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RESUMEN

La relevancia del proyecto, es satisfacer las necesidades basicas de energia eléctrica de
comunidades aisladas, marginadas y de muy escasos recursos mediante la implemen-
tacion de paneles fotovoltaicos como sistema de iluminacién, a través de un sistema
de facil conexidén y uso, a un bajo costo, de manera que contribuya directamente al
desarrollo social y econémico de la zona, dentro del municipio de Tihuatlan, ubicado en
el estado de Veracruz. En esta zona se tiene una irradiacion promedio de 4.83
kWh/m?dia

La comunidad de Tihuatldn se encuentra en el norte del estado de Veracruz, cerca de
Poza Rica en una zona montafosa con pocas vialidades terrestres, haciendo complica-
do el acceso a la comunidad. La comunidad de £/ Ejido estd conformada por 25 fami-
lias, cuyos hogares se encuentran alejados entre si por aproximadamente medio kil6-
metro. Otra caracteristica que presenta esta comunidad es el alto grado de margina-
cion y la falta de programas sociales que ayuden a contribuir al desarrollo del area.
Uno de los problemas que presentaba la comunidad de Tihuatlan en el 2012 era la falta
del suministro de luz eléctrica.

El método de iluminacién que se utiliza en este tipo de comunidades es: velas o candi-
les de diésel. Teniendo gastos por suministro de paquetes de velas de $1,440.00 y por
litro de diésel de $953.00, ambas en periodos de un ano, que ademas implican largos
trayectos, en caminos poco accesibles, para conseguir estas fuentes de energia. Los
ingresos percibidos aproximados mensuales son de $2,500 pesos. En términos de sa-
lud, de acuerdo con datos del World Energy Outlook, 2010 (WEQO) en el mundo mueren
1.5 millones de personas por los altos indices de contaminaciéon en sus hogares. Bajo
esta linea, opciones sustentables de iluminaciéon y electrificacién como la energia solar
resultan ideales para satisfacer las necesidades energéticas de este nicho de mercado.

El proyecto de iluminaciéon que se describe en esta tesis, se realizé en la comunidad
de Tihuatladn, bajo el esquema que se menciona anteriormente, beneficiando a 25 fa-
milias. Se espera que dentro de los beneficios, se tenga un mayor aprovechamiento
del dia de las familias, teniendo un mejor nivel de vida y de salud evitando la inhala-
cion de los gases, emitidos por los diferentes medios de iluminacién utilizados (velas y
diésel), permitiendo las actividades recreativas, |idicas y educativas de las familias,
promoviendo sus valores entre cada uno de los miembros y fortaleciendo la conviven-
cia social de la comunidad.

Las cargas a alimentar con el sistema fotovoltaico son Unicamente 4 focos de tipo led,
los cuales trabajan 5 horas al dia, los 365 dias del afio. El consumo diario total de las
cargas es de 61.6 Wh. Anteriormente, los habitantes de la comunidad £/ Ejido solicita-
ron a la compafia CFE, la interconexion al sistema eléctrica nacional, la respuesta fue
que no era posible hacer dicha interconexién debido a los altos costos que esto repre-
senta, la cual llegaba a los $186,708.67 por cada Km.
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El sistema fotovoltaico que se calculd y se otorgd para el proyecto de iluminacidén de-
ntro de la comunidad £/ Ejido, consté de un panel solar monocristalino de 20 W, de
medidas 29.6x64.1x2.5 centimetros, una bateria de 12 V a 7 Ah de medidas
181x77x125 milimetros, un controlador de carga de 3 W, con cable de 18 AWG de 5
mts, todo esto para satisfacer la demanda eléctrica de 4 focos leds de luz blanca de 3
W cada uno. El periodo de vida para el sistema fotovoltaico es de 20 afos con su res-
pectivo mantenimiento.

Las emisiones de gas efecto invernadero causadas por la generacién de electricidad en
México son de 0.593 CO,/MWh. Para satisfacer el consumo de electricidad de la co-
munidad se requieren 0.02248MWh/afio cuyas emisiones al utilizar sistemas fotovoltai-
cos son 4.38 CO,/MWh. Si hacemos una comparacion con fuentes convencionales de
electricidad, como podria ser el caso de una carboeléctrica en los alrededores de la
comunidad del Ejido para satisfacer la demanda eléctrica, veriamos que las emisiones
de esta ascienden a 212. 25 CO,/MWh, lo que implica un aumento de casi 48 veces en
el nimero de emisiones comparada con el sistema fotovoltaico instalado en dicha co-
munidad.

Financieramente, el sistema fotovoltaico propuesto es compatible si se compara contra
los costos de la red eléctrica nacional y lo que esta implicaria levarla a cada uno de los
hogares de la comunidad £/ Ejido. En este proyecto se hizo esa comparacion porque el
gue se instalé se encuentra muy alejado de la red eléctrica convencional de Tihuatlan
proporcionada por CFE. Si se toma en cuenta que el costo de la construccion de las
lineas de distribucién en una zona rural es de 186 mil pesos por Km, se tiene que un
sistema solar fotovoltaico aislado, con la potencia del sistema disefiado para satisfacer
las necesidades energéticas es factible si se instala en una zona que se encuentra a
mas de 45 Km de distancia de la red eléctrica.

Se destaco que el costo de recuperacién no es el mas indicado para este proyecto, de-
bido a que se tendria que acomodar para ser vendido a un precio de $8,500.00 para
una recuperacion en 19 afios con un valor presente neto de $74,631.71 y con una tasa
interna de retorno del 13.04%. Si tomamos en cuenta que la vida programada para el
sistema solar es de 20 afios, se muestra que no es viable para este caso. Por eso la
importancia del subsidio de SEDESOL para desarrollar de manera exitosa el proyecto
Prende la luz de México y el que se pueda seguir beneficiando a mas familias aisladas
de la red eléctrica y de escasos recursos.

Al final del proyecto se observd que la implementacion de un sistema fotovoltaico, tie-
ne ventajas considerables por el hecho de tener menos emisiones de CO, en compara-
cién con una carboeléctrica. Sin embargo, es importante considerar las externalidades
involucradas en la fabricacion de los paneles solares, que en suma causan mas emisio-
nes de CO, que el uso de velas y diésel. Los paneles solares tienen entre sus multiples
beneficios, ser amigables con el medio ambiente y evitar que los habitantes de la co-
munidad contraigan enfermedades respiratorias, que son a menudo el resultado del
uso de combustibles fosiles para la iluminacion.
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INTRODUCCION

De acuerdo con la SENER, México ha sido un importante exportador de energia, princi-
palmente en forma de petrdleo crudo, desde los afios setenta. De igual manera men-
ciona que, actualmente, la produccion del crudo ha ido disminuyendo, mientras que las
importaciones de gas natural, gasolinas, carbén y otros productos petroliferos estan
aumentando. Al respecto, indicaron que en 2008, el valor econémico de las importa-
ciones de combustibles fésiles supero el 40% del valor de las exportaciones y este por-
centaje sigue aumentando. La participacién de las energias renovables permitira con-
servar los recursos no renovables y, por lo tanto, posponer el posible momento en el
gue el pais se convierta en importador neto de energéticos (SENER, 2009).

A pesar de que el acceso a la energia eléctrica esta vinculado con siete de los ocho
objetivos de desarrollo del milenio de la ONU, en México el 2.49% de la poblacién no
cuenta con este servicio. Se estima que mas de tres millones de mexicanos no tienen
energia eléctrica en sus hogares y que el 85% de ellos viven en zonas rurales. La falta
de este servicio limita el desarrollo y bienestar basico de las familias; ademas repercu-
te en la salud de la poblacién al contraer enfermedades respiratorias provocadas por el
humo que generan los combustibles al interior de las casas. La carencia de energia
eléctrica también repercute en el medio ambiente, debido a que la utilizacién de com-
bustibles fdsiles implica el desprendimiento de grandes cantidades de humo y CO2.
(Iluméxico, 2012).

La disponibilidad del os recursos de la region en la que se localiza el sistema, juega un
rol importante en el calculo de costos de produccién de energia. México es un pais con
una situacion privilegiada que goza de una amplia variedad de recursos para generar
energia solar, ya que cuenta con altos niveles de radiacion solar. La irradiacion solar
global en México, en promedio, es de 5 kWh/m?dia, sin embargo en algunas regiones
del pais se llega a valores de 6 kWh/m? dia o mas. De acuerdo con lo anterior, si se
supone una eficiencia del 15%, bastaria un cuadrado de 25 km de lado en el desierto
de Sonora o Chihuahua para generar toda la energia eléctrica que requiere hoy el pais
(SENER, 2012). De acuerdo con la Asociacién Nacional de Energia Solar (ANES), hasta
el afio 2006, practicamente todos los sistemas fotovoltaicos, instalados en México, se
encontraban en instalaciones aisladas de la red eléctrica. Sin embargo a partir del afo
2007 se cuentan con registros de aplicaciones conectadas a la red eléctrica (SENER,
2012).

Por su parte SENER indica que la provisidon de energia solar es uno de los principales

motores para el desarrollo rural, y las energias renovables son a menudo la mejor op-
cion para proveer de servicios energéticos a comunidades rurales.
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OBJETIVO GENERAL

Aplicar sistemas fotovoltaicos autébnomos para comunidades marginadas en Tihuatlan,
Veracruz que se encuentran sin recursos de energia eléctrica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la disponibilidad del recurso solar de Tihuatlan, Veracruz, en la comu-
nidad del Ejido, para la implementacién de sistemas fotovoltaicos.

e Abastecer de energia eléctrica a los habitantes de la comunidad del Ejido me-
diante paneles fotovoltaicos.

e Analizar las emisiones de GEI producidas en el proyecto de electrificacion.

e Analizar los costos y factibilidad de contar con un panel fotovoltaico dentro de la
comunidad del Ejido.






CAPITULO 1
ANTECEDENTES




1.1 ENERGIA FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es un tipo de energia renovable obtenida directamente a
partir de la radiacion solar mediante un dispositivo semiconductor denominado célula
fotovoltaica, o una deposicion de metales sobre un sustrato llamado célula solar de
pelicula fina. Este tipo de energia se usa para alimentar innumerables aparatos auto-
nomos, para abastecer refugios, casas aisladas de la red eléctrica y para la produccién
de electricidad a gran escala a través de redes de distribucion. Debido a la creciente
demanda de energias renovables, la fabricacion de células solares e instalaciones foto-
voltaicas han avanzado considerablemente en los Ultimos anos (Bullis, 2006).

Entre los afios 2001 y 2012 se ha producido un crecimiento exponencial de la produc-
cion de energia fotovoltaica, doblandose aproximadamente cada dos anos. La potencia
total fotovoltaica instalada en el mundo (conectada a red) ascendia a 7.6 GW en 2007,
16 GW en 2008, 23 GW en 2009, 40 GW en 2010y 70 GW en 2011. A finales
de 2012, se habian instalado en todo el mundo mas de 100 GW de potencia fotovoltai-
ca. Gracias a ello, la energia solar fotovoltaica es actualmente después de la energia
hidroeléctrica y edlica, la tercera fuente de energia renovable mas importante en
términos de capacidad instalada a nivel global.

La produccion de energia eléctrica generada por la fotovoltaica a nivel mundial equiva-
le a cerca de 110,000 millones de kWh de electricidad, suficiente para cubrir las nece-
sidades energéticas de mas de 20 millones de hogares y representa actualmente un
0.5% de la demanda mundial de electricidad.

Gracias a los avances tecnoldgicos, la sofisticacién y la economia de escala, el costo de
la energia solar fotovoltaica se ha reducido de forma constante desde que se fabrica-
ron las primeras células solares comerciales, aumentando a su vez la eficiencia y lo-
grando que su costo medio de generacion eléctrica sea ya competitivo con las fuentes
de energia convencionales en un creciente nimero de regiones geograficas, alcanzan-
do la paridad de red. Programas de incentivos econdmicos primero y posteriormente
sistemas de autoconsumo fotovoltaico y balance neto sin subsidios han apoyado la
instalacion de los sistemas fotovoltaicos en un gran nimero de paises, contribuyendo
a evitar la emisién de una mayor cantidad de gases de efecto invernadero.

La tasa de retorno energético de esta tecnologia, por su parte, es cada vez mayor.
Con la tecnologia actual, los paneles fotovoltaicos recuperan la energia necesaria para
su fabricacion en un periodo comprendido entre 6 meses, 1 afio 6 4 afos; teniendo en
cuenta que su vida util media es superior a 30 afios, producen electricidad limpia du-
rante mas del 95% de su ciclo de vida (Trebolle, 2013).

1.1.1 RADIACION SOLAR

Radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol. El
Sol es una estrella que se encuentra a una temperatura media de 6000 K, esto es
igual a 5,726.85°C en cuyo interior tienen lugar una serie de reacciones de fusion nu-
clear, que producen una pérdida de masa que se transforma en energia. Esta energia
liberada del Sol se transmite al exterior mediante la radiacion solar. El Sol se compor-
ta practicamente como un cuerpo negro el cual emite energia a la temperatura ya ci-
tada. La radiacion solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda
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la radiacion alcanza la superficie de la Tierra, porque las ondas ultravioletas mas cor-
tas, son absorbidas por los gases de la atmdsfera fundamentalmente por el ozono. La
magnitud que mide la radiacion solar que llega a la Tierra es la irradiancia, que mide
la energia que por unidad de tiempo y area, alcanza a la Tierra. Su unidad es el W/m?2
(Méndez, 2010).

1.1.2 CELDA FOTOVOLTAICA

Una celda fotoeléctrica, también llamada célula, fotocélula o célula fotovoltaica, es un
dispositivo electronico que permite transformar la energia luminica (fotones) en
energia eléctrica (flujo de electrones libres) mediante el efecto fotoeléctrico, generan-
do energia solar fotovoltaica. Compuesto de un material que presenta efecto fotoeléc-
trico: absorben fotones de luz y emiten electrones. Cuando estos electrones libres son
capturados, el resultado es una corriente eléctrica que puede ser utilizada como elec-
tricidad.

La vida util media a maximo rendimiento se sitla en torno a los 25 afios, periodo a
partir del cual la potencia entregada disminuye por debajo de un valor considerable.

Al grupo de células fotoeléctricas para energia solar se le conoce como panel fotovol-
taico. Los paneles fotovoltaicos consisten en una red de células solares conectadas
como circuito en serie para aumentar la tensiéon de salida hasta el valor deseado
(usualmente se utilizan 12V 6 24V) a la vez que se conectan varias redes co-
mo circuito paralelo para aumentar la corriente eléctrica que es capaz de proporcionar
el dispositivo.

El tipo de corriente eléctrica que proporcionan es corriente continua, por lo que si ne-
cesitamos corriente alterna o aumentar sutension, tendremos que afadir
un inversor y/o un convertidor de potencia.

1.1.3 CELDA SOLAR DE PELICULA FINA

Una celda solar de pelicula fina, también denominada celda fotovoltaica de pelicula
delgada, es una celda solar que se fabrica mediante el depdsito de una o mas capas
delgadas (pelicula delgada) de material fotovoltaico en un sustrato. El rango de espe-
sor de esta capa es muy amplio y varia desde unos pocos nanémetros a decenas
de micrometros. Muchos de los materiales fotovoltaicos se fabrican con métodos de
depdsito diferentes en una variedad de sustratos. Las celdas solares de pelicula delga-
da suelen clasificarse segun el material fotovoltaico utilizado (Martin, 2006).

1.2 CLASIFICACION DE CELDAS

Las celdas fotovoltaicas generalmente estdan compuestas por silicio tratado o dopado,
de modo de cuando recibe luz solar se liberan electrones y por ende se genera electri-
cidad.

El silicio para utilizarse en electronica debe de tener una pureza extraordinaria, asi
como una estructura a escala atomica muy ordenada. En el mercado se puede encon-
trar silicio relativamente puro a un precio muy bajo, sin embargo este silicio no puede
utilizarse como semiconductor en electrénica o como parte de un panel solar, ya que
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tiene impurezas y sus atomos se encuentran desordenados, lo que hace que los elec-
trones no se desplacen adecuadamente.

En el planeta tierra, el silicio esta por todas partes, un 27% de la corteza terrestre
estd hecha de silicio, pero este se encuentra unido a un sin nimero de elementos. El
silicio no es un metal, pero si se mezcla silicio puro con cantidades muy pequefias de
otros elementos se pueden modificar sus propiedades eléctricas de forma muy precisa,
lo que lo hace un material muy utilizado como semiconductor en electrénica.

Hay dos tipos de celdas fotovoltaicas, las cristalinas (monocristalinas o policristalinas) y
las amorfas, la tecnologia amorfa es cominmente utilizada en los paneles solares pe-
quefios, como en las calculadoras y lamparas de jardin, aunque cada vez son mas
usadas para paneles de mayor tamano. Estan conformadas de una pelicula de silicon
depositada sobre otra ldamina de materiales como el acero. El panel se forma de una
sola pieza y las celdas individuales no son tan visibles como en otro tipo de paneles.
La eficiencia de los paneles solares de celdas amorfas no es tan alta como la de aque-
llos paneles conformados por celdas solares individuales a continuacion en la
Figura 1.1 muestra los diferentes tipos de celdas fotovoltaicas de los cuales la ma-
yoria de los paneles solares estan compuestos.

i .

Figura 1.1 Tipo de celdas fotovoltaicas (Garza, 2012).

1.2.1 CELDAS FOTOVOLTAICAS CRISTALINAS

Estas se conectan en serie para producir paneles solares. Estas celdas fotovoltai-
cas producen entre 0.5 y 0.6 watts cada una por lo que 36 celdas fotovoltaicas son
necesarias para producir una potencia de aproximadamente 20 watts; esto es suficien-
te para cargar una bateria de 12 volts en la mayoria de condiciones. Aunque la efi-
ciencia tedrica de las celdas fotovoltaicas mono cristalinas es ligeramente mayor que
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el de las celdas fotovoltaicas poli cristalinas, hay poca diferencia practica en el rendi-
miento. Las celdas fotovoltaicas cristalinas tienen generalmente una mayor vida Uutil
que las de tipo amorfo.

1.2.2 CELDAS FOTOVOLTAICAS DE SILICIO MONOCRISTALINO

Cuando se requiere de un silicio de mayor pureza y eficiencia eléctrica, es posible en-
tonces obtener silicio monocristalino, en el que el blogue entero de silicio es un Unico
cristal perfecto lo que asegura que los electrones se desplacen con un poco mas de
libertad.

Las celdas fotovoltaicas de silicio monocristalino se obtienen a partir de barras largas y
cilindricas de silicio monocristalino producidas mediante procesos complejos y muy
costosos, cada barra se corta en forma de obleas de medio milimetro de espesor, para
su posterior uso en la fabricacion de circuitos integrados. Este tipo de celdas alcanzan
eficiencias de alrededor 16%.

1.2.3 CELDAS FOTOVOLTAICAS DE SILICIO POLICRISTALINO

El silicio policristalino esta conformado por pequefios cristales de una enorme pureza
gue hace que sus propiedades eléctricas sea muy diferente del silicio amorfo. Para que
un electrén recorra una micra por un cristal ordenado es un verdadero viaje compara-
do con el silicio amorfo. El silicio policristalino se usa en paneles solares.

Las celdas fotovoltaicas policristalinas son mas baratas, pero menos eficientes que las
celdas fotovoltaicas monocristalinas, son cuadradas de modo que cubra mayor area
del panel solar, sin embargo, los paneles solares con celdas policristalinas producen
menos energia eléctrica que las celdas fotovoltaicas monocristalinas tomando en cuen-
ta un panel solar del mismo tamafo. Este tipo de celdas alcanzan eficiencias de con-
versién de alrededor 14% (Garza, 2012).

1.3 FUNCIONAMIENTO DE LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS

Para entender la operacién de una célula fotovoltaica, se necesita considerar la natu-
raleza del material y la naturaleza de la luz del sol. Las celdas solares estan formadas
por dos tipos de material, generalmente silicio tipo p vy silicio tipo n. La luz de ciertas
longitudes de onda puede ionizar los atomos en el silicio y el campo interno producido
por la union que separa algunas de las cargas positivas (agujeros) de las cargas nega-
tivas (electrones) dentro del dispositivo fotovoltaico. Los agujeros se mueven hacia la
capa positiva o capa de tipo p y los electrones hacia la negativa o capa tipo n. Aunque
estas cargas opuestas se atraen mutuamente, la mayoria de ellas solamente se pue-
den recombinar pasando a través de un circuito externo fuera del material debido a la
barrera de energia potencial interno. Por lo tanto, si se hace un circuito se puede pro-
ducir una corriente a partir de las celdas iluminadas, puesto que los electrones libres
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tienen que pasar a través del circuito para recombinarse con los agujeros positivos. En
la Figura 1.2 se puede ver como es que nuestro panel se encuentra conformado asi
como parte de su funcionamiento. Es en este par de imagenes donde se ve el efecto

fotovoltaico provocado en una célula solar.

Luz Solar

Silicio tipo n

Unién

Silicio tipo p

O'b,, Flujo de electrones

Figura 1.2 Funcionamiento de una celda fotovoltaica (TC, 2005).

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

e El tipo y el area del material
e La intensidad de la luz del sol

e La longitud de onda de la luz del sol.

Por ejemplo, las celdas solares de silicio monocristalino actualmente no pueden con-
vertir mas el de 25% de la energia solar en electricidad, porque la radiacion en la re-
giéon infrarroja del espectro electromagnético no tiene suficiente energia como para
separar las cargas positivas y negativas en el material.
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Las celdas solares de silicio policristalino en la actualidad tienen una eficiencia de me-
nos del 20% vy las celdas amorfas de silicio tienen actualmente una eficiencia cerca del
10%, debido a pérdidas de energia internas mas altas que las del silicio monocristali-
no.

Una tipica célula fotovoltaica de silicio monocristalino de 100 cm? producird cerca de
1.5 watts de energia a 0.5 volts de corriente continua y 3 amperios bajo la luz del sol
en pleno verano (el 1,000W/m™). La energia de salida de la célula es casi directamen-
te proporcional a la intensidad de la luz del sol (por ejemplo, si la intensidad de la luz
del sol se divide por la mitad la energia de salida también sera disminuida a la mitad).

Una caracteristica importante de las celdas fotovoltaicas es que el voltaje de la célula
no depende de su tamafio, y sigue siendo bastante constante con el cambio de la in-
tensidad de luz. La corriente en un dispositivo, sin embargo, es casi directamente pro-
porcional a la intensidad de la luz y al tamano. Para comparar diversas celdas se les
clasifica por densidad de corriente, o amperios por centimetro cuadrado del area de la
célula.

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

Otros tipos de materiales fotovoltaicos que tienen potencial comercial incluyen el dise-
lenide de cobre e indio (CulnSe;) y teluro de cadmio (CdTe) y silicio amorfo como ma-
teria prima (TC, 2005).

1.4 USO DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA EN MEXICO

México es un pais con un potencial enorme para el aprovechamiento de la energia so-
lar. Se encuentra en lo que la Asociacién Europea de la Industria Fotovoltaica (AEIF)
llama el Cinturdn Solar, el cual estéa compuesto por 66 paises ubicados entre los tropi-
cos de Cancer y de Capricornio. México esta en tercer lugar entre los paises con mayor
atraccién de inversidon en energia solar en el mundo después de China y Singapur, y
por encima de Brasil, Chile y la India. No sélo por su situacidon geografica con gran
recurso solar, sino porque ademas cuenta con una buena infraestructura y condiciones
politicas/financieras que permiten programas de apoyo a las energias renovables. Es-
to, comparado con otros paises del Cinturén Solar, como por ejemplo Yemen o Angola,
entre otros, que aunque cuenten con un recurso solar favorable, desafortunadamente
las probabilidades de aprovechar la energia solar a gran escala son pocas.

Latinoamérica, en general, ha explotado poco el recurso solar en el pasado, compara-
do con el resto del mundo. Es inminente un crecimiento significativo en este sentido.
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Estd a punto de ver una gran revolucion solar en nuestro pais, asi como las que se
han dado recientemente en paises como Alemania y Espana. Hasta ahora, se han ins-
talado en México una potencia total acumulada de aproximadamente 28MW de pane-
les solares fotovoltaicos. Esta potencia se ha instalado mayoritariamente en lugares
remotos para abastecer de energia a bombas de agua y poblaciones retiradas de la
red eléctrica de la CFE. Es muy poca si la comparan con los alrededor de 40,000MW
instalados mundialmente, de los cuales 17,000MW se encuentran sélo en Alemania
cuyo recurso solar es muy inferior al de México. En México se cuenta entre 4.5 y
7kW/m? de radiacidn solar mientras en Alemania tienen entre 2.4 y 3.4kW/m?2.

Pero las cosas estan cambiando. Las subvenciones de las que por tanto tiempo goza-
ron Espafia y Alemania estan comenzando a desaparecer, y en México cada vez estan
surgiendo mayores oportunidades de financiamientos para la implementacion de tec-
nologia solar fotovoltaica. Son muchas las empresas, tanto mexicanas como extranje-
ras, que se interesan por esta tecnologia por varias razones. Puede ser por imagen,
por conciencia ecoldgica o por alguna otra razén, pero en la mayoria de los casos el
obstaculo principal son los costos.

La situacion de los costos también estd cambiando. En el 2011, los costos de imple-
mentar tecnologia solar fotovoltaica son la mitad de lo que eran hace dos afios. Y van
a seguir bajando hasta equivaler los costos de las tarifas de la CFE. La tarifa Domésti-
co Alto Consumo (DAC), por ejemplo, es superior a la mayoria de las tarifas residen-
ciales europeas o de Estados Unidos. Y sube constantemente. En lo que va del presen-
te afio, las tarifas de la electricidad en México han subido 22%. Por esta razon es cada
vez mas atractivo y tiene mas sentido financiero implementar estos sistemas en casas
y empresas.

México es el Unico pais latinoamericano, hasta la fecha, que cuenta con una infraes-
tructura de fabricacidon de paneles solares. Y esto puede contribuir a que surjan incen-
tivos federales dedicados especificamente al desarrollo de este mercado. Sanyo, Kyo-
cera, Solartec, ERDM, Sunpower y Siliken son algunas de las marcas que cuentan con
plantas de produccidon de paneles solares en territorio nacional. Y cada vez hay mas
empresas como SOLECO, entre otras, que se dedican exclusivamente al suministro e
instalacion de esta tecnologia. También estd creciendo el mercado nacional de este
tipo de aplicaciones. Schneider Electric y L Oreal son algunas de las empresas que ya
instalaron colectores solares en la Ciudad de México.

Son varias las aplicaciones de la tecnologia solar fotovoltaica que se han implementa-
do en México. La tendencia principal es la de interaccién con la red eléctrica de la CFE.
De esta forma, cuando existe un excedente en la produccion de energia, ésta se va a
la red mediante un medidor bidireccional que hace las veces de acumulador y regresa
la energia producida cuando se necesite. Es un intercambio de kWh producidos por
kWh consumidos. Mediante un contrato con la CFE, al llegar el recibo de luz, se paga
la diferencia entre lo que se consume y lo que se produce. Asi, tanto una vivienda co-
mo una empresa pueden producir su propia energia al mismo tiempo que proporcio-
nan sombra en sus techos o estacionamientos, reduciendo su propio consumo en aire
acondicionado y aumentando la comodidad. Al estar interconectados a la red de la
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CFE, se crean multiples beneficios no sélo al dueno del equipo, sino también a la mis-
ma CFE.

La energia solar se produce cuando la demanda eléctrica esta en su pico y es mas cos-
toso producirla a la CFE. Mediante la interconexién de equipos pequefios descentrali-
zados que inyectan electricidad a la red, la CFE tiene mejores posibilidades de cumplir
con la constantemente creciente demanda eléctrica de las ciudades mexicanas.

Por esto y otras muchas razones, la energia solar tiene un enorme futuro en México y
muy pronto veremos mas y mas colectores solares produciendo energia limpia y silen-
ciosa en nuestro entorno (Leal, 2011).

En la Figura 1.3 se muestra claramente los niveles de radiacion que inciden en la Re-
publica Mexicana y con esta darse cuenta que se puede proporcionar un excelente
aprovechamiento a la energia solar a lo largo del territorio mexicano. Los 32 estados
de la republica mexicana se muestar en la Figura 1.3 comparando de mayor y menor
produccion anual de radiacion solar global diaria sobre el plano horizontal.

Figura 1.3 Radiacion solar en México (Leal, 2011).

1.5 USO DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA EN EL MUNDO

La energia solar fotovoltaica ha experimentado un crecimiento exponencial en los
Gltimos afios, impulsada por la necesidad de asumir los retos que en materia de gene-
raciéon de energia se presentan. Este crecimiento se ha producido gracias a los meca-
nismos de fomento de algunos paises, que, como Espafia, han propiciado un gran in-
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cremento de la capacidad global de fabricacion, distribucién e instalacion de esta tec-
nologia.

A finales de 2010, la potencia acumulada en el mundo era de aproximadamente
40,000 MWp segun datos de la Asociacidon Europea de la Industria Fotovoltaica (AEIF),
de los cuales cerca de 29,000 MWp, un 72%, se localiza en la Unidn Europea. Para los
proximos afos se espera que el continuo crecimiento de la ultima década a nivel mun-
dial se mantenga. Las tres areas de mayor interés en el mundo, segun la potencia
acumulada, son Europa (destacando Alemania y Espafia, con mas de un 52% del total
mundial), Japén y EE.UU. Japén con cerca de 3,622 MW acumulados y EE.UU. con
aproximadamente 2,727 MW representan el 9% y el 6.80% respectivamente de la
potencia total. En el grafico siguiente se representa el histérico de la potencia acumu-
lada a nivel mundial en los Ultimos afios, apreciandose claramente el crecimiento ex-
ponencial.

A corto plazo es previsible que esta distribucion del mercado se mantenga, si bien hay
paises que empiezan a despuntar, lo cual hace suponer también que en el futuro el
peso relativo de los paises con mas potencia no serd tan preponderante como en la
actualidad. Asi paises como Italia, que se convierte en el ano 2009 en el segundo
mercado mundial, con 711 MW instalados, y en el afo 2010 se estiman unos 2,321
MW mas. En Europa la Republica Checa que instalé en 2009, 411 MW y en 2010
aproximadamente unos 1,490 MW, y Bélgica 210 MW en 2010. Japdén y Estados Uni-
dos siguen manteniéndose en sus posiciones con 990 MW y 980 MW instalados res-
pectivamente. En la Figura 1.4 se muestra la grafica como ha sido el desempefio del
mundo en cuanto a la generacién de la energia solar fotovoltaica.

Los datos mas relevantes de la industria solar fotovoltaica en el mundo son:

e Alemania (7,408 MW)
e Italia (2,321 MW)

e China (990 MW)

e EE.UU. (980 MW).
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Figura 1.4 Potencia acumulada en el mundo a 2010 (Lecue, 2011).

La potencia mundial instalada en el afio 2010 fue de 16,600 MW, lo que supuso un
incremento del 72% de la potencia mundial acumulada con respecto al afio 2009. El
79% de la potencia mundial instalada en 2010 fue en la Unién Europea, con mas de
13,240 MW. Dentro de la Unién Europea el mercado aleman fue claramente el prepon-
derante representando el 59% de todo el mercado europeo.

En 2010 se alcanzé una produccion mundial de células fotovoltaicas de 27,213 MW.
Los primeros fabricantes de células fotovoltaicas en el mundo han sido Suntech Power
(5.8% del mercado mundial), JA Solar (5.4%), First Solar (5.2%), Trina Solar (3.9%),
Q-Cells (3.7%), Yingli (3.6%), Motech (3.5%), Sharp (3.3%), Gintech (3.0%) y Kyoce-
ra (2.4%).

En el afo 2010, aproximadamente el 87 % de las células se fabricaron con silicio, de las
cuales con silicio monocristalino el 33.2 %, con policristalino el 52.9 %, y con amorfo el
5%; el 5.3 % con telururo de cadmio, el 1.2 % con cobre, selenio e indio (CIS), y el 2.4
% restante con otras tecnologias, segln datos de la revista especializada Photon Inter-
national (Lecue, 2011).

Los datos mas relevantes de la industria solar fotovoltaica de los paises mas destacados
en la actualidad son los siguientes:

1. Alemania

Este es uno de los lideres mundiales en la instalacion de energia fotovoltaica, con una
potencia instalada a finales de 2012 superior a los 32 gigawatts (GW). Sélo en 2011,
Alemania instald cerca de 7.5 GW y la fotovoltaica produjo 18 TW-h de electricidad, el
3% del total consumido en el pais.
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El mercado fotovoltaico en Alemania ha crecido considerablemente desde principios
del siglo XXI gracias a la creaciéon de una tarifa regulada para la produccién de energia
renovable, que fue introducida por la "German Renewable Energy Act", ley publicada el
afo 2000. Desde entonces, el coste de las instalaciones fotovoltaicas ha descendido
mas del 50% en 5 anos, desde 2006. Alemania se ha marcado el objetivo de producir el
35% de la electricidad mediante energias renovables en 2020 y alcanzar el 100% en
2050.

En 2012, las tarifas introducidas costaban a Alemania unos 14,000 millones de euros
por afo, tanto para las instalaciones edlicas como solares. Este costo es repartido entre
todos los contribuyentes mediante un sobrecosto de 3.6 céntimos de € por kWh
(aproximadamente el 15% del costo total de la electricidad para el consumidor domés-
tico).

La considerable potencia instalada en Alemania ha protagonizado varios récords du-
rante los Ultimos afios. Durante dos dias consecutivos de mayo de 2012, por ejemplo,
las plantas solares fotovoltaicas instaladas en el pais produjeron 22,000 MWh en la
hora del mediodia, lo que equivale a la potencia de generacién de 20 centrales nuclea-
res trabajando a plena capacidad. Y estas cifras siguen creciendo: debido al incremen-
to de la potencia fotovoltaica instalada en el pais de enero a septiembre de 2012 el
6.1% de la demanda de electricidad alemana fue cubierta con energia producida por
sistemas fotovoltaicos, segun la Asociacion Alemana de las Industrias Energéticas e
Hidricas (AAIEH).

Alemania pulverizé el récord anterior el 21 de julio de 2013, con una potencia ins-
tantanea de 24 GW a mediodia. Debido al caracter altamente distribuido de la fotovol-
taica alemana, aproximadamente entre 1.3 y 1.4 millones de pequenos sistemas foto-
voltaicos contribuyeron a esta nueva marca.

A comienzos de verano de 2011, el Gobierno aleman anuncié que el esquema actual
de tarifas reguladas concluiria cuando la potencia instalada alcanzase los 52 GW.
Cuando esto suceda, Alemania aplicard un nuevo esquema de tarifa de inyeccién cu-
yos detalles no se conocen todavia (SS, 2013).

2. Italia

Se encuentra entre los primeros paises productores de electricidad procedente de
energia fotovoltaica. En diciembre de 2012, la potencia total instalada se acercaba a
los 17 GW, suponiendo una produccion tan importante que varias centrales
de gas operan actualmente a mitad de su potencial durante el dia. El sector ha llegado
a proporcionar trabajo a unas 100,000 personas, especialmente en el sector del dise-
fo e instalacion de dichas plantas solares.

La energia total producida mediante fotovoltaica alcanzé en 2011 los 10,730
GWh, cerca de un 3.2% del total de la demanda de electricidad (332.3 TWh). Mientras
que durante 2012, la produccion fotovoltaica proporcioné el 5.6% del total de la
energia consumida en el pais durante el afio. El crecimiento ha sido exponencial ya
que la potencia instalada se triplicé en 2010 y se cuadruplicd en 2011.

La fotovoltaica en Italia ha alcanzado estas cifras gracias al programa de incentivos
llamado Conto Energia. Este programa contaba con un presupuesto total de 6,700
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millones de €, alcanzado dicho limite el Gobierno ha dejado de incentivar las nuevas
instalaciones, al haberse alcanzado la paridad de red. Un informe publicado
en 2013 por el Deutsche Bank concluia que efectivamente la paridad de red se habia
alcanzado en Italia y otros paises del mundo.

Desde el pasado agosto de 2012 esta vigente una nueva legislacion que obliga a regis-
trar todas las plantas superiores a 12 kW y las de potencia menor (fotovoltaica de te-
jado en residencias) estan exentas de registro (Richard, 2013).

3. China

Es el pais asiatico que cuenta con unas 400 empresas fotovoltaicas, entre las que des-
tacan Suntech y Yingli, y produce aproximadamente el 23% de los productos fotovol-
taicos que se fabrican en el mundo. La energia fotovoltaica es una de las mayores in-
dustrias de la Republica Popular China.

La fotovoltaica se ha desarrollado espectacularmente en el pais asiatico en afios re-
cientes, superando incluso las previsiones iniciales. De acuerdo a los planes desvela-
dos en 2007 por la “Comisiéon para la Reforma y el Desarrollo Nacional" del pais, la
potencia instalada en el pais debia crecer hasta los 1.800 MW en 2020. En 2009,
Wang Zhongying, un oficial de la Comisién, menciond en una conferencia solar
en Shanghai que este plan podia ser superado ampliamente, llegando incluso a los
10 GW en 2020. En mayo de 2011, la Asamblea Popular Nacional de China establecid
5 GW como el objetivo minimo oficial para 2015, fijando el objetivo a largo plazo en
20-30 GW para 2020.

A finales de 2011 China doblé su potencia fotovoltaica instalada respecto al afio ante-
rior, hasta alcanzar los 2.900 MW. Este incremento en la potencia instalada se debiog,
principalmente, a un crecimiento en el nimero de instalaciones residenciales. Asi
mismo, la tarifa de inyeccion bajo hasta 0.80 yuanes por kWh, lo que significé llegar al
mismo nivel de las tarifas aplicables a las plantas de carbdn.

Batiendo todas las previsiones, China afadio 5 GW de energia fotovoltaica en 2012,
llevando la potencia total instalada en el pais hasta un total de 8.300 MW y segun las
previsiones puede afiadir hasta 6.8 GW adicionales mas en 2013, superando amplia-
mente la barrera de los 10 GW. De acuerdo a la Asociacion de la Industria Fotovoltaica
Europea (AIFE), la potencia total instalada en China puede crecer hasta los 47-66 GW
en 2017 (Dorn, 2013).

4. Estados Unidos

Es un pais de considerable actividad en el mercado fotovoltaico, y cuenta con numero-
sas plantas de conexién a red. A mediados de 2013, Estados Unidos superd los 10 GW
de potencia fotovoltaica instalada. La tendencia y el ritmo de crecimiento actuales in-
dican que en los proximos afios se construiran un gran numero de plantas fotovoltai-
cas en el sur y suroeste del pais, donde el terreno disponible es abundante, en los
soleados desiertos de California, Nevada y Arizona. Las empresas estan adquiriendo
grandes superficies en estas zonas con la intencidon de construir mayores plantas a
gran escala.
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La mayor instalacion del mundo (Agua Caliente Solar Project), con una potencia total
de 247 MW, se encuentra en Yuma County, Arizona, Estados Unidos. Hay planes para
construir plantas muchos mayores. En este sentido, el gobernador de California Jerry
Brown ha firmado una legislacion requiriendo que el 33% de la electricidad del estado
se genere mediante energias renovables para finales de 2020 (Baker, 2013).

5. Japén

Es de los lideres en la manufactura de modulos fotovoltaicos y se encuentra entre los
5 primeros en potencia instalada, con casi 7,000 MW a finales de 2012, la mayor parte
conectada a red. La irradiacion en Japéon es Optima, situandose entre 4.3 y 4.8
kWh/m2-dia, convirtiéndolo en un pais idéneo para el desarrollo de este tipo de energ-
ia. La energia fotovoltaica en Japodn, se ha expandido rapidamente desde la década de
1990.

La venta de modulos fotovoltaicos para proyectos comerciales ha crecido rapidamente
tras la introduccién por parte del Gobierno japonés en julio de 2012 de una tarifa para
el incentivo de la fotovoltaica tras el accidente nuclear de Fukushima. Mas de 1,072
MW de modulos fotovoltaicos se han vendido durante el primer semestre del 2012,
segun se desprende de los datos de la Asociacién Japonesa de Energia Fotovoltaica
(AJEF).

La mayoria de ese volumen (738 MW), procede de fabricantes locales, entre los que
destacan Kyocera, Sharp Corporation, Mitsubishi o Sanyo, mientras que 335 MW fue-
ron importados. Tradicionalmente el mercado fotovoltaico ha estado muy desplazado
al segmento residencial, copando hasta el 97% de la capacidad instalada en todo el
pais hasta 2012. Aunque esta tendencia se esta invirtiendo, todavia mas del 75% de
las células y médulos vendidos en Japdn a principios de 2012 tuvieron como destino
proyectos residenciales, mientras que cerca del 9% se emplearon en instalaciones
fotovoltaicas comerciales. La potencia total fotovoltaica instalada en Japdn superd los
10 GW en agosto de 2013, excediendo los 10.5 GW a finales de ese mes (Fontaine,
2013).

En el resto de los paises, como indica en la Tabla 1.1 se muestra el detalle de la po-
tencia mundial instalada, desglosada por cada pais. En dicha tabla se muestra de una
manera mas clara como ha sido el crecimiento de los paises en cuanto a su desarrollo
energético fotovoltaico. De esta manera se puede ver afo tras afo el avance que hay
de los paises y observar como hay paises que han ido subiendo poco a poco y quien
han dado saltos grandes en cuanto a este desarrollo energético.
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POTENCIAL (MWp)

PAIS 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Unién Europea 5.20 10.50 16.30 29.30 51.30 68.10
Alemania 3835.50 5.30 9.90 17.30 24.80 32.60
Italia 120.20 458.30 1.10 3.50 12.70 16.20
China - - -1 893.00 3.00 8.30
Estados Unidos 830.50] 1168.50] 1255.70 2.50 4.30 7.30
Japén 1,918.90 2.10 2.60 3.60 4.90 6.90
Espafia 693.00 3.20 3.40 3.80 4.20 4.50
Francia 75.20 179.70 335.20 1.00 2.80 3.60
Bélgica - - 574.00] 803.00 2.00 2.60
Australia 82.50 104.50 183.60| 504.00 1.20 2.40
Republica Checa - - 463.30 1.90 1.90 2.00
Reino Unido 18.10 22.50 29.60 72.00 1.00 2.00
Grecia - - 55.00| 206.00] 631.00 1.50
India - - -] 189.00] 461.00 1.10
Corea del Sur 81.20 357.50 441.90] 662.00] 754.00 1.00
Bulgaria - - 5.70 18.00 133.00 908.00
Canada 25.80 32.70 94.60| 200.00| 563.00 827.00
Eslovaquia - - 0.20] 145.00] 488.00 523.00
Austria 27.70 32.40 52.60| 103.00 176.00 422.00
Suiza 36.20 47.90 73.60] 111.00] 216.00 410.00
Dinamarca 3.10 3.30 4.60 7.10 17.00 392.00
Israel 1.80 3.00 24.50 66.00 196.00 250.00
Holanda 52.80 57.20 67.50 97.00 118.00 256.00
Portugal 17.90 68.00 102.20| 131.00 144.00 212.00
México 20.80 21.80 25.00 31.00 37.00 52.00
Malasia 7.00 9.00 11.00 13.00 14.00 36.00
Suecia 6.20 7.90 9.00 11.00 16.00 24.00
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1.6 ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA

Cuando se aprovecha la energia solar no se genera contaminacién directa por sustan-
cias de los colectores o de las células fotovoltaicas, pero los sistemas colectores con-
tienen a menudo sustancias para la transmision térmica que pueden producir conta-
minaciones si acceden al medio ambiente. Los paneles pueden generar molestias épti-
co-estéticas, esto se resuelve a través de una integracion a su ambiente; las reflexio-
nes molestas disminuyen si se elimina el espejado u opacando los elementos.

En el caso de establecimientos grandes con aprovechamiento intensivo de la superfi-
cie, no es posible aplicar estas soluciones, excepto la disminucién de las reflexiones.
Por lo tanto, pueden presentarse conflictos relacionados con exigencias visuales-
estéticas asi como con otras potencialidades naturales relacionadas con la tierra (sue-
los para produccidén agropecuaria, proteccion de especies y biotopos) siempre que no
se trate de emplazamientos en zonas desérticas. La sombra y la modificacion del albe-
do generados por las grandes instalaciones pueden, segun las condiciones locales,
ejercer impactos tanto sobre el microclima (tasas de evaporacion, movimiento del
viento, temperatura) como sobre la flora y fauna.

Otros impactos ambientales se producen durante la fabricacion de los materiales que
se utilizan para los colectores y células solares. La fabricacion del acero, cobre y alu-
minio que a menudo se utilizan como materia prima, genera problemas ambientales
por emisiones, por ejemplo, de polvos y compuestos fluorados y produce no sélo gran
contaminacién a raiz de los desechos y efluentes que se originan, sino también una
gran demanda energética, especialmente en el caso del aluminio.

Para las celdas solares se utilizan en parte metales raros y téxicos (cadmio, arsénico,
selenio, galio) que ya durante su procesamiento pueden conducir a problemas aunque
pequenos (contaminacion de las aguas residuales y emisiones de aire contaminado).
En estos casos se trata de sustancias quimicamente muy estables. El riesgo ambiental
se limita a las instalaciones donde se produce. Mediante el control y medidas preventi-
vas de seguridad, es posible minimizar el riesgo (Gémez, 2010).

1.6.1 DEGRADACION SOLAR

Los paneles solares pierden eficiencia al ser usados. La radiacion ultravioleta de los
rayos solares separa uniones moleculares en el silicon utilizado en las celdas, pro-
vocandoles que funcionen con menor eficiencia. Por ello, una celda solar que ha per-
manecido almacenada por 30 afios sera mas productiva en energia que otra que haya
estado produciendo electricidad por la misma cantidad de tiempo. La pérdida efectiva
anual de una celda solar funcionando esta estimada en el 0.5 %.

1.6.2 VIDA DE TRABAJO Y EFECTIVA

La vida actual de funcionamiento de un panel solar, definido como la vida atil en tiem-
po durante la cual un panel solar es capaz de producir electricidad, tiende a ser muy
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larga. Muchas estimaciones la consideran como la mitad de un siglo y mas. La vida (til
efectiva, definida por la longitud de tiempo en que el panel solar puede razonablemen-
te esperarse a que funcione antes de convertirse econémicamente en razonable para
reemplazarla, es mucho mas corto: Cerca de 25 anos.

1.6.3 PREDICCIONES DE GARANTIA

La vida util cominmente efectiva y aceptada de 25 afios viene con la garantia ofrecida
por los fabricantes. La garantia contempla que el panel solar no disminuira su eficien-
cia debajo del 80 % dentro de los primeros 25 afios. La proporcion actual de degrada-
cion solar coloca al 80 % de eficiencia sobre los 40 afos en la vida del panel solar,
haciendo de los 25 afios de garantia una apuesta razonablemente segura.

1.6.4 OTROS FACTORES

Mientras que la actual celda solar es bastante durable, una potencia solar también
depende en el cableado extensivo e inversores de potencia para producir electricidad
utilizable. La falla de cualquiera de estos componentes puede paralizar un panel solar,
requiriendo reparaciones costosas y un desgaste de energia y emisiones. Ademas,
muchos célculos sobre la vida util no consideran otras fuentes ambientales de dano,
como el granizo y los vientos. Dependiendo del lugar, la vida util efectiva de un panel
solar podria verse afectada por danos relacionados con el clima antes de considerar
comprometida su eficiencia (Garay, 2013).
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CAPITULO 2
FUNDAMENTO




2.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO

En este tipo de sistemas no es necesario que sean conectados a la red eléctrica, ya
que solo se produce la energia necesaria para su consumo. En los sistemas auténomos
se pueden dividir en dos bloques que son:

Aplicaciones espaciales: sirven para proporcionar energia eléctrica a elementos
colocados por el ser humano en el espacio, tales como son los satélites de co-
municacion, la estacion internacional espacial.

Aplicaciones terrestres: son estas las que se trataran en esta tesis ya que es a
donde esta enfocado el tema. En las que cabe destacar:

- Telecomunicaciones: telefonia a nivel rural y de ciudad, via radio, etc.

-Alumbrado publico: se utiliza en zonas donde se complica el llevar una
linea eléctrica convencional.

- Electrificacion de zonas rurales asi como de ciudad y aislados: estas
instalaciones, que se pueden realizar en cualquier lugar, estan pensadas para
paises y regiones en desarrollo y todas aquellas zonas en donde no existe acce-
so a la red eléctrica convencional o en el caso de la ciudad fomentar el ahorro
de energia mediante sistemas amigables, para los sistemas aislados como re-
fugios de montanfa.

En el caso de los sistemas fotovoltaicos auténomos estan conformados por los siguien-
tes componentes los cuales en otro capitulo se abordara con mas detalle. Los elemen-
tos de una instalacion solar fotovoltaica son:

1.

Célula fotovoltaica: es el elemento mas primordial de la instalacién. Convierte
la energia del sol en energia eléctrica (corriente continua). Esta formado por la
unién de paneles, para dotar a la instalacion de la potencia necesaria.

Regulador de carga: nexo de union entre las celulares fotovoltaicas y los ele-
mentos de consumo de la instalacion. Se encarga también de proteger los
acumuladores de sobrecargas y proporciona a su salida la tensién continla pa-
ra la instalacién. Fija el valor de la tension nominal a la que trabaja la instala-
cion.

Bateria: se presenta en instalaciones auténomas. Proporciona energia a la ins-
talacion durante los periodos sin luz solar o sin suficiente luminosidad. Acumula
energia para la instalacion.

Inversor: Convierte la corriente continua del sistema en corriente alterna, a
220 V de valor eficaz y frecuencia de 50 Hz, igual a la de la red eléctrica. Ali-
menta los aparatos que trabajan con corriente alterna (MGH, 2013).
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Figura 2.1 Componentes de un sistema fotovoltaico autbnomo (Moreno, 2012).

2.2 EFICIENCIA Y COSTOS DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA

Eficiencia energética se define como: la capacidad que tiene el elemento para realizar
su tarea. La eficiencia de un sistema de energia solar fotovoltaica cada vez es mayor
asi como la disminucion de su costo, todo esto debido a los avances tecnoldgicos y a
la economia de escala. En realidad, la generacidon de energia a través de celdas foto-
voltaicas ya es competitiva con las fuentes convencionales de energia. Con la tecno-
logia actual, el retorno de inversion ronda entre los 4 a 5 afos sin tomar en cuenta los
subsidios y beneficios fiscales; cabe mencionar que la vida util de un sistema es
aproximadamente 20 afios.

La eficiencia de la células varian entre un 6% estas son las que son basadas en silicio
amorfo y llegan hasta el 44% cuando son basadas en una célula llamada multiunion.
Las eficiencias en los mddulos fotovoltaicos comerciales, basados en silicio monocrista-
lino o policristalino, se encuentran entre el rango de 14 - 22%. El costo de las células
solares de silicio cristalino se ha reducido desde 76.67 $/Wp en un inicio en 1977 has-
ta un aproximado de 0.74 $/Wp en el 2013. Esto se debe a que los precios de los
maddulos solares descienden aproximadamente un 20% cada vez que se duplica la ca-
pacidad de la industria.
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En el caso de México solo se puede hablar de un autoconsumo fotovoltaico, el retorno
de la inversion se calcula en base a cuanta electricidad se deja consumir de la red,
gracias a la instalacién de paneles solares fotovoltaicos. Por ejemplo, en México una
casa que estan dentro de la tarifa DAC, donde el precio es aproximadamente de 3.5
pesos/kWh y se implementa una instalacién fotovoltaica de 5,026 kWp, la casa se
puede ahorrar aproximadamente $21,576.00 pesos anuales, tomando en cuenta un
precio de instalacion de 2.5 USD/kWp, el sistema solar se puede amortizar en menos
de 5 afios.

La tendencia econdmica demuestra que los precios disminuirdn ain mas, cuando los
componentes fotovoltaicos hayan entrado a una fase industrial. En una instalacién
solar fotovoltaica, la eficiencia se puede observar en el tamafio de instalacion, es decir
se requieren mas paneles solares para poder lograr la potencia requerida (Neuman,
2013).

Los costos de la energia fotovoltaica hoy en dia se puede decir que son competitivos
ante la industria encargada de su difusidn. El problema es que no estd muy claro don-
de estan asignados los subsidios, por lo que habrd que reevaluar las tarifas. Los costos
de la energia fotovoltaica en México ya son competitivos frente a las fuentes conven-
cionales de electricidad, pero el problema es que no estda muy claro donde estan asig-
nados los subsidios. Esto afecta a la competitividad, porque es injusto hacer una com-
paracién entre estas dos fuentes, pues previamente seria necesario conocer los costos
reales de ambas.

México necesita politicas claras que fortalezcan a sus empresas, el involucramiento del
sistema financiero en los proyectos que estan en puerta a nivel mundial y un reajuste
de sus tarifas.

El pais cuenta con recursos naturales renovables, tecnologia, contratos de interco-
nexion para fuente de energia (Net metering), un sistema funcional que controla el
suministro de energia, pero que solamente falta una regulacién de las tarifas (Garcia,
2012).

2.3 MARCO LEGAL, REGULATORIO Y NORMATIVO

Actualmente los siguientes instrumentos legales y regulatorios permiten el aprove-
chamiento de la energia solar fotovoltaica en conexion a la red:

1. Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento
de la Transicion Energética (LAERFTE) y su reglamento. A finales del 2008 se
publico esta ley en el diario oficial de la federacidn, la cual tiene como propdsito
regular el aprovechamiento de las energias renovables para la generacion de
electricidad “con fines distintos a la prestacion del servicio publico”. Su regla-
mento fue publicado en el diario oficial de la federacién del 2 de septiembre de
2009, incluyendo aspectos mas especificos para la remuneracion de proyectos
de energias renovables.
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2. Contrato de Interconexion para Fuentes de Fnergias Renovables o Sistema de
Cogeneracion en Pequefia y Media Escala. El 8 de abril de 2010, la Comisién
Regulatoria de Energia (CRE), publico estos modelos de contrato en el diario
oficial de la federacidn, y tienen como propdsito establecer los derechos y obli-
gaciones de un usuario que interconecta una fuente de energia renovable. Es-
tos contratos de interconexiéon se basa en el principio de “medicion neta”. De
esta forma cuando el usuario inyecta energia, el medidor de luz gira en sentido
inverso. Al final del periodo de facturacion, este ultimo paga solo por su con-
sumo neto el cual resulta del total de energia eléctrica consumida menos el to-
tal de energia eléctrica generada por la fuente de energia renovable.

3. Contrato de Interconexion para Fuente colectiva de Energia Renovable o Sis-
tema Colectivo de Cogeneracion en Pequefia Escala. A este tipo de contrato
aplica todo lo relacionado a generacion de pequena escala descrita en el parra-
fo anterior. Con la caracteristica de que la fuente colectiva de generacion de
energia eléctrica les pertenezca les pertenece a un grupo de generadores.
Ademas la energia eléctrica generada por la fuente colectiva es dividida, para
efectos de facturacién entre los duefios dependiendo del porcentaje en la inver-
sion realizada por cada uno de los duenos.

Puesto que los sistemas fotovoltaicos pueden disminuir o dejar de generar electricidad
de forma repentina, por ejemplo, en dias parcialmente nublados, es necesario también
establecer una serie de reglas técnicas que eviten molestias o dafios a otros usuarios.
Por ello, la Comision Regulatoria de Energia y la Comisién Federal de Electricidad han
desarrollado un marco normativo especifico por la interconexiéon de tecnologias basa-
das en fuentes renovables, como los sistemas fotovoltaicos (Valle, 2012).

2.4 PROVEDORES A NIVEL NACIONAL.

En este capitulo se mencionan empresas las cuales hoy en dia, se encuentran traba-
jando en la Republica Mexicana, se mostrara la empresa, asi como algunos de los ob-
jetivos que éstas manejan. Esto con la intencién de ver el interés que hay hoy en dia,
porque cada vez mas familias y empresas se inclinen mas por el ahorro energético
mediante paneles fotovoltaicos:

1. ILUMEXICO: es una empresa social que promueve el desarrollo social participa-
tivo a través de programas para brindar acceso a la electricidad con energia so-
lar en comunidades marginadas de México que no cuentan con él. Promueven
el desarrollo a través de sistemas solares fotovoltaicos unifamiliares, es decir,
sistemas auténomos que se colocan en cada casa mediante 4 pilares de inno-
vacion y sustentabilidad que son:

e Modelos de distribucidn y servicio innovadores
e Desarrollo de tecnologia mexicana

e Modelos de participacion comunitaria

e Esquemas de micro pagos
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SUNERGY: ha sido el proveedor de sistemas fotovoltaicos de uso general y so-
luciones energéticas de mayor prestigio en la region norte central de México
por mas de 20 afios. Se especializa en disefio, suministro e instalacion de sis-
temas fotovoltaicos para iluminacion, consumo eléctrico y bombeo de agua pa-
ra uso humano y ganadero; asi como sistemas eélicos de generacién eléctrica y
soluciones de refrigeracion rural.

SOLARTRONIC: empresa la cual contribuye al bienestar de la gente mediante la
comercializacion confiable de energias sustentables (energia solar, calentado-
res solares, colectores solares, termo-tanques, productos solares, instalacion
solar, edlico, etc.)

SCA SOLAR: ofrece soluciones de ahorro energético con diferentes productos
que ademas de beneficiar el bolsillo del cliente, ayudan al medio ambiente. Su
principal producto son los calentadores solares con diversas aplicaciones:

e Residencial

e Alberca

e Industrial

e Alta Temperatura

KANNDAS SOLAR: cuenta con mas de 10 afios de experiencia con soluciones
inteligentes que aprovechan las tecnologias de energias renovables y mas de
20 afios de experiencia en la implementacion de estrategias de sustentabilidad
empresariales. Ha entregado una gran variedad de proyectos con energias re-
novables en multiples lugares de la Republica Mexicana. Cuenta con especialis-
tas en disefio y gestién para proyectos grandes o pequefios termo-solares, fo-
tovoltaicos, edlicos, biogds, uso de LEDs, tratamiento de agua o las combina-
ciones posibles.

E2 ENERGIAS: profesionales con més de 10 afios de experiencia con capacita-
cion internacional en analisis, dimensionamiento y desarrollo de proyectos de
energia renovable y eficiencia energética. Entre diversos logros, la CFE les
otorgd en el 2008 un reconocimiento por haber interconectado el primer siste-
ma fotovoltaico con la red (MR, 2014).

México hoy en dia se encuentra en un buen nivel en cuanto al desarrollo de la energia
fotovoltaica, debido a que también hay productores naciones de los sistemas fotovol-
taicos, tecnologia 100% mexicana y son los siguientes.

1. CONERMEX: es una empresa integradora de soluciones en energias renova-

bles. Fabrican sistemas y componentes de energia solar. Disefian desde peque-
flos sistemas para aplicaciones aisladas hasta proyectos para aplicaciones in-
dustriales de gran escala.
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2. ERDM SOLAR: es un desarrollador lider y productor de mddulos fotovoltaicos en
México. Ofreciendo la mejor calidad al mejor precio del mercado, asegurando
inversiones a largo plazo de sus equipos.

3. EVOLUO: Fabrican e integran asi como comercializan luminarias solares, y sis-
temas de interconexidon a red, cuentan con socios comerciales en México y Esta-
dos Unidos; gracias a esto pueden son una empresa lider en el ramo. También
desarrollan proyectos para necesidades especificas, siendo estos Unicos e irrepe-
tibles, para asi ofrecer la mejor solucién en beneficio, utilizando componentes de
la mas alta calidad y ofreciendo garantias sobre los productos y servicios instala-
dos.

4, SOLARTEC: es una empresa dedicada a ofrecer soluciones de energias renova-
bles mediante la fabricacion de paneles fotovoltaicos y ofreciendo productos con
la mas alta tecnologia, manteniendo siempre una excelente calidad en el servicio
a sus clientes y una relacion estrecha de mutua cooperacion con sus proveedo-
res. En cinco afios ha sido una empresa integrada completamente que genera
productos de energias limpias que ademas permitan obtener un éptimo retorno
sobre la inversién aplicada (DF, 2014).

2.5 ANALISIS DE MECANISMOS FINANCIEROS DE FOMENTO

Uno de los mayores obstaculos o barreras que presenta la tecnologia fotovoltaica es la
alta inversion inicial comparada con otras tecnologias. Si a esto se agrega el esquema
de subsidios que disfrutan la mayoria de las tarifas eléctricas en este pais, es practica-
mente imposible que el mercado, por si mismo, pueda generar las condiciones que
permitan explotar este potencial. Por lo mismo, durante la etapa de disefio de este pro-
grama de fomento se han realizado diversos estudios para identificar posibles meca-
nismos financieros de fomento que aunque en un principio se enfocaron en el “rango
alto” del sector residencial, por el volumen de mercado que representa este nicho; re-
sultan utiles para el andlisis de distintos sectores.

2.6 DESCRIPCION DE POSIBLES MECANISMOS

A continuacion se describen los posibles mecanismos financieros de fomento identifi-
cados:

1. Financiamiento hipotecario: mecanismos financieros de este tipo incorporan el
costo de los sistemas fotovoltaicos en el costo total de la vivienda, el cual se ve
reflejado en el financiamiento hipotecario. El nicho principalmente impulsado a
través de estos mecanismos es la vivienda nueva.

e Crédito hipotecario: esta opcion de financiamiento esta disefiada en funcion

de la oferta que tiene el mercado de créditos hipotecarios y no contempla la
asignacion de recursos por parte del Estado.
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Crédito hipotecario con subsidio: tiene la estructura de la opcidon anterior
con la adicion de un subsidio por parte del Estado, el cual se otorga a todos
los hogares que tengan un crédito hipotecario y que elijan la instalacion de
un sistema fotovoltaico (para cubrir su demanda total o parcial de energia
eléctrica).

2. Financiamiento no-hipotecario a través de la banca de desarrollo: mecanismos
financieros de este tipo se basan en la adquisicién del sistema fotovoltaico por
parte de los hogares con créditos provenientes de la banca de desarrollo.

Crédito a tasas preferenciales: esta alternativa plantea la construccion de
una linea de crédito manejada por la Banca de Desarrollo, con un interme-
diario para el otorgamiento de créditos a los hogares interesados en partici-
par. El mecanismo debe ofrecer una tasa de interés preferencial con respec-
to a las ofertadas por la Banca Comercial y puede ofrecer mejores condicio-
nes como son mayores plazos.

Crédito a tasas preferenciales con fondo de garantia: este mecanismo prevé
la construccion de un fondo de garantia con el objetivo de reducir el riesgo
que conlleva cualquier esquema crediticio (de incumplimiento o no pago).
La cobertura del mecanismo incluye las pérdidas esperadas y no esperadas,
asi como la aportacidon de fondos de contragarantia que reduzcan o miti-
guen el riesgo incurrido, por este mecanismo se debe pagar una comision,
prima o precio por la aportacion de fondos contra la garantia. A través de
estos fondos, se respalda la instrumentacion de tasas preferenciales, asegu-
rando a los intermediarios ante el riesgo de incumplimiento de pago por
parte de una proporcion de acreditados que reciban el apoyo financiero.

Crédito a tasas preferenciales con subsidio: ademas de ofrecer tasas prefe-
renciales esta opcién otorga subsidios para la inversidon que realiza el pro-
pietario de la vivienda.

Crédito a tasas preferenciales con subsidio y con fondo de garantia: este
mecanismo, en su primer componente es igual al anterior, en el sentido de
tener tasas preferenciales y subsidio pero adicionalmente prevé la construc-
ciéon de un fondo de garantia.

3. Subsidios directos e indirectos: este grupo de mecanismos prevé la creacién de
un fondo que permita financiar parcial o totalmente la inversion de sistemas
FV. Se tienen detectados cinco esquemas, dependiendo si los recursos son dis-

tribuidos via la demanda o via la oferta.
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e Subsidio a los compradores: en este mecanismo se asigna de manera dire-
cta un apoyo financiero a los compradores. El apoyo puede ser de varios ti-
pos, por ejemplo un monto fijo al hogar que instale un sistema FV con un
minimo de capacidad o un monto fijo por cada unidad de capacidad que se
instale.

e Subsidio a los vendedores: este mecanismo asigna de manera directa el
apoyo a los vendedores de los sistemas FV. Al igual que en el anterior, el
subsidio puede tener las diferentes modalidades descritas.

e Subsidio a la inversion en capacidad de produccién del sistema FV: una op-
cion adicional es incentivar a los fabricantes via un subsidio directo o indi-
recto a la inversidn para que los productores incrementen su capacidad de
produccion de sistemas FV.

e Exencién de impuestos a personas fisicas: este es un mecanismo se enfoca
a los compradores. La diferencia radica en cuando el consumidor recibe el
apoyo. En este caso, el subsidio lo recibe al momento de realizar su decla-
raciéon y pago de impuestos. Donde quien haya comprado un sistema FV
tiene derecho a deducir en su pago de impuesto un monto preestablecido.
Bajo este esquema, el contribuyente tiene una reduccién en su pago de im-
puestos (Impuesto Sobre la Renta -ISR- e Impuesto al Valor Agregado
IVA).

e Eliminacién/reduccion del pago de predial: este es un mecanismo que tam-
bién dirige el apoyo a los compradores. Se centra en aquellas ciudades con
un buen padrén de contribuyentes y que estén dispuestas a sacrificar parte
de sus ingresos presentes (LAERFTE, 2008).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA




3.1 ESTUDIO DE CASO

El estudio de caso a realizar sera referente al trabajo de campo comunitario realizado
en la sierra de Veracruz dentro del municipio de Tihuatldn con personas de muy
escasos recursos, con el programa de Prende /a luz de México implementada por
Iluméxico AC.

3.2 LUGAR DE ESTUDIO DE CASO

Tihuatlan es un municipio ubicado en el estado mexicano de Veracruz, perteneciente a
la regidn de la Huasteca Veracruzana, al oriente de la Republica Mexicana. Limita al
norte con los municipios de Temapache y Tuxpan, al este con los municipios de Cazo-
nes, Poza Rica y Papantla, al oeste con el municipio de Castillo de Teayo y el estado
de Puebla. La cabecera homénima, es una localidad de 12,765 habitantes.

De acuerdo con el IT Conteo de Poblacion y Vivienda INEGI 2005, la poblacion total del
municipio es de 80,923 habitantes, algunas de sus localidades mas importantes se
encuentran conurbadas con la mancha urbana de la ciudad de Poza Rica de Hidalgo,
formando parte de la zona metropolitana de esta ciudad vecina.

Escudo

Un cuadrado de piel como se muestra en la Figura 3.1, se observa cdmo es que se
encuentra dividido en cuatro secciones y un circulo al centro. En la parte superior, una
cinta ancha, doblada en tres partes, con las palabras: TEO CIUA TLAN.

Debajo de dicha cinta, en medio, un cuerno vaciando naranjas. En la Parte inferior una
cinta donde aparece con letras mayusculas, el nombre TIHUATLAN.

Al lado izquierdo aparece una torre de petrdleo; al lado derecho una planta de maiz
con espiga; en el circulo central, la figura de una vaca vista de frente.

En la seccidn superior izquierda, se encuentra una piramide parecida a la de Castillo
de Teayo con una palmera en cada lado; en la seccién superior derecha, una palmera
y una planta de platano con un racimo con su botella; en la seccion inferior izquierda,
aparece un escudo prehispanico circular, con plumas en la parte inferior y una greca
en el centro como una espiral cuadrada. Unos pequefios triangulos en la parte alta; en
la seccién inferior derecha, se ve una iglesia con su campanario y una cruz en la parte
superior, asi como se muestra en la Figura 3.1
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Figura 3.1 Escudo del municipio de Tihuatlan
(CONAGUA, 2005).

Geografia

Se encuentra ubicado en la zona norte del estado en las coordenadas 18° 27’ latitud
norte y 96° 21’ longitud oeste a una altura de 60 metros sobre el nivel del mar. Tal y
como se puede observar en la Figura 3.2 limita al norte con Castillo de Teayo, Tema-
pache y Tuxpan, al este con Papantla, Poza Rica y Cazones, al sur con Coatzintla y al
suroeste con el estado de Puebla, tal y como se muestra en la figura dicha ubicacion.
Su distancia aproximada al noroeste de la capital del Estado, por carretera es de 316
km.

VERACRUZ REGION TOTONACA

Figura 3.2 Ubicacion geografica del municipio de
Tihuatlan (CONAGUA, 2005).
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Recursos naturales

Son el forestal, agricola, ganadero y yacimientos de petréleo Su suelo es de tipo rego-
zol y vertisol que se caracterizan por tener una capa superficial obscura y rica en nu-
trientes, y se encuentra distribuido en su totalidad por 70,011.07 hectareas de las
cuales el 70% es agricola, el 20% es para el uso pecuario y el 10% es para el uso ur-
bano.

Clima

Su clima es calido-regular, con una temperatura media anual de 22 °C; lluvias abun-
dantes en verano y principios de otofio.

Hidrografia

Su precipitacion pluvial media anual es de 1.076 mm. Se encuentra regado por los rios
Cazones y Tontepec, que desembocan en el golfo de México, también esta regado por
el arroyo de la bomba (Gutiérrez, 2014).

3.3 PRENDE LA LUZ DE MEXICO

El proyecto Prende /a luz de México proviene de Iluméxico AC. Es una empresa social
mexicana que provee productos y servicios de tecnologia solar a comunidades urbanas
y rurales en México. Ofrecen soluciones eficientes y sustentables que satisfacen la
demanda energética de las viviendas.

La misidn de este proyecto fue:

Promover el desarrollo comunitario y el ahorro energético a través de la electrificacion
con tecnologia fotovoltaica mexicana en comunidades marginadas: rurales y urbanas
de México.

La visién de este proyecto fue:

Ser la empresa social de electrificacidon rural con sistemas no convencionales mas im-
portante en México y Latinoamérica, reconocida por estar siempre a la vanguardia en
la tecnologia implementada, por su modelo de insercion social y por la accesibilidad
que ofrece para sus productos.

Los objetivos de la empresa fueron:

e Respaldar la metodologia de electrificacion rural comunitaria con organismos
nacionales e internacionales.

e Validar la metodologia de medicion de resultados por organismos internaciona-
les.

e Replicar el modelo Iluméxico a nivel nacional.
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Los beneficios de este programa fue impactar en la tasa de adaptacion tecnoldgica
(uso y mantenimiento). Genera un sentido de pertenencia por la participacion del be-
neficiario, involucrar a las personas de la comunidad en el desarrollo del proyecto,
asi como la evaluacién de impacto social y ambiental en linea con los objetivos de de-
sarrollo del milenio de la ONU.

Se sigue un modelo de microcréditos los cuales generan un valor de pertenencia, tam-
bién se realiza la transferencia de tecnologia que incentiva la participacion comunitaria
mediante los siguientes factores:

e Diagndstico comunitario

e Sensibilizacion y asamblea comunitaria
e Capacitacion e Instalacion

e Talleres de fortalecimiento.

3.4 CONDICIONES INICIALES EN EL CASO DE ESTUDIO

La comunidad dentro del municipio de Tihuatldn que se considerd para ser parte del
proyecto fue elegida debido al alto grado de pobreza en la cual se encuentran sus
habitantes por estar internados en la sierra de dicha comunidad. Al estar la poblacion
tan alejada de la cabecera municipal, son limitados de muchos programas de benefi-
cencia social por el dificil acceso y los grandes traslados que estos representan. Asi
para ingresar a esta comunidad es necesario caminar varios kildmetros, si bien los
caminos en los cuales podrian trasladarse en automdviles se ven limitado por el tipo
de terraceria asi como por barrancos que separan a la comunidad del poco camino que
hay.

Al arribar al municipio de Tihuatlan se obtuvo buena respuesta por parte del ayunta-
miento. El cual, mediante un grupo de personas encargadas de la parte social, se inte-
resaron por hacer junto con el equipo de Iluméxico AC. Un estudio de caso en la cual
sin fines de lucro se mostraran las necesidades que la comunidad desearia cubrir Asi
para realizar este proyecto no solo se llevo el beneficio de la iluminacidn eléctrica a
través de un panel solar, si no que ésta a su vez se aportaran resultados para trabajar
con talleres sobre nuevas técnicas de trabajo. El principal objetivo de Iluméxico AC,
fue el de reducir el consumo de fuentes de iluminacion a base de combustibles fésiles
y fomentar la utilizacion de fuentes alternativas de energia en comunidades aisladas.
Pues al usar estos combustibles dafian y deterioran la calidad de vida de las personas
asi como de nuestro medio ambiente (Ham, 2012).

En las Figuras 3.3 a la 3.7 se muestran imagenes en la cuales se exponen las condi-
ciones iniciales de estas personas, dando un claro ejemplo de lo aislados que se en-
cuentra y el dificil camino entre laderas para llegar a otra vivienda dentro del ejido.
Asi como la falta de luz que debido a las condiciones de terreno y distancias es impo-
sible el desarrollo de lineas de transmision para la Comisién Federal de Electricidad
(CFE) llevar este recurso.
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Figura 3.4 Caminos poco accesibles (Iluméxico, 2012).
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Figura 3.6 Camino entre laderas para llegar a otra casa dentro del ejido (Iluméxico, 2012).

34
APLICACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN ZONAS MARGINADAS DEL ESTADO DE VERACRUZ SIN
RECURSOS DE ENERGIA ELECTRICA



Figura 3.7 Ubicacion de las viviendas dentro de la sierra de Tihuatlan (Iluméxico, 2012).
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3.5 DIAGRAMA DE FLUJO DE METODOLOGIA IMPLEMENTADA

En la Figura 3.6 se ejemplifica el método de trabajo que se siguidé para el trabajo de-
ntro de la comunidad de Tihuatlan, en el cual se lograron excelentes resultados.
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4.1 CONDICIONES INICIALES DEL CASO DE ESTUDIO

Una vez seleccionado el municipio de Tihuatlan se prosiguié con ayuda del ayunta-
miento a identificar aquellas personas las cuales contaban con suministro de energia
eléctrica proporcionado por CFE, asi como aquellas personas que contaban con el capi-
tal econdmico para invertir en algun tipo de medio que les proporcionara energia eléc-
trica para sus rancherias alejadas de la red eléctrica. Es aqui donde se llegé a la co-
munidad del Ejido dentro del municipio de Tihuatlan los cuales no cuentan con el ser-
vicio de la red eléctrica por parte de CFE, debido a que se encuentran alejados de la
zona centro y el dificil acceso hace caro llevar este suministro.

Una vez localizada la comunidad se logré hacer un recorrido con el cual se observé las
condiciones en las que se encontraban, siendo casas de madera en los cuales no con-
taban con mas de dos cuartos en los cuales cada uno era de aproximadamente de
3m2. En estos cuartos se encontraba el lugar donde cocinaban y en el siguiente cuarto
donde dormia la familia, la mayoria integrada entre 4 y 5 personas. Se resalté la falta
de energia eléctrica misma que los pobladores hacian énfasis en que seria de mucha
ayuda entrar a un proyecto en el cual se vieran beneficiados con la iluminacion de los
hogares. Se menciond que seria de ayuda debido a que sus actividades diarias se ven
afectadas ya que solo cuentan con la luz natural que el dia les otorga, principalmente
los nifios que solo tenian hasta las 18:00hrs para terminar sus tareas de la escuela. En
la Figura 4.1 se destaca la comunidad de Tihuatlan, ubicada en el estado de Veracruz
y colindante al sur con Poza rica y al norte con Tuxpan, en un circulo rojo se hace no-
tar la zona donde se encuentra la comunidad E/ Ejido en la cual se hizo el proyecto de
iluminacidn, tal como se ve en la Figura 4.1 esta considerablemente alejado del centro
de Tihuatlan.

Figura 4.1 En el circulo rojo es la comunidad a ser beneficiada (SENER, 2012 b).
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Aunque después se alumbraran con velas y diésel esto implicaba un gasto mensual
aproximadamente de $80.00 a $120.00 pesos por familia, el cual al finalizar el afo era
de considerar para sus bolsillos, asi también problemas de salud que presentaban al
inhalar los gases que emitian dichos métodos de iluminacién, cabe mencionar que mu-
chas de estas personas presentaban algun problema en sus ojos debido al acerca-
miento con lo incandescente de la vela o diésel por lo mismo que estos no alumbran
del todo bien a pesar de ser espacios pequefios. En la tabla 4.1 se da una idea sobre
los riesgos a la salud provocados por algunos gases tdxicos inhalados incluyendo el
diesel o el fuego de las velas que es el caso de la comunidad de Tihuatlan.

Tabla 4.1 Dafios ocasionados por gases y sustancias toxicas (PI, 2012).

Propano Gas casero Todos desplazan al Retire al paciente
aire normal y dis- de la fuente; ad-
Asfixiantes Metano Gas casero minuyen la respi- ministre oxigeno
simples racion.
Bioxido de Todos los fue- Teniendo sintomas
carbono gos f:le. hip_qxemia ,sin
irritacion de vias
Gases inertes Industria respiratorias
(diesel)
Asfixiantes ~ Monoxido de Fuegos Inhibe transporte Oxigeno a 100%
quimicos carbono de oxigeno. Cierre
de vias respirato-
rias
Acido hidrocia-  Industria; Asfixiante celular Use antidoto con-
nico plasticos muy toéxico tra cianuro
quemados,
mobiliario,
tejidos
Gas de cloro Industria; Inicio temprano de Oxigeno humedi-
substancias lagrimeo, ardor ficado, broncodi-
Irritantes Acido clorhidri- para piscinas, faringeo, estridor, latadores, trata-

co

Amoniaco

blanqueador
mezclado con
acido en el
hogar

traqueobronquitis
en la exposicién
intensa puede pro-
gresar a edema
pulmonaren 2 a 6
horas

miento de vias
respiratorias

Una vez realizado el recorrido para conocer las necesidades reales de energia requeri-
da, se inicio la descripcion particular del caso de estudio de la comunidad del Ejido
con la finalidad de que el programa no soélo incluyera las necesidades energéticas
mencionadas, sino que también abarcara necesidades de infraestructura basicas o de
implementacion de talleres alternativos, en temas como: educacion, proyectos produc-
tivos y finanzas, que coadyuvaran en su conjunto al desarrollo local. De la informa-
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cion obtenida, Iluméxico AC, determinaria para etapas posteriores, los talleres especi-
ficos a implementar en la comunidad.

Durante esta primera intervencion, se llevé a cabo ademas una capacitacion a los po-
bladores para que conocieran las ventajas de sus equipos, como hacer uso eficiente de
los mismos; y acciones de mantenimiento preventivo, de manera que problemas sim-
ples pudieran solucionarse por ellos mismos, sin necesidad de la intervencidn externa
de Iluméxico. En la Tabla 4.2 se detalla un censo que describe las condiciones iniciales
en las que se encontraban las 25 familias que conforman la comunidad de £/ Ejido.

Tabla 4.2 Censo de familias y condiciones iniciales del lugar (Iluméxico, 2012).

NUm. De Método de Agua Tipo de
Integrantes Iluminacién Potable Bafo

4 Diésel No Seco

4 Velas No Letrina
4 Velas No Letrina
6 Diésel y Velas No Letrina
3 Diésel No Letrina
2 Diésel No Letrina
5 Diésel No Letrina
3 Diésel No Letrina
5 Diésel No Letrina
4 Diésel No Letrina
6 Velas No Letrina
5 Diésel y Velas No Seco

3 Diésel No Seco

3 Diésel y Velas No Letrina
5 Diésel No Letrina
2 Diésel No Letrina
4 Diésel y Velas No Letrina
1 Diésel y Velas No Letrina
5 Diésel y Velas No Letrina
6 Velas No Letrina
5 Velas No Letrina
2 Velas No Letrina
5 Diésel y Velas No Letrina
3 Velas No Seco

7 Diésel No Letrina
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4.2 NECESIDADES ENERGETICAS DEL HOGAR

De acuerdo a las caracteristicas segun los estudios realzados con anterioridad de la
comunidad el Ejido se hizo la propuesta por parte del equipo de Iluméxico AC. Que
fueran no mas de 4 focos los cuales alumbraran los hogares, debido a que la mayoria
de las casas solo contaban con dos cuartos y el panel a utilizar seria de pocos watts. El
plan principal era tener alumbrados sus cuartos y asi no tener que depender de cierta
hora para culminar sus actividades, se pensé también en el hecho de tener alumbrada
la entrada de sus casas y en algunos casos el lugar donde tenian gallinas o algun otro
tipo de animal. Con el propdsito de beneficiar lo mas que se pudiera a esta comunidad
del Ejido.

Se tomd la decisidon de cobrar una serie de pagos durante ocho meses proporcional a
los $80.00 que las personas pagaban por el consumo de sus antiguos combustibles
para iluminacién, con la finalidad de fomentar en ellos un sentimiento de pertenecia y
no vendieran sus equipos al primer postor, asi como la creacion de un fondo para la
imparticién de los talleres en pro de la comunidad el Ejido. El tiempo de iluminacion
después de que anocheciera seria de 5 horas, mas adelante se explica como se obtu-
vieron estos resultados (Iluméxico, 2012).

4.3 CALCULOS DE LA DEMANDA ENERGETICA

Los datos del consumo eléctrico del médulo fotovoltaico para el proyecto Prende /a luz
de México, se calcularon a partir de las especificaciones de potencia eléctrica de los
equipos que se pretendia alimentar. En este caso solo fueron los focos debido a la ne-
cesidad principal de iluminacion que esta comunidad necesitaba como primer etapa.
Se hizo el célculo de la tensiéon nominal a usar para dichos focos mediante la siguiente
ecuacion:

P=V-I1-f (4-1)

Donde:

P: Potencia Eléctrica de los Focos [W]
V: Tension Nominal del Equipo [V]

I: Corriente Nominal de los Focos [4]

f: Factor de potencia

Para el calculo de la demanda energética, se partid6 tomando en cuenta que solo se
usaran cuatro focos de 3 W, de la marca LimiLed, debido que fueron los seleccionados
para participar en el proyecto Prende /a luz de México, esta seleccion fue llevada a
cabo por institucion gubernamental SEDESOL quien dio el subsidio para llevar a cabo
el proyecto de electrificaciéon en la comunidad £/ Ejido, cabe mencionar que esta selec-
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cion de la marca de foco fue ajena a Iluméxico. Por politicas gubernamentales, solo se
hicieron llegar las caracteristicas relevantes del foco, para comenzar los calculos tal y
como se muestra en la Tabla 4.3 que da una breve descripcién del foco y sus compo-
nentes que se eligié para ser desarrollado dentro del panel fotovoltaico.

Tabla 4.3 Datos proporcionados por SEDESOL del foco a utilizar (SEDESOL, 2012)

Foco LED de la marca LimiLed, foco

Foco LED de 3 Watts, marca LimiLed

de iluminacién LED para interiores.
Tiene un angulo de iluminacioén de
220°, en forma de campana.

Voltaje nominal de 220 volts.
Corriente nominal de .020 amperios.
Factor de potencia de .70.

Produce una luz calida con un total de
170 y 190 limenes respectivamente.
Sus medidas son 50 mm de ancho por
56 mm de alto.

Consume Unicamente 3 watts equiva-
lente a un foco de luz blanca de 25
watts.

Sustituyendo los valores en la ecuacién (4 - 1):

P =220V -0.0204 -0.70 = 3.08 [W]

La estimacién de la demanda de energia también se sacd, ya con esto se determina lo
que se pretende alimentar y las horas de funcionamiento diarios. El consumo diario se
calcula multiplicando la potencia eléctrica de los equipos por las horas de funciona-

miento diarios:

E, =P T

Donde:
E; : Consumo diario [';/TZ]

P : Potencia eléctrica del equipo [W].

T : Horas de uso diario del equipo [--]

(4-2)

Sustituyendo los valores en la ecuacion (4 - 2):

h Wh
E; =3.08W -7 —=2156 —
dia

dia
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Para cada mes se estima el consumo diario para lo que se tienen los siguientes pasos:

e Realizar un inventario de los focos que existen, indicando su potencia y el
tiempo de utilizacion diario estimado para cada uno de ellos.

e Una vez establecidos los consumos diarios de los focos, se calcula el total de
Sus corrientes.

El consumo total diario vendra dado por la suma del consumo diario de todos los equi-
pos, para este caso Unicamente de los focos mediante la siguiente formula:

E=3YE, (4_3)

Donde:
E : Consumo diario total [I;VTZ]

E; : Consumo diario total de cada equipo

Una vez calculado el consumo diario total, se procede al calculo mensual, teniendo en
cuenta los dias de utilizacién al mes, con la siguiente férmula.

En =E -Ny (4 - 4)
Donde:

Wh
E,, : Consumo total mensual [%]

E : Consumo diario total [I;VTZ]

N, : Numero de dias de funcionamiento del equipo a lo largo de un mes [%

Para obtener el consumo de energia anual E, se suman los consumos mensuales de
todo el afo. La carga es constante ya que los cuatro focos se utilizan por 7 horas del
dia, los 365 dias del afio. Con las horas de uso y la potencia calculada con la ecuacién
(4 - 1) para los focos, se realizd la ecuacion (4 - 2) para el calculo de la demanda
energética diaria. El consumo diario se sumé como indica la féormula (4 - 3) y se ob-
tuvo la demanda de energia eléctrica diaria total. En la Tabla 4.4 se muestra en resu-
men sobre el calculo del consumo eléctrico diario total por casa de la comunidad de
Tihuatlan.
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Tabla 4.4 Resultados de la demanda de consumo eléctrico diario del modulo del panel fotovol-
taico para la comunidad de Tihuatlan (Iluméxico, 2012).

12.32 5 61.6

12.32 5 61.6

Una vez calculado el consumo eléctrico diario total, se procedié al calculo mensual,
teniendo en cuenta los dias de utilizacion al mes, utilizando la formula (4 — 4). En este
caso, como la demanda es igual para todos los dias, para calcular el consumo anual
simplemente se multiplicé el consumo diario total calculado anteriormente, por 365.

E, =E -365 (4 - 5)

Donde:

kWh
afio

E, : Energia anual que demanda la carga [

E : Consumo diario total |/

dia

Sustituyendo la ecuacion (4 - 5):

kWh kWh
E, =0.0616 ——+365 = 2248 —
dia ano

4.4 DISENO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

La evaluacién del recurso solar es muy importante para el disefio del sistema fotovol-
taico, ya que la generacion del sistema dependera de cuanta irradiacion se tenga en la
zona en la que se pretende instalar el sistema. Para obtener estos datos, con las coor-
denadas de ubicacién, para el municipio de Tihuatlan 18° 27' de latitud norte y 96°
21'de longitud oeste, se buscaron los niveles promedio mensuales de irradiacidén solar
en la pagina del Centro de Datos de Ciencia Atmosférica de la NASA. Dichos datos se
muestran en la Tabla 4.5 El siguiente paso fue determinar la inclinacién y orientacion
de la superficie receptora donde se ubicaran los modulos fotovoltaicos. Los mddulos
estaran ubicados al Sur para que durante el dia el panel capte la mayor cantidad de
radiacion posible. En la Tabla 4.5 se pueden observar datos de radiacion solar a dife-
rentes inclinaciones, en este caso se eligid la inclinacion a 20° ya que es el mejor
angulo que se indica en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Datos de radiacién solar promedio mensual incidente sobre una superficie orientada
hacia el ecuador, a diferentes grados de inclinacién, ubicados en el municipio de Tihuatlan (NASA

ASDC, 2012).

kWh/m2dia
Lat. 18.27 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom.
Lon. -96.21 Anual
SSE HRZ 3.34 3.99 4.74 5.36 5.77 5.42 5.27 5.26 4.56 4.24 3.78 3.3 4.58
K 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.49 0.48 0.49 0.45 0.47 0.49 0.46 0.48
Difusa 1.50 1.73 2.01 2.24 2.35 2.42 2.42 2.30 2.12 1.81 1.52 1.40 1.99
Directa 3.40 3.76 4.14 4.50 4.88 4.30 4.07 4.23 3.61 3.92 4.06 3.62 4.04
B=0° 3.31 3.96 4.68 5.26 5.74 5.39 5.24 5.15 4.49 4.20 3.75 3.19 4.53
B=5° 3.47 4.09 4.77 5.28 5.69 5.43 5.27 5.15 4.55 4.32 3.93 3.36 4.61
B=20° 3.84 4.36 4.88 5.18 5.36 5.38 5.19 4.98 4.57 4.55 4.34 3.74 4.70
B=35° 4.01 4.43 4.76 4.83 4.78 5.08 4.88 4.58 4.37 4.56 4.53 3.94 4.56
B=90° 3.01 2.93 2.62 2.06 1.77 2.35 2.20 1.85 2.23 2.86 3.32 3.00 2.51
Opt 4.03 4.43 4.88 5.28 5.74 5.44 5.27 5.15 4.58 4.58 4.55 3.97 4.83

Ang Opt 41.0 32.0 20.0 6.0 0.0 9.0 8.0 2.0 14.0 28.0 40.0 42.0 20.10

En la tabla 4.5, el significado de los términos son los siguientes:

SSE HRZ: Importe medio mensual de la incidencia total de la radiacion solar sobre una
superficie horizontal en la superficie de la tierra durante un mes determinado, en pro-
medio para ese mes en el periodo de 22 afios.

K: Indice de claridad, donde el importe medio mensual de la incidencia total de la ra-
diacién solar, sobre una superficie horizontal en la superficie de la tierra, divida por el
promedio mensual de la insolacién entrante tope de la atmodsfera durante un determi-
nado mes, en promedio para ese mes en el periodo de 22 anos.

Difusa: Es la radiacion que es recibida de la atmdsfera como consecuencia de la dis-
persion de parte de la radiacion del sol en la misma. Esta energia puede suponer
aproximadamente un 15% de la radiacién global en los dias soleados, pero en los dias
nublados, en los cuales la radiacion directa es muy baja, la radiacion difusa supone un
porcentaje mucho mayor.

Directa: Es la radiacién que proviene directamente del sol.
B: Angulo para la optima colocacién del panel fotovoltaico.
Opt: Cantidad promedio mensual del total de radiacion solar incidente sobre una su-

perficie inclinada en el angulo éptimo respecto a la horizontal y apuntado hacia el
ecuador.
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Ang Opt: El dngulo respecto a la horizontal para que la radiacion solar total mensual
promedio sea maxima.

Para calcular la potencia del generador se utilizd el valor de la irradiacion minima
mensual para asegurar que, hasta en el mes mas critico, el sistema alimentara ade-
cuadamente la carga. De la Tabla 4.2 se obtuvo que a 20° de inclinacién, el nivel me-
nor de irradiacion es en el mes de diciembre con 3.74 kWh/m2dia. Se consider6 un
rendimiento medio del sistema de 0.8. Sustituyendo los valores anteriores y el consu-
mo diario total de la Tabla 4.1 en la siguiente ecuacion:

Ppy = - (4-6)

Donde:

P, : Potencia del generador fotovoltaico [kW]

kWh
dia

E : Consumo diario total [

ngs : Rendimiento medio del sistema (aproximadamente 0.8)

R : Valor promedio mensual de la irradiaciéon diaria sobre el moédulo fotovoltaico con

’ . . . s kWh
un angulo de inclinacion B [ — ]
m*dia

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacién (4 - 6)

0.061 KWh

Py = dia___ _ 02038 kw

kWh
0.8 3.74 2 dia

La potencia del sistema fotovoltaico a disefiar es de 0.02038 kW. Para el disefio de
este sistema se eligio un médulo de silicio policristalino de 20W. Para calcular el nime-
ro total de mddulos fotovoltaicos que se necesitan para el sistema de 0.02038 kW se
requiere de la siguiente ecuacion:

Ny = —2— (4-7)
PsTCmod

Donde:

N7 : Numero total de mddulos fotovoltaicos
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Pr, : Potencia del generador fotovoltaico [W]
Psremea - Potencia maxima del médulo fotovoltaico en condiciones SCT, [Wp]

Este nimero del moédulo serd un ndmero no entero, por lo que el resultado inicial se
debera redondear al entero menor o superior dependiente el caso, como por ejemplo
si el resultado fuera 1.4 se redondea a 1 y si este fuera 1.5 se redondea a 2.

Se sustituyen los valores requeridos para saber el nimero de moddulos a utilizar en
este proyecto en la ecuaciéon (4 - 7):

_2038W

= ———=1.019 = 1mb [
T 0W 019 méddulo fotovoltaico

Una vez obtenido el nimero de modulos a utilizar, se contintia con el célculo del acu-
mulador para satisfacer a necesidad de carga del sistema. Se necesita sacar la co-
rriente I mediante la siguiente ecuacion.

I=2 (4 -8)

Donde:
I : Corriente de la bateria [4]
P : Potencia total de los focos [W]

V : Voltaje del panel a utilizar [V]

Se sustituyen los valores de la potencia obtenidos en la Tabla 4.3 y del panel elegido
se obtiene el valor de la ficha técnica del panel fotovoltaico, por lo tanto:

1232w L0274
T o12v T

El siguiente paso es calcular el amperaje-hora para elegir la bateria que mejor se ajus-
te a las necesidades, esto se define multiplicando el resultado de la féormula (4 - 8)
por el nUmero de horas previamente marcadas en la Tabla 4.3, con este valor, pode-
mos determinar las caracteristicas minimas para hacer la compra de baterias, conside-
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rando los valores comerciales que se manejan en el mercado, el calculo se muestra a
continuacion:

1.027A -7h=7.189 = 7 Ah

Para finalizar los calculos y definir el valor del regulador de carga a utilizar, se utiliza la
una ecuacién general, como se muestra a continuacion. En el caso especifico del pro-
yecto Prende /a luz de México y de Iluméxico AC, se hace uso de un regulador de car-
ga protegido intelectualmente por la propia organizacion, cuyos calculos son reserva-
dos por la propia organizacidon. Para este trabajo de tesis y con el fin de completar el
calculo del sistema, se hizo un calculo general como el que se haria para cualquier
otro sistema que no cuente con patente alguna. La ecuacion basica es la siguiente:

P

iz = - (4-9)
Donde:

Ly = Corriente de maximo rendimiento [4]

P : Potencia maxima del panel [W]

V : Voltaje del panel a utilizar [V]

Sustituyendo los valores en la ecuacion (4 - 9) queda:

20w
Inix = T = 166 4
Para elegir el sistema aislado y el regulador que le toca, se debe elegir uno que tenga
capacidad para aumentar la corriente un 25% superior a la corriente de cortocircuito
gue le llegue de los mddulos, para este caso, al ser un solo médulo conectado y este
cuenta con una I maxima de 2.5 (A) y el 25% se traduce en un 1.25, el resultado de
este serd el valor a buscar con algun proveedor que satisfaga las necesidades para asi
contar con un mayor y mejor rendimiento de todo el equipo, ya que el regulador de
carga es el corazén del sistema. Por tanto quedaria asi:

Inom = Inax 25% = 1.66 A - 1.25 = 2.075 = 3 A

Es asi como se concluyé la parte de los calculos para el sistema fotovoltaico autdbnomo
a instalar en la comunidad de Tihuatladn. En la Figura 4.2 se muestra el resultado final
en un sistema fisico, resultado del calculo previamente realizado en este capitulo. Este
es el sistema el cual daria abastecimiento de iluminacién a 1 familia y de ahi continuar
con el proyecto de iluminacion, para beneficiar a 25 familias.
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Figura 4.2 Sistema a implementar en el proyecto Prende la luz de México (Iluméxico,
2012).

En la Tabla 4.6 se muestra el resultado final del sistema fotovoltaico calculado a lo lar-
go de este capitulo, se muestran los elementos antes vistos en la Figura 4.2, obtenien-
do como resultado un sistema fotovoltaico auténomo de 20W el cual seria distribuido a
los largo de la comunidad £/ Ejido, para satisfacer las necesidades de luz en sus vi-
viendas y de esta manera dejar los viejos métodos de iluminacion.

Tabla 4.6 Resumen de las caracteristicas del sistema fotovoltaico.

Bateria 12V, 7Ah
Controlador de Carga 3A

Focos 4 LED 3W
Accesorios Cableado y Sockets
Manual de Instalacién Si

Garantia 20 aios

4.5 INSTALACION DEL SISTEMA

La iniciativa de las personas fue muy importante y placentera, ya que entre ellos se
ayudaban para dar aviso a las personas que se encontraban mas aisladas y pudieran
asistir a un punto medio en donde se les entregaria el equipo de iluminacion, asi como
una platica de lo que era el proyecto Prende /a luz de México. Dentro de las experien-
cias por este nuevo beneficio en sus viviendas, se observdé que tuvo una excelente

49

APLICACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN ZONAS MARGINADAS DEL ESTADO DE VERACRUZ SIN
RECURSOS DE ENERGIA ELECTRICA



aceptacion por parte de los pobladores ya que manifestaban que gracias a eso tendr-
ian un mayor aprovechamiento de su dia a dia. Asi como el interés por aprender mas
sobre el funcionamiento del equipo tanto de los jovenes como de las personas mayo-
res.

Se tuvo la fortuna de que los mismos habitantes cooperaran en la instalacion de sus
equipos, formando asi un solido grupo de trabajo, esto permitia se instalardan mas
equipos en un dia.

En las Figuras 4.3 a la 4.8 se muestra la recepcion, el diagrama de armado del siste-
ma fotovoltaico e instalacion de los sistemas, asi como la participacion de las personas
en cuanto a la instalacién y las platicas respecto a este proyecto, muestra el interés de
los habitantes de £/ Ejido por saber mas del proyecto, obteniendo asi una retroalimen-
tacion fluida.

Figura 4.3 Entrega del equipo fotovoltaico (Iluméxico, 2012).
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El sistema fotovoltaico es muy facil de instalar ya que todo parte del regulador de car-
ga, lo Unico que se tiene que hacer es identificar a donde va cada componente. En el
regulador de carga viene marcado donde es que va el panel solar, los focos y la bater-
ia, en todos los casos marcado con un color rojo el positivo (+) y con un color negro el
negativo (-). Una vez identificada esa parte solo es cuestion de conectar los cables tal
y como se muestran en la Figura 4.4 y asi es como se tendra un sistema fotovoltaico
funcionando. En cuestiones técnicas se tiene que ver que la bateria y el regulador de
carga estén en lugares secos y que no les escurra agua, en cuanto al panel solar no se
tiene problemas en esa zona ya que no hay arboles grandes que hagan sombra, solo
es cuestion de pasar un trapo humedo aproximadamente una vez las mes para quitar
polvo o algun tipo de basura que llegue a caer al panel, asi siempre se tendra un op-
timo funcionamiento del sistema.

REGULADOR

1 o

PANEL [CONILAMCY BATERA
[+] )1+

~rMmME>»"

Figura 4.4 Forma grafica en la cual se conecta el equipo fotovoltaico (Iluméxico, 2012)
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Figura 4.5 Platica con habitantes de F£/ Ejido sobre el programa prende la luz de México
(Iluméxico, 2012)

ILUMEX] | (S P

Figura 4.6 Apoyo a los adultos de la comunidad para la conexion del equipo (Iluméxico,
2012)
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Figura 4.7 Instalacién del equipo fotovoltaico (Iluméxico, 2012).
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Figura 4.8 Equipo fotovoltaico instalado (Iluméxico, 2012).

En la Tabla 4.7 se especifican los detalles técnicos, que cuenta el sistema solar foto-
voltaico que se dejo a cada una de las 25 familias beneficiadas con este programa. La
intencidn de dejar estas especificaciones, es que puedan contar con una guia practica
del sistema que estan utilizando y saber lo que tienen en sus manos.
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Tabla 4.7 Especificaciones

Especificaciones técnicas.

Especificaciones Panel solar
Potencia 20
Tipo de Celda Monocristalino
Voltaje 12
Corriente 1.66
Medidas 29.6x64.1x2.5
Peso 2.4 kg
Conexidén 5mts de cable de
18
Especificaciones Bateria
En uso 12
en reposo 10
Temperatura 25
Corriente 7
Medidas 181x77x125
Peso 7
Especificaciones Foco Led
Potencia 3
Voltaje 12
Angulo 220

Emision de color
Especificaciones

Corriente de entrada
Corriente de salida

4.6 COSTO BENEFICIO

Blanco puro

Controlador de
carga
3

1.66

Unidades

W
No aplica

\Y
A
cm
kg

AWG

Unidades
\Y
\Y
°C
Ah
mm
kg
Unidades
W
\Y
o
No aplica
Unidades

W
W

En el estudio de caso que se realizd, uno de los elementos claves para determinar la
factibilidad del proyecto era conocer el gasto efectuado en el consumo mensual de
fuentes no renovables: velas o diésel, de manera que pudiera efectuarse un compara-
tivo para conocer el ahorro generado por el desplazamiento de fuentes fésiles con
sistemas fotovoltaicos. En la Tabla 4.8 se muestran los resultados del comparativo
entre: velas, lamparas de diésel y sistemas fotovoltaicos unifamiliares; en términos de
costo unitario, gasto mensual, gasto anual y gasto a 20 afios, que es el periodo de
vida que tiene el panel fotovoltaico. Para ello se considerd un consumo aproximado de
cuatro paquetes de velas mensuales con un peso equivalente de 1.032Kg, y 7 litros de
diésel por mes, que es el consumo promedio por familia de esta comunidad.
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Tabla 4.8 Comparacién de los costos entre los diferentes medios de iluminacién
(Iluméxico, 2012).

Comparativo Econdmico

Velas Diésel Panel
(paquete) (litro) fotovoltaico
Costo Unitario 30.00 11.35 1,250.00
(MX$)
Mensual 120.00 79.45 104.00
(MXs)
Anual 1,440.00 953 1,250.00
(MX$)
20 afios 28,800.00 11,436.00 -25,000.00
(MX$)

En este proyecto no se mencionan gastos por cambios de baterias o mantenimiento.
La causa por la cual no fue tomada en cuenta el cambio de baterias a 5 anos, tiempo
de vida aproximado promedio, fue que se obtuvo el apoyo del ayuntamiento de Tihu-
atlan para que ellos se hicieran cargo del gasto por dicho cambio. El mantenimiento
tampoco fue tomado en cuenta ya que el sistema autdbnomo requiere acciones mini-
mas de mantenimiento que consisten en limpiar constantemente el panel fotovoltaico
de polvo u hojas a fin de evitar bloqueos de luz en el panel y por tanto pérdida de efi-
ciencia, en cuanto a la bateria y controlador de carga, s6lo se requiere mantener en
una superficie seca, alejados de insectos y objetos flamables. Respecto a los focos LED
utilizados, se contempla una vida util de 10,000 horas, superior a las 1000 horas pro-
medio que maneja un foco incandescente. En el caso de fallas, se aplicarian las ga-
rantias de Iluméxico, esto siempre y cuando se hubiere cumplido con los lineamientos
de cuidado y uso especificos proporcionados durante la capacitacion. La operacién del
proyecto, si bien fue ejecutada por Iluméxico, fue auspiciada por una institucion gu-
bernamental. El sistema, sin considerar dicha operacién, tiene un costo neto de
$1,250.00 pesos.

El proyecto consider6 un apoyo adicional del ayuntamiento para el cambio de baterias
en el periodo de vida de éstas que es de 5 afios, por lo que en linea con dicho acuer-
do, le corresponderia al ayuntamiento invertir, en los 20 afios de vida del sistema fo-
tovoltaico, lo equivalente a cuatro cambios de baterias, esto implica una inversién
aproximada de $50,000.00 pesos para las 25 familias que cuentan con el sistema,
considerando un precio unitario por bateria de $500.00 pesos.

Dado que los apoyos gubernamentales responden a condiciones especificas de presu-
puesto, marginacién e interés politico, el costo de recuperacién es distinto en cada
localidad donde se desarrolla el proyecto Prende /a luz de México. Por ello, en cada
zona considerada para la implementacion del proyecto, sera necesario contar con un
estudio particular y con las negociaciones particulares correspondiente. Para el caso
de Tihuatlan, el costo de recuperacion sera de no mas de un afio como se mostro en la
Tabla 4.6 (Iluméxico, 2012).
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4.7 COSTO DE EXTENSION DE LA RED ELECTRICA

En algunos casos, la inversion inicial se amortiza sélo por el hecho de que el coste
para electrificar la zona es superior al de la instalacién de un sistema solar fotovoltaico
(CECU, 2004). El costo unitario por extension de la red eléctrica de distribucion en
zonas rurales, por parte de la CFE (julio de 2011), tiene un costo cercano a los 190 mil
pesos por Km. En la Tabla 4.9 se muestran los costes detallados (De Buen, 2011).
Haciendo asi que el proyecto de electrificacion dentro de la comunidad de Tihuatlan y
con sus 25 familias no pueda ser viable para la CFE por el coste que este implica.

Tabla 4.9 Coste de construccion de redes por kildmetro de linea de distribucion en
area natural y con postes de madera (De Buen, 2010)

Concepto Costo $

Materiales y equipo de ins- 137,182.45
talacion permanente

Mano de obra 46,358.19
Disefio del proyecto 1,614.44
Supervision 1,553.60
Costo total/Km 186,708.67

4.8 OPERACION DEL SISTEMA

Una vez operando el sistema de iluminacién mediante el panel fotovoltaico, observa-
mos la cara de satisfaccidon de las personas asi como sus manifestaciones de agrade-
cimiento por dicho apoyo. Muchas de estas personas su emocién era debido a que
nunca habian visto lo que era su vivienda alumbrada por un foco. En la Tabla 4.10 se
muestra un resumen de los resultados de operacién de los componentes del equipo
fotovoltaico, previamente calculados.

Tabla 4.10 Resultados de operacidn.

Panel solar 1 24 hrs. 20.38 (W) 20 (W)

Bateria 1 24 hrs. 7.18 (Ah) 7 (Ah)

Focos 4 5 hrs. 3(W) 3 (W)
Controlador de carga 1 24 hrs. 2.075 (A) 3(A)

Costo total del kit $1,250.00
fotovoltaico

Costo real del kit $5,000.00

fotovoltaico
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Para el caso de la Tabla 4.11 se muestra el rango de edades de las personas a las que
se les fue entregado un sistema asi como el interés por saber mas sobre su funciona-
miento y mantenimiento. En las Figuras 4.7 a la 4.9 podemos ver el asombro de las
personas beneficiadas al ver sus viviendas alumbradas, en algunos de los casos el
asombro era por ser la primera vez en que veian la luz eléctrica, muchas de estas per-
sonas que se vieron beneficiadas mostraron su gratitud ante el equipo de Iluméxico
AC por haber llevado este proyecto.

Tabla 4.11 Beneficiados e interesados en el sistema fotovoltaico por edades (Iluméxico,
2012).

X X H X HEFE X X X WNOOWOU WFH X X X
X X X X X X X X X < X < %X < x < < <

De esta Tabla 4.11 se observo que el mayor nimero de familias beneficiadas estuvo
dentro del rango de los 41 a 45 afios de edad, si bien este fue el rango de edad de
beneficiados, se observo cémo los jovenes dentro de la comunidad fueron los mas
interesados en saber mas sobre el sistema fotovoltaico que se les entregaba. En el
aspecto de querer saber mas sobre como conectar el sistema, asi como los cuidados
que este debia de tener. Al tener este interés en jovenes del rango entre los 10 a los
35 afios de edad, se aprovechd para capacitarlos y formar en ellos la conciencia de
apoyar a sus vecinos de la comunidad si llegaran a presentar algln problema menor
en sus equipos fotovoltaicos (desconexién de cables, alguna hoja que tapara el panel,
problemas de falso contacto, etc.). Ya para los problemas mayores (focos fundidos,
mal funcionamiento de la bateria, errores de fabrica) se recurria al ayuntamiento
quien haria llegar la informacion a las oficinas centrales de Iluméxico, para hacer los
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cambios pertinentes de acuerdo a su garantia de 20 afios de acuerdo a la vida util del
equipo.

El Funcionamiento del panel solar se debe a un dispositivo compuesto por un conjunto
de celdas fotovoltaicas, montadas sobre una placa base y conectadas conveniente-
mente para lograr el maximo aprovechamiento de la radiacion solar. En el momento
en que queda expuesto a la radiacion solar, los diferentes contenidos en la luz trans-
miten su energia a los electrones de los materiales semiconductores que, entonces,
pueden romper la barrera de potencial de la uniéon P (anodo) y N (catodo), y salir asi
del semiconductor a través de un circuito exterior. Estas celdas fotovoltaicas se com-
binan de muy diversas formas para lograr tanto el voltaje como la potencia deseados
y de este modo poder conseguir que la energia solar se acabe convirtiendo en energia
que poder consumir.

Sobre las celdas se ubica un material transparente a los rayos solares que las protege
de la incidencia de factores externos. Este conjunto se monta sobre un marco de alu-
minio que da rigidez mecanica al dispositivo, terminando el montaje con un sello en
ambas caras que hace al sistema estanco, especialmente a la humedad ambiente. En
la parte posterior se instala una caja de conexiones, donde se conectaran los conduc-
tores que hacen de nexo entre el panel y el sistema solar. El mismo funcionamiento
aplica para el sistema solar fotovoltaico instalado en la comunidad de £/ Ejido.

En la Tabal 4.12 se muestra el periodo de vida de cada uno de los componentes utili-
zados en la instalacién que se llevo a cabo en el municipio de £/ Ejido, para demostrar
y dejar de forma clara que cada componente tiene cierto periodo de vida. La intencion
de esta tabla es hacer saber que después de un tiempo especifico el equipo no funcio-
nara de la misma manera.

Tabla 4.12 Tiempo de vida de los componentes de un sistema (Iluméxico, 2012).

Periodo de vida
20 afios

5 afios

20 afios

6 a 7 afos

20 afios
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Figura 4.9 Iluminacién dentro de la vivienda (Iluméxico, 2012).
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Figura 4.10 Platica formativa a los jovenes de la comunidad (Iluméxico, 2012).
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Figura 4.11 Capacitacion para la instalacion de los equipos (Iluméxico, 2012).

4.9 EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EVITADAS

El uso intensivo de combustibles fosiles (carbdon o gas natural) en las plantas de gene-
racién, como ocurre en México, originan problemas que se pueden agravar en el me-
diano y largo plazo. Tal como es el agotamiento de las reservas de estos recursos no
renovables, dafios a la salud y una mayor incidencia de desastres naturales (ocasiona-
dos por el aumento de emisiones, que provocan dafios a las vias respiratorias, asi co-
mo el incremento en la temperatura promedio del planeta). Fomentar, un uso racional
de recursos no renovables e incrementar la implementacion de fuentes de energia que
causan un menor impacto al medio ambiente, como las energias renovables, puede
jugar un papel importante para prevenir estos problemas (SENER, 2012).

Los sistemas fotovoltaicos no requieren de combustible para operar y no liberar
ningun tipo de emisiones toxicas durante su operacion. A continuacién se saco las
emisiones evitadas de los medios que se utilizaban para iluminar las viviendas, te-
niendo como principales medios de iluminacién el diésel y las velas, para este caso de
las velas se habld en concreto de su componente que es la parafina como material que
se utiliza para la fabricacion de las velas.
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a) Gases emitidos por el diésel:

Se necesitd saber el indice de emisiones de CO, que en este caso es de:

Kg coz

0.07410—== de diésel industrial

42.6% poder calorifico inferior

0.84KTg la densidad

Con esta serie de valores solo es cuestion de multiplicarlos para sacar el total de las
emisiones evitadas, sabiendo que la gente utilizaba aproximadamente 7 litros por mes
para su iluminacion, se realiza el siguiente calculo:

l K KgCo M KgCo
708429 . 0074102922 426—]—1856 9~
mes l Il Kg mes

b) Gases emitidos por las velas (parafina):

Se necesitd saber el indice de emisiones de CO, que en este caso es de:

0. 07330"9 €0,

Para la parafina.
MJj - . .
43'36 Poder calorifico inferior.

0.8'(7“’ La densidad.

Con esta serie de valores solo es cuestién de multiplicarlos para sacar el total de nues-
tras emisiones evitadas, sabiendo que la gente utilizaba aproximadamente 4 paquetes
de velas de 20 cada paquete y con motivos de hacer mas sencillo el calculo, se tiene
un aproximado que por cada 6 litros es un paquete de velas, por tanto lo calculamos
asi:

l K KgCco M KgCco
24— 089 00733029572 433 ]—6093 g~
mes l M] Kg mes

Este resultado como bien se puede observar es por mes, si esto lo vemos a 1 afios los
resultados son:

Para efectos con diésel 18.56 ngz

12 meses = 222.72 Kgc"z

Kg coz Kg coz

Para efectos con parafina 60.93 12 mese = 731.16
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A veinte afos que es lo que el sistema fotovoltaico duraria, las emisiones evitadas
serian:

KgCOZ KgCOz

Para efectos con el diésel 222.72 - 20 afios = 4,454.4

KgCOz KgCOz

Para efectos con la parafina 731.16 - 20 afios = 14,623.2

Estas son las emisiones que se estarian evitando a lo largo del uso del sistema foto-
voltaico por familia, como bien se menciond en un principio el sistema fotovoltaico no
emite ningun gas debido a que no utiliza ningin combustible para su funcionamiento,
todo proviene del sol. Lo que si debemos de considerar es que se utiliza energia du-
rante el proceso de fabricacion de los modulos fotovoltaicos, la disponibilidad de las
materias primas. El Laboratorio Nacional de Energia Renovable de Estados Unidos
(NREL) condujo recientemente el Proyecto de Armonizacidon de la Evaluaciéon del Ciclo
de Vida, el cual brinda estimaciones mas exactas de las emisiones de gases de efecto
invernadero para la generacidén renovable y convencional.

Para el caso de los gases de efecto invernadero producidos por la elaboracién de estos
paneles se tomaron en cuenta los siguientes datos donde un sistema fotovoltaico emi-
te:

co .1 .
405;/‘/—; Para la elaboracion de paneles fotovoltaicos.

Para efectos practicos, se convirtieron las emisiones de gas de efecto invernadero a
TCO,/MWh con la siguiente equivalencia:

gCo, 1 TCO,
kWh ~— 1000 MWh

Sabiendo las emisiones de gas de efecto invernadero aplicamos la anterior ecuacion:

40 -+ —— = 0.04 5%
1000 MWh

En México el régimen térmico neto de una central carboeléctrica es de 10,243 kl/kWh,
por lo que se tienen, para la generacion de electricidad por combustién de carbdn,
emisiones de 1,940 gCO,/kWh. Aplicando los pasos anteriores:

1,940 - L _ 1 C0
1000 T MWh
La demanda anual de energia del mddulo fotovoltaico es de 109. 41M Para calcular

las emisiones anuales de gas de efecto invernadero causadas por el panel fotovoltaico,
se multiplico la energia consumida anualmente.

MWh TCOz

109.41 — 004

TCOZ KgCo,

afo

—4-38 —4380
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Para la generacion a partir de la combustion de carbdn:

MWh TCO, TCO, KgCo,
109.41——-1.94 =212.25 —= = 212,250 —
afio MWh afo afo

A veinte afos que es lo que el sistema fotovoltaico duraria, las emisiones evitadas
serian:

Para efectos con la produccion del panel fotovoltaico:

KgCo KgCo
9°72 .20 afios = 87,600 —2-=2

4,380

Para efectos de la planta carboeléctrica:

KgCO,
afio

212,250 "fl’—co"z - 20 afios = 4,245,000

En la Tabla 4.13 se hace un comparativo de las emisiones de cada sistema en un pe-
riodo de un afio y en un periodo de 20 afios, mostrando que los gases de efecto in-
vernadero en la fabricacion de paneles fotovoltaicos es muy alta asi como si entrara
una central carboeléctrica. Si bien la emision de gases de efecto invernadero en la
produccion de energia eléctrica de mediante paneles solares es nula, no lo podemos
decir asi de su produccion.

Tabla 4.13 Emision de gases a un afio y veinte afios (Iluméxico, 2012).

731.16
222.72
4,380.00
212,250

Emision a 20 aifos

KgCO2/aiio

14,623.20
4,454.40
88,600.00
4,245,000.00
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4.10 ANALISIS FINANCIERO
4.10.1 VALOR PRESENTE (VP)

Este método consiste en actualizar los flujos de efectivo (traerlos al valor presente)
uno a uno, descontandolos a una tasa de interés igual al costo de capital y sumar
éstos, comprar dicha suma con la inversion inicial, de tal forma que: si el valor actual
de la suma de los flujos es mayor o igual a la inversion, el proyecto se acepta como
viable, en caso contrario se rechaza (Hernandez y col., 2005).

4.10.2 VALOR PRESENTE NETO (VPN)

Este método consiste en restar el valor presente, de tal forma que si esta diferencia es
mayor a cero, el proyecto se considera viable y se acepta porque, en pesos de hoy, los
ingresos son mayores que los egresos. Si la diferencia es menor a cero, significa que
en pesos de hoy los ingresos son menores que los egresos y por lo tanto el proyecto se
rechaza. Si el valor presente neto (VPN) es igual a cero, los ingresos seran iguales a
los egresos vy financieramente le sera indiferente al inversionista (Baca, 2005). Desde
el punto de vista matematico el VPN es la sumatoria de los flujos de caja puestos en el
dia de hoy.

4.10.2.1 CALCULO DEL VALOR PRESENTE NETO

En la Tabla 4.14 se presentan los precios promedio anuales de la electricidad, para la
trifa OM region sur y los porcentajes promedio de incremento, del afio 2002 al 2013.
Considerando el incremento del 10.58% anual en la tarifa OM regién sur. Se calculo el
costo de la energia eléctrica para los siguientes 20 afios (tiempo de vida del sistema
disefiado).Para el calculo del VPN se tomd como egreso la inversion inicial del proyec-
to, ya que en sistemas que aprovechan energia renovable, este es el principal costo.
Los costos de energia eléctrica que ya no se pagaran a CFE se tomaron como los in-
gresos. Se tomo una tasa de descuento del 12%, tomada de los costos y parametros
de referencia publicados por la CFE.
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Tabla 4.14 Precios promedio de electricidad, tarifa OM region Sur y porcentajes de
incremento (CFE, 2014).

2002 0.49 0
2003 0.60 21.80
2004 0.70 16.40
2005 0.77 11.04
2006 0.88 12.97
2007 0.90 2.42
2008 1.19 31.42
2009 0.98 -16.59
2010 1.14 16.68
2011 1.26 10.67
2012 1.33 6.05
2013 1.36 2.49
% Incremento 10.58
promedio

Para calcular el Valor Presente Neto para el sistema fotovoltaico, primero de calcularon
los ingresos. La generacion de energia anual del sistema fotovoltaico se multiplicé por
los costos de energia eléctrica anual de CFE, asi se obtuvieron los ingresos anuales del
proyecto. De la Tabla 4.10 se obtuvo la inversion inicial del sistema. En la Tabla 4.15
se muestra el valor del VP por cada ingreso vy la inversién inicial, en la columna del
flujo neto de efectivo (FNE) que son los ingresos y egresos. Estos calculos fueron reali-
zados en Excel mediante formulas establecidas para un resultado mas exacto de lo que
buscamos. Con estos datos se hizo el calculo del VPN del sistema fotovoltaico.
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Tabla 4.15 Resultado del calculo del valor presente neto del sistema fotovoltaico disefiado

0 -$2,625,000.00 -$2,625,000.00
1 -$2,663,250.00 -$5,002,901.79
2 -$2,701,763.50 -$7,156,731.11
3 -$2,740,519.70 -$9,107,378.90

4 -$2,779,497.09  -$10,873,799.55
5 -$2,818,672.37 -$12,473,189.95
6 -$2,858,020.29 -$13,921,151.97
7 -$2,897,513.60 -$15,231,839.98
8 -$2,937,122.91 -$16,418,094.66
9 -$2,976,816.52  -$17,491,564.54
10 -$3,016,560.35 -$18,462,816.23
11 -$3,056,317.78  -$19,341,434.56
12 -$3,096,049.49  -$20,136,113.35
13 -$3,135,713.31  -$20,854,737.91
14 -$3,175,264.07  -$21,504,459.85
15 -$3,214,653.42  -$22,091,765.01
16 -$3,253,829.64  -$22,622,535.11
17 -$3,292,737.48  -$23,102,103.69
18 -$3,331,317.92  -$23,535,306.90
19 -$3,369,508.00  -$23,926,529.62
20 -$3,407,240.55  -$24,279,747.22
VPN -$105,448,710.41

Para calcular el VPN en caso que CFE quisiera entrar a electrificar la comunidad de
El Ejido, se seguirian los mismos pasos, sacando el promedio de la tasa de incremento
y tomando en consideracién una tarifa fija, por ser una comunidad altamente margina-
da, en la Tabla 4.16 se muestran los resultados si CFE quisiera entrar en la comunidad.

APLICACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN ZONAS MARGINADAS DEL ESTADO DE VERACRUZ SIN
RECURSOS DE ENERGIA ELECTRICA




Tabla 4.16 Resultado del calculo del valor presente neto si CFE electrificara la comunidad
El Ejido

0 -$7,461,995.80 -$7,461,995.80
1 $6,668.55 -$7,456,041.74
2 $7,001.98 -$7,450,459.80
3 $7,352.08 -$7,445,226.74
4 $7,719.68 -$7,440,320.74
5 $8,105.66 -$7,435,721.37
6 $8,510.95 -$7,431,409.46
7 $8,936.49 -$7,427,367.05
8 $9,383.32 -$7,423,577.28
9 $9,852.49 -$7,420,024.38

10 $10,345.11 -$7,416,693.53
11 $10,862.37 -$7,413,570.86
12 $11,405.48 -$7,410,643.35
13 $11,975.76 -$7,407,898.82
14 $12,574.55 -$7,405,325.82
15 $13,203.27 -$7,402,913.63
16 $13,863.44 -$7,400,652.20
17 $14,556.61 -$7,398,532.11
18 $15,284.44 -$7,396,544.53
19 $16,048.66 -$7,394,681.17
20 $16,851.09 -$7,392,934.28

VPN -$7,392,934.28

En ambos casos el VPN es menos a cero por lo que, al igual que en el caso del sistema
fotovoltaico, los egresos son mayores a los ingresos, lo que significa que los sistemas
deben de ser rechazados por no ser financieramente factibles. Estos resultados se
pueden justificar ya que los sistemas aislados tienen costos altos de inversion inicial y
por tanto no pueden competir contra los costos de la red de CFE ya su vez CFE no le es
viable la electrificacion en esta zona para tan solo 25 familias, por los altos costos que
esto representa. Cabe destacar que para el proyecto de Prende /a luz de México, se
conto con el subsidio por parte del gobierno, el cual no espera tener ninguna recupera-
cion de su dinero, debido a que eso entra dentro de los proyectos de apoyo a comuni-
dades de alto grado de marginacion.
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4.10.3 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Financieramente la TIR es la tasa a la cual son desconectados los flujos de caja de
forma tal que los ingresos y los egresos sean iguales, desde el punto de vista matema-
tico la TIR es la tasa a la cual el VPN se hace cero. Si la TIR es mayor o igual a la tasa
de descuento utilizada para el calculo del VPN, el proyecto se acepta, delo contrario se
rechaza.

Existen dos clases de flujo de caja: los flujos convencionales y los flujos no convencio-
nales. Los flujos convencionales son aquellos donde primero aparecen los egresos y
después aparecen los ingresos y viceversa. Los flujos no convencionales son aquellos
donde figuran intercalados los ingresos y los egresos (Baca, 2005).

4.10.3.1 CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO

Aplicando la TIR desde el punto de vista matematico, se necesita encontrar un valor
que haga que el VPN de los proyectos propuestos se haga cero, para obtener estos
valores se tendria que calcular para cada caso del VPN con diferentes tasas de des-
cuento. Los valores obtenidos se graficarian y después se obtendria un valor mas exac-
to de la TIR, para esto también existe una formula matematica en Excel. Para el caso
del sistema fotovoltaico autonomo subsidiado por el gobierno y para la CFE en caso de
que esta quisiera entrar a electrificar, no aplica la TIR, debido a que en ninguno de los
casos se logra obtener un valor positivo y al no ocurrir esto, no se puede obtener un
calculo de la tasa interna de retorno.

Desde el punto de vista meramente econémico, el proyecto presenta deficiencias para
la auto-sustentabilidad. Este proyecto se financié en un 100% por la Secretaria de
Desarrollo Social, quien designé una partida presupuestaria al mismo como parte de
sus programas sociales de infraestructura basica. Dicha partida consistia en un fondo
perdido para la compra de sistemas e instalacion exitosa de los mismos en dicha loca-
lidad. Iluméxico AC, en linea con sus politicas de no gratuidad y de participacién co-
munitaria, disefid un esquema para aprovechar al maximo este fondo y garantizar el
cuidado y apropiamiento de los sistemas mediante el cobro de una cuota de recupera-
cién significativa, misma que seria usada en los esfuerzos complementarios de desa-
rrollo en la zona, a través de sus talleres especiales. Este monto corresponde a $1,250
pesos, considerando que los costos de compra y colocacién de sistemas ascienden a
$5,000 pesos, podemos ver que los costos del programa para Iluméxico nunca serian
cubiertos, por lo que podemos afirmar que no hay por lo menos bajo dicho esquema,
un beneficio econdmico para dicha institucion y por tanto no es calculable una tasa
interna de retorno.

No obstante, en aras de lograr la sustentabilidad del proyecto, se hicieron calculos
para determinar el precio minimo para obtener un retorno de la inversién hecha. El
precio obtenido fue de $8,500 pesos por sistema. Con este precio se muestra en la
Tabla 4.17 los resultados del VPN del sistema fotovoltaico para diferentes tasas de
descuento, asi como la TIR de 13.04%. En la Figura 4.12 se muestra graficamente el
VPN del sistema fotovoltaico y su comportamiento con diferentes tasas de descuento.
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Tabla 4.17 Resultado del calculo de la TIR

0.0% $12,880,176.08
2.0% $8,715,023.95
4.0% $5,776,754.16
6.0% $3,686,348.57
8.0% $2,187,588.70
10.0% $1,105,551.31

TIR 13.04%

VPN

$14,000,000.00

$12,000,000.00 \

$10,000,000.00

$8,000,000.00

$6,000,000.00 e===VPN

$4,000,000.00

$2,000,000.00

s- T T T T T 1
0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0%

Figura 4.12 VPN del sistema fotovoltaico a diferentes tasas

Para este caso especifico se muestra en la Tabla 4.18 el calculo de recuperacién del
sistema fotovoltaico, donde se muestra el VPN mayor a cero haciendo el proyecto via-
ble, por lo que el proyecto se acepta, ya que los ingresos son mayores a los egresos. El
tiempo de recuperacion fue de 19 anos con una recuperacion de $74,631.71, muy
tardado para verlo como un negocio redituable, el cual deje ganancias a corto plazo.
Por tal motivo se maneja el apoyo de SEDESOL para llevar a cabo estos proyectos so-
ciales, ya que por ser institucion gubernamental, su inversién es un fondo sin retorno,
permitiendo se sigan efectuando proyectos de suministro eléctrico para comunidades
alejadas de la red eléctrica y de escasos recursos.
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Tabla 4.18 Tiempo de recuperacion

Afios FNE VPA
1 -$726,900.00 -$1,414,017.86
2 -$685,459.45 -$1,960,461.93
3 -$640,480.51 -$2,416,343.31
4 -$135,771.00 -$2,502,628.23
5 -$42,759.97 -$2,526,891.39
6 $56,687.73 -$2,498,171.62
7 $162,929.81 -$2,424,470.45
8 $276,342.68 -$2,312,860.27
9 $397,322.35 -$2,169,581.85
10 $526,285.46 -$2,000,132.01
11 $663,670.32 -$1,809,342.65
12 $809,938.02 -$1,601,451.74
13 $965,573.58 -$1,380,167.19
14 $1,131,087.16 -$1,148,724.35
15 $1,307,015.37 -$909,937.53
16 $1,493,922.59 -$666,246.39
17 $1,692,402.36 -$419,757.57
18 $1,903,078.91 -$172,281.97
19 $2,126,608.68 $74,631.71
20 $2,363,681.96 $319,666.98

VPN $1,105,551.31
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES
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Los resultados obtenidos en este trabajo como las energias renovables, en este caso la
energia solar puede generar energia eléctrica para abastecimiento en zonas marginas.
Las energias renovables hacen eficiente el uso d energia en las zonas aisladas a la red
eléctrica. Debido a que estan disponibles sin costo alguno, no provocan riesgos, susti-
tuye a los combustibles que causan dafios a la salud, generar bajas emisiones de ga-
ses efecto invernadero y lo mas importante son amigables al medio ambiente y procu-
ran el bien estar de las personas que lo utilizan.

El sistema fotovoltaico autdbnomo propuesto para este proyecto de electrificacion en la
comunidad de Tihuatlan fue técnicamente factible. Debido a las horas de sol con las
cuales cuenta la comunidad fue de gran ayuda para que el sistema cargara a su maxi-
ma capacidad la mayor parte del tiempo, el panel asi como los sistemas que lo com-
plementaron fueron de verdadera utilidad para el uso y manejo de este recurso reno-
vable como lo fue el sol, ya que sin este recurso tal vital en la vida de todo ser vivo no
pudo haber sido posible.

Por otra parte y cabe mencionar el analisis realizo con los gases de efecto invernadero
el resultado no fue satisfactorio, por el hecho que solo se intervino a 25 familias con el
sistema fotovoltaico, si bien este sistema no causa efectos de contaminacién, su fabri-
cacion si lo causa y para el estudio realizado a esta comunidad no se logré que fuera
mas el ahorro de emisiones de gas de efecto invernadero en el consumo de energia
mediante los paneles solares. Esta vez fue mas grande las emisiones de gas de efecto
invernadero de la construccion de estos paneles solares. Por lo que queda como tarea
el hecho de que entre menos familias sea las que se implemente este sistema mas
seran las emisiones registradas.

El objetivo principal se cumplié6 de manera satisfactoria, debido al hecho que una co-
munidad en la cual ninguno de sus habitantes habia tenido el contacto propio de contar
con luz eléctrica, hizo que esta visién de los habitantes cambiara, ya que por el hecho
de estar alejados de la red domestica y hacer que esto fuera inalcanzable para su co-
munidad por los altos costos de electrificacidon que esto representa, se hiciera un cam-
bio. La distancia ya no fue impedimento para que estas 25 familias hoy en dia cuenten
con un sistema fotovoltaico en la cual se pueden alumbra y realizar actividades en pe-
riodos de tiempo mas largos y ya no solo depender de la luz que les brindaba el sol o
de sus antiguas fuetes de iluminacién que les producian dafios a la salud. Las familias
se encuentran satisfechas con sus sistemas y motivadas para seguir saliendo adelante
en sus actividades diarias.

En este trabajo se analizé el hecho de que las familias beneficiadas no vivieran tan
lejos una de la otra, se podria hacer una especie de interconexién mediante un panel
solar de capacidad mas grande para satisfacer las necesidades de las familias cercanas
entre si y de alguna manera que se tuviera un mayor alcance en cuanto a la electrifi-
cacion y pudieran alimentar mas electrodomésticos que ayudaran a satisfacer mas ne-
cesidades de cada familia.
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