b)(3)(c). 
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ANEXO 6 

 
Anexo 6. Tabla 310-15(b)(2)(a). Factores de corrección basados en una temperatura 

ambiente de 30°C. 
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ANEXO 7 

 

Anexo 7. Tabla 310-15(b)(16). Ampacidades permisibles en conductores aislados. 
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ANEXO 8 

 
 

Anexo 8. Propiedades de los conductores. 
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ANEXO 9 

 
 

Anexo 9. Tabla 250-122. 
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ANEXO 10 
 

 
Anexo 10. Tabla 344, tubo conduit metálico pesado. 
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ANEXO 11 
 

 
Anexo 11. Ficha técnica panel solar JA SOLAR [30]. 
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ANEXO 12 
 

 

Anexo 12. Ficha técnica del microinversor BDM-800. 
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ANEXO 13 
 

 

 
Anexo 13. Cotización Kit SOLAR 
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ANEXO 14 

Productos Obtenidos 
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Anexo 15 

Actividades académicas realizadas 

 

Actividad Institución Fecha Horas 
Asistente del curso: 
cálculo diferencial y sus 
aplicaciones 

Cenidet 9 al 27 de enero de 2023. 30 

Asistente del curso 
intersemestral: 
Introducción a la 
simulación dinámica 
de sistemas solares 
usando TRNSYS para 
aplicaciones de 
refrigeración. 

Cenidet 15 de marzo de 2024. 50 

Asistente curso: 
Revisión de la búsqueda 
bibliográfica y escritura 
de tesis 

Cenidet 7 de Agosto de 2023. 50 

Tallerista: “Revisión de 
la búsqueda bibliográfica 
de tesis”. 

Cenidet 7 al 11 de agosto de 2023 30 

Tallerista: “Estrategias 
de investigación para 
desarrollo de tesis”. 

Cenidet 26 de octubre de 2023. 50 

Publicación del artículo 
“Agrovoltaic parks an 
alternative for energy 
transition applied to the 
agriculture”. 

1er Congreso 
Internacional de 
Tecnología y 
Ciencia Aplicada. 
Tecnológico 
Nacional de 
México/Centro 
Nacional de 
Investigación y 
Tecnológico, 
TecNM/CENIDET. 

15 al 17 de noviembre de 2023.  

Tallerista: “Estrategias 
de investigación para el 
desarrollo de artículos 
científicos” 

Cenidet 15 de noviembre de 2023. 50 

Tallerista: “Estrategias 
de investigación para 

Cenidet 8 de noviembre de 2023. 50 
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generar la tabla del 
estado del arte". 

   

Publicación de Artículo: 
“Parques agrivoltaicos 
Una alternativa 
sustentable para mitigar 
el cambio climático” 

Revista AVANTE   

Publicación de Articulo: 
“Agrivoltaic parks: An 
alternative for energy 
sustainability in the 
state of Morelos”. 

II Congreso 
Internacional de 
Tecnología y 
Ciencia Aplicada. 
Tecnológico 
Nacional de 
México/Centro 
Nacional de 
Investigación y 
Desarrollo 
Tecnológico, 
TecNM/CENIDET. 

24 de mayo de 2024.  

Tallerista: “Estructura 
de tesis y creación de 
la tabla del estado del 
arte de una manera 
innovadora. utilizando 
I.A.” 

Cenidet. 14 de marzo de 2024. 50 

Conferensista: Parques 
agrivoltaicos una 
alternativa energética 
sustentable”. 

Congreso 
Nacional de 
Innovación, 
Tecnología, 
Liderazgo y 
Sostenibilidad 
Zacatepec, 
Morelos. 

23 de abril de 2024. 2 

Tallerista: “Estrategias 
de investigación para el 
desarrollo de la tesis”. 

Cenidet. 3 de octubre de 2024. 50 

Cost-benefit analysi 
implementation of agrovo 
in rural communities in Me 

III Congreso 
Internacional de 
Tecnología y 
Ciencia Aplicada. 
Tecnológico 
Nacional de 
México/Centro 
Nacional de 

21 de noviembre de 2024.  
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 Investigación y 
Desarrollo 
Tecnológico, 
TecNM/CENIDET. 

  

Participación como 
Personal de Apoyo 
en la organización y 
desarrollo del 3er 
Congreso Internacional 
de Tecnología y 
Ciencia Aplicada 
(CITCA) 

Cenidet 19 de noviembre de 2024. 5 

 
Anexo 15. Actividades académicas realizadas. 


