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Objetivos:

» Realizar propuestas y analisis utilizando equipos con tecnologia solar (calentadores
y paneles) y diversos métodos y equipos necesarios para obtener la medicién del
consumo total de energia utilizada en una vivienda, y asi proponer un ahorro
energético y econdmico.

» Aprovechar la radiacion proveniente del sol para convertirla en energia eléctrica y
calefaccion para beneficio de un grupo de personas viviendo en un edificio o
condominio.

» Alcanzar estandares de vida éptimos para los seres humanos en armonia con el
medio ambiente.

Resumen Ejecutivo.

Con el propésito de generar energia para satisfacer las necesidades del hogar tipico en la
Ciudad de México y que represente un ahorro en la economia de las familias y que
ademas ésta energia no provenga de combustibles fésiles que contaminan el medio
ambiente, es que se lleva acabo el presente trabajo.

La energia que se busca aprovechar es la que proviene de la radiaciéon del sol. En
especifico se realizé un estudio para poder emplear, las dos aplicaciones mas importantes
que tiene la energia solar: producir electricidad y calefaccién, y se hizo una evaluacién
tanto econdmica como energética en un condominio para obtener los resultados
correspondientes y asi considerar si es viable el uso de estas aplicaciones solares.

Antes de comenzar con el estudio, se investigaron aspectos generales e introductorios a
la importancia del uso de la energia solar, su disponibilidad, su aprovechamiento mundial
y en México; ya que el uso correcto de las energias renovables o alternas, pueden ser la
solucidn al creciente problema de la alta demanda de energia, los elevados costos de
produccién energética y la disminucidn a gran escala de las recursos energéticos fdsiles.

En cuanto a la energia solar aprovechable en México, suponiendo un promedio de 230
PJoules como consumo anual para calentar agua en México, el area que se tendria
instalada seria cercana a los 70 millones de metros cuadrados, lo que representaria un
ahorro aproximado de casi 5 millones de toneladas de gas licuado y 640,200 m* de gas
natural, equivalentes a poco mas de 49 mil millones de pesos en recursos ahorrados,
ademas de una disminucion de alrededor de 4 millones de toneladas en emisiones de CO,
equivalentes al afio.



Ahora bien, suponiendo una eficiencia del 15%, bastaria una superficie de 25 km
cuadrados en el desierto de Sonora o Chihuahua para generar toda la energia eléctrica
que requiere hoy el pais.

Es por esto que mi propuesta para mejorar el problema energético es utilizar el ahorro de
energia y la radiacién solar para sustentar un edificio no solo proveyendo calor sino
también electricidad.

En el analisis energético se identifico los posibles riesgos que tiene la instalacion eléctrica.
Al conocer estos riesgos se propone una mejor reparticion y distribucién de la carga en los
circuitos, asi como cambiar la proteccion y el calibre de los hilos de los circuitos del centro
de carga, con esta propuesta se mejorara la instalacion eléctrica generando una mejora en
la calidad de energia de toda la instalacion y con esto se libera de capacidad a las lineas,
transformadores y dispositivos, incrementando la vida util de los equipos y sistemas.

Dado los 10 afios que se otorga de garantia y los 25 afios de vida util que tiene el
calentador solar, se concluyé que es viable aplicar esta tecnologia para todos los casos
analizados ya que en su mayoria la inversion inicial se recupera de 3 a 4 afios
aproximadamente con mas de 15 afios de ahorros energéticos y econdmicos.

A diferencia de los resultados con calentadores solares, los sistemas FV tienen un precio
mas elevado por lo que tarda mas en recuperarse la inversion. Para este tipo de aplicaciéon
solar es mas dificil competir contra los precios tradicionales de la produccion de energia
eléctrica. En algunos casos se tarda muchos afios en pagarse el precio del sistema FV y
llega a darse el caso en que no existe ningln ahorro y ni siquiera se llega a recuperar la
inversion. Aun asi hay muchos casos, sobretodo (Tarifa DAC) en que es totalmente viable
acudir a estas aplicaciones solares teniendo grandes ahorros econdmicos de mas de
$15,000 pesos al afio por mas de 20 afios. En estos casos se debe de considerar en invertir
pues no solo es totalmente viable sino que también resulta ser un gran negocio.

Ademas de los ahorros energéticos y econémicos que se analizaron, el uso de energia
solar nos brinda grandes beneficios ambientales. Con el sistema FV tomando como base
los 30 afios que tiene de vida util, evita que se emitan 18 toneladas de CO,.

Este estudio considera que no habrd cambios significativos en el uso de la energia
eléctrica o térmica, estilo de vida o nimero de ocupantes del domicilio donde se instalara
el sistema en el tiempo que se analizd, aunque en un futuro el sistema puede ser
ampliado facilmente.

El consumo de energia es uno de los grandes medidores del progreso y bienestar de un
pais. Es trascendental encontrar el equilibrio entre seguridad energética, impacto
ambiental y economia. Es la clave de la politica energética futura. Es preciso evolucionar
hacia otro modelo energético que permita mantener nuestro estado de bienestar de una
forma mds responsable y respetuosa con el medio ambiente.



Nomenclatura.

IEA - Agencia Internacional de Energia.

OTEP - Oferta Total de Energia Primaria.

PIB - Producto Interno Bruto.

CFE - Comisidn Federal de Electricidad.

SENER - Secretaria de Energia.

PEMEX - Petréleos Mexicanos.

GEI - Gases de efecto invernadero.

IlE - Instituto de Investigaciones Eléctricas.

CRE - Comisidn Reguladora de Energia.

INE - Instituto Nacional de Estadistica.

LAFRE - Ley para el Aprovechamiento de las Fuentes Renovables de Energia.

LAERFTE - Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de
la Transicion Energética.

CONUEE - Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia.

GIZ - Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (German Society for
International Cooperation).

EN - Energia Renovable.

FV - Fotovoltaica.

ANES - Asociacion Nacional de Energia Solar.

SEN - Sistema Eléctrico Nacional.

TMCA - Tasa Media de Crecimiento Anual.

AWG - American Wire Gauge o bien en espaiol CAE-calibre de alambre estadounidense.
CFL - Lampara fluorescente compacta.

DAC - Tarifa Doméstica de Alto Consumo.

DOF - Diario Oficial de la Federacion.

MMtep — Millones de toneladas equivalentes de petrdleo.
MMbpe — Millones de barriles de petréleo equivalente.
Tg CO2 eq — Teragramos de didéxido de carbono equivalente.
PJ — Petaloules.

MW — MegaWatts.

GW — GigaWatts.

MWh — MegaWatts-hora

KWh/m2 — kilo Watt-hora en metro cuadrado.

cUSD/KWh — centavos de ddlar por cada kilo Watt-hora.
Wp — Watt pico.

USD/Wp — ddlar por Watt pico.

KVA — kilo volts-amperes.

MXN/KWh — peso mexicano por cada kilo Watt-hora.
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Capitulo 1. Introduccion.

1.1. Antecedentes.

Este capitulo tiene como base el estudio y los antecedentes de la energia solar, para lo
cual es necesario, establecer conceptos previos tales como fuentes de energia,
combustibles fdsiles, energias renovables, ahorro de energia y en primer lugar el concepto
de energia como tal.

De la misma forma, tiene como objetivo explicar el porqué de realizar este trabajo y la
importancia que tiene y que se le debe de dar al uso actual y futuro de las aplicaciones de
la energia solar, y para esto es necesario realizar una breve descripcidn de lo que significa
crisis energética y el modelo econédmico y energético actual.

Para finalidad de este trabajo se hara referencia por igual a las energias renovables y las
energias alternas sin distincion entre ellas pues asi lo manejan en Secretarias,
organizaciones internacionales, instituciones, etc. Sin embargo a continuaciéon se
mencionara una breve descripcidn de lo que significan estas energias.

1.1.1. Energia.

La energia por definicion termodinamica es la capacidad que tienen los cuerpos a realizar
un trabajo. Teniendo esto en cuenta la energia solar tiene la capacidad para realizar
cualquier trabajo ya que es inagotable y puede ser transformada en muchas otras energias
utiles para una gran variedad de aplicaciones. Para empezar a hablar de la energia solar y
las aplicaciones que se quieren adecuar para su uso en viviendas domésticas, seria bueno
explicar el porqué de utilizar las energias alternas, lo que son éstas y lo que se puede
entender por crisis energética.

Las fuentes de energia, en una explicaciéon breve y facil de entender, son aquéllas que
producen energia util directamente o por medio de una transformacién. Las fuentes de
energia se pueden clasificar en dos tipos: primarias y secundarias.

La energia primaria comprende aquellos productos energéticos que se extraen o captan
directamente de los recursos naturales. Dentro de esta clasificaciéon se pueden mencionar
los siguientes: carbon mineral, petrdleo crudo, condensados, gas natural, energia nuclear,
hidro-energia, energia geotérmica, energia edlica, energia solar, bagazo de cafia, lefia y
biogas, entre otros. Este tipo de energia se utiliza como insumo para obtener productos
secundarios o se consume en forma directa.

11



Dentro de esta clasificacion de energias primarias se encuentran las energias renovables y
no renovables.

Las no renovables son aquéllas que se extraen de los depdsitos geoldgicos que se
formaron a partir de biomasa y también considera los combustibles secundarios
producidos a partir de un combustible fosil.

Por otro lado se encuentran las energias renovables, provenientes de fuentes energéticas
gue se renuevan constantemente, y que tedéricamente no se agotan con el paso del
tiempo, sin importar su nivel de utilizacién.

Bajo el concepto de energia secundaria se agrupan a los derivados de las fuentes
primarias, los cuales se obtienen en los centros de transformacién, con caracteristicas
especificas para su consumo final.

Por otra parte, en la naturaleza existen diversas fuentes de energia, diferentes a las
tradicionales o convencionales, que se presentan en forma potencial con posibilidades
viables de utilizacion practicamente en todos los aspectos, y cuyo aprovechamiento
representa un impacto ambiental minimo, a este tipo de energias se les denomina:
Energias alternas.

1.1.2. Estadisticas Histdricas del Consumo y Demanda de Energia.

Para dar una idea acerca de la cantidad de energia que se necesita generar para abastecer
la demanda, tanto mundial como nacional, me di a la tarea de investigar las estadisticas
de produccion, oferta y la demanda de energia, ademas de otros indicadores energéticos,
gue a continuacion se presentan.

Asimismo se dan a conocer las estadisticas de las energias renovables, su produccion, su
demanda, los usos que tienen y que se les pueden dar y la importancia que estan teniendo
en la actualidad todas estas energias alternas, pues de esto trata este trabajo, de
encontrar la manera de concientizar el uso apropiado de las energias alternas, en este
caso la energia solar.

En lo que se refiere a las estadisticas y numeros importantes que se daran a continuacion,
son obtenidos de agencias, organizaciones y secretarias internacionales y nacionales, en
donde las publicaciones mas recientes datan del 2011-2012 (principalmente obtenidos de
la SENER), los cuales son datos obtenidos de un afio anterior.
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1.1.2.1. Indicadores Energéticos Mundiales.

En el 2011, de acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (IEA), la produccién
mundial de energia primaria totalizé 13,201.76 millones de toneladas equivalentes de
petréleo (MMtep). El gas natural presentd un crecimiento de 5.6%, resultado del uso de
tecnologias de perforacion mas eficientes y rentables. La produccién mundial de carbon y
sus derivados incrementd 5.6%, la de energias renovables 2.1% vy la de petrdleo crudo
1.3%, mientras que la nlcleo-energia disminuyo 6.3% con respecto al afo pasado.

Como se ve en la siguiente figura la produccién mundial de energia primaria esta dividida
principalmente en las ya mencionadas vy a continuaciéon se muestran sus porcentajes
hasta esa fecha.

Figura 1. Produccion mundial de energia primaria, 2011
13,201.76 MMtep

Renona bibes
13.2%
Muclea- Carksn 'y
energia et
derivados

E.1%
r 292%

Gasnatural
21.2%

Petriden
31.3%

Fuentes: World Energy Balances, IEA, edicidon 2013.

Los paises con mayor producciéon primaria fueron China, Estados Unidos, Rusia, Arabia
Saudita e India, con participaciones de 18.4%, 13.5%, 10.0%, 4.6% y 4.1%,
respectivamente. México se situd en el duodécimo lugar, con 1.7% de la energia total
producida en el mundo.

Como se puede ver en la siguiente figura, la oferta interna bruta de energia, a nivel
mundial, sumé 13,113.38 MMtep en 2011, 1.6% por encima de lo ofertado en 2010. El
petroleo aporto la mayor parte de dicha oferta con el 31.5% y 13.3% provinieron de
fuentes renovables de energia (Figura 2). Por otro lado, destacé el incremento de 5.0% en
la oferta del carbodn y sus derivados y la caida de 6.3% en la energia nuclear.

13



Figura 2. Oferta interna bruta mundial de energia, 2011
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Fuentes: World Energy Balances, IEA, edicion 2013.

Al igual que la produccion y la oferta total de energia, el consumo mundial de energia
también crecié con un porcentaje de 1.7% en 2011, al totalizar 8,917.53 MMtep. El
aprovechamiento de las energias renovables presentd un incremento de 1.7%. Los tipos
de energia renovable con dinamismo mas acelerado fueron la solar y la edlica, con 17.5
MMtpe, cifra 20.7% mas alta que la registrada en 2010.

Figura 3. Consumo mundial de energia por energético, 2011
8,917.53 MMtep.
Electricidad Carban y sus

17.7% o derivatos
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A0 7%
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Fuentes: World Energy Balances, IEA, edicion 2013.

La relacién entre produccién y oferta interna bruta mide el grado en que la oferta interna
bruta de un pais es cubierta con la produccién nacional. Todos aquellos paises o regiones
gue tienen una tasa mayor que la unidad, satisfacen la mayor parte de sus necesidades
energéticas con produccidn propia. Tal es el caso de México, Rusia, Canadd y los paises de
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Medio Oriente, entre otros. En cambio, paises como Estados Unidos, China, India y Brasil,
ademads de Europa Occidental y Oriental, presentaron un indice menor a uno, lo que
implica que dependen mayoritariamente de las importaciones para cubrir la oferta interna
bruta. En 2011, el indice o relacién entre produccién y oferta interna bruta de México fue
de 1.23, lo que quiere decir que nuestro pais si satisface sus necesidades energéticas con
la produccién de energia que se lleva a cabo en el territorio nacional.

Otras estadisticas importantes que vale la pena mencionar son la oferta total de energia
per cdpita que a nivel mundial para el 2011, fue de 1.88 toneladas equivalentes de
petréleo (tep) por habitante. Otro punto importante es el Producto Interno Bruto (PIB)
mundial (medido en ddlares) el cual crecié 3.7%.

1.1.2.1.1. Participacion y Evolucion de la Energia Renovable o Alterna en
el Consumo Mundial de Energia.

Una estadistica muy importante para este trabajo, es que las energias renovables
crecieron a una tasa promedio anual de 2.9% de 1990 a 2010, y contribuyeron con 19.4%
de la generacién de energia eléctrica mundial.

Desde hace dos décadas, este proceso de transicion se ha acelerado en varios paises del
mundo, debido a importantes inversiones en la explotacién y uso de las energias
renovables, como el caso de Alemania, Espafia, Dinamarca, Estados Unidos, Brasil, India y
China.

Figura 4. Distribucion de la demanda mundial de energia, 1990-2010
(Millones de toneladas de petrdleo equivalente)
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Fuente: International Energy Agency. 2012. World Energy Balances.
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Como se muestra en la Figura 4, entre 1990 y 2010, la demanda mundial de energia se
incremento de 8,783 MMtep a 12,716 MMtep, esto implica el crecimiento de la poblacion,
puesto que a mayor poblacién la demanda de energia también serd mayor. La
participacién de la demanda de petrdleo pasé de 43% a 32%, dada la disminucién de este
recurso en el planeta y a la participacién de las demas fuentes de generacién de energia
las cuales incrementaron su importancia energética mundial.

Entre 2006 y 2011, la capacidad de produccién global de energias renovables, incluyendo
grandes hidroeléctricas, crecid a tasas promedio anuales muy altas, entre 17% y 58%. La
energia solar termoeléctrica aumentd casi 37%. La energia solar fotovoltaica registré el
crecimiento mas acelerado, con un aumento en la capacidad instalada de 58% anual
promedio durante este periodo. Por primera vez, en 2011 la energia solar fotovoltaica
representd la mayor cantidad de nueva capacidad eléctrica instalada en la Unién Europea,
mas que ninguna otra tecnologia.

Como se puede ver en la figura 5, la energia edlica crecidé a un ritmo de 26% anual. La
produccién de biocombustibles ha sido variada, con una expansion del biodiesel en 2011,
mientras que el etanol se mantiene estable, ligeramente por debajo en comparacion con
2010. Otras tecnologias, incluyendo la energia hidroeléctrica y la geotermia, han crecido a
tasas mds moderadas, que van de 2% a 3%, haciendo comparable su comportamiento con
las tasas de crecimiento global de combustibles fosiles de 1% a 4%.

Figura 5. Tasa de crecimiento de la capacidad global de produccién de energia renovable,
2006-2011 (%)
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Fuente: Renewables 2012, Global Status Report, REN21, 2012.
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En el 2010, la energia proveniente de fuentes renovables suministré 16.7% del consumo
final de energia. Cabe destacar, que la energia renovable esta gradualmente sustituyendo
a los combustibles convencionales, sobre todo en los siguientes mercados o servicios:

e Lageneracion de electricidad,

e Calentamiento de agua,

e (Calefaccion,

e Combustibles para transporte y

e La provisidon de energia en centros rurales alejados de la red energética.

Actualmente la IEA considera diversos escenarios para las energias alternas, que
contemplan distintos niveles de compromiso respecto a las politicas gubernamentales
dirigidas a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y a la diversificacién del
portafolio energético. Se espera que el suministro de energia renovable moderna
(hidraulica, edlica terrestre y marina, solar, geotérmica, de los océanos y biomasa) se
incremente de 1,124 MMtep en 2010 a una participacion de 1,900 MMtep a 3,250 MMtep
en 2035 [19], en funcidn de los diferentes escenarios.

Los costos unitarios de generacién de las tecnologias de energias renovables continuaran
disminuyendo durante los préximos anos, las principales causas de este decrecimiento
seran el aumento en la investigacion de nuevas tecnologias que optimicen el
aprovechamiento de estas energias limpias, normas o mecanismos politicos y/o
gubernamentales que apoyen vy faciliten el uso de estas energias y el desarrollo de
economias de escala en la fabricacion de los equipos asociados. En particular, se espera
que los costos de la tecnologia solar fotovoltaica en grandes centrales y sistemas
integrados en edificios disminuyan considerablemente sus costos. De igual forma, se
espera una reduccidn en costos para las plantas solares de concentracion.

1.1.2.2. Contexto Energético Nacional.

La estructura del sector energético de México esta bajo la coordinacién de la Secretaria de
Energia (SENER), Petrdleos Mexicanos (PEMEX) y sus Organismos Subsidiarios y la
Comision Federal de Electricidad (CFE).

El sector energético agrupa a estas empresas en dos ramas: hidrocarburos y electricidad.
Incorpora, ademds, a otras entidades que son responsables, en el dmbito de su
competencia, de brindar diversos productos y servicios de valor agregado. Por un lado, los
institutos de investigacién del sector: Mexicano del Petréleo (IMP), de Investigaciones
Eléctricas (IIE) y Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), desarrollan trabajos de
investigacion cientifica, que proporcionan elementos de innovacidn tecnoldgica para que
PEMEXy la CFE aumenten su competitividad y ofrezcan mejores productos y servicios.
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Figura 6. Estructura del Sector Energético Mexicano.
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Fuente: Sexto Informe de Labores. SENER.

Adicionalmente, el sector energético se apoya en la Comisién Nacional de Hidrocarburos
(CNH), cuyo objetivo principal es regular y supervisar la exploraciéon y extraccion de
petrdleo, asi como las actividades de proceso, transporte y almacenamiento que se
relacionen directamente con los proyectos de exploracién y extraccion de hidrocarburos.
La Comision Reguladora de Energia (CRE) regula las industrias de gas natural y electricidad.
Por su parte, la Comisidon Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) promueve
tanto el uso racional y eficiente de la energia como la utilizacion de energias renovables.
Finalmente, la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS) supervisa
los niveles de seguridad en las instalaciones nucleares y radioactivas en los sectores de
energia, salud, industria, comercio e investigacion y vigila el cumplimiento de la regulacion
en la materia.

Ahora bien dentro de los indicadores energéticos, la intensidad energética es la cantidad
de energia requerida para producir un peso de Producto Interno Bruto y es definida por el
PIB y el consumo nacional. En el 2012 tuvo un ligero incremento en el consumo de energia
y se debid principalmente a un mayor requerimiento de energia en las actividades de
transformacion, lo cual a su vez, estuvo asociado a la mayor generacion de electricidad,
necesaria para cubrir la incorporacion de nuevos usuarios que se conectaron al servicio
publico de energia eléctrica.

Es importante mencionar que el consumo de energia esta estrechamente ligado a la
actividad econdmica del pais. Durante el periodo 2002 a 2012, el coeficiente de
correlacién lineal entre el PIB y el consumo nacional de energia fue 0.91. Esto implica que
cuando el PIB incrementa, también lo hace el consumo de energia. No obstante, la
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relacion no siempre se mantiene cuando el PIB disminuye. Esto se debe a que durante la
desaceleracion de la economia, las centrales eléctricas y muchas de las plantas de
produccién industrial necesitan permanecer encendidas, lo que impide que el consumo
energético decaiga a la par de la actividad econémica. En la figura 7 se presenta la relacion
gue existe entre el PIB y el consumo nacional de energia.

Figura 7. Producto interno bruto vs. Consumo nacional de energia
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Fuente: INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de México.

El consumo de energia per capita fue 75.18 GJ o 12.1 barriles de petrdleo por habitante
durante todo el afio 2012, 0.8% mayor que 2011. En dicho afio, la poblacién mexicana
paso de 115.7 a 117.05 millones de habitantes, lo que representé un crecimiento del.2%.

Por su parte, la produccion nacional de energia primaria totalizé en 9,073.83 PJ, 2.4%
menor a la registrada en 2011. Este comportamiento se debid principalmente a la menor
producciéon de petréleo, principal energético primario, que disminuyd 0.25% respecto a
2011, como se observa en la tabla 1. No obstante, los hidrocarburos contindan siendo la
principal fuente de energia primaria en el pais, con una aportacion cerca del 89%.

Asi mismo en esta tabla se pueden ver la produccion del 2011 y del 2012, de diferentes

energias primarias, como el carbdn, otros hidrocarburos y distintas energias renovables, al
igual que se muestra su variacidn y su estructura porcentual.
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Tabla 1. Produccién de energia primaria (Petajoules)

Wariacion Estruetura

2011 2012 porcantuzl (55 porcentual (%)
201252011 2012
Total 9.282.57 8.073.83 -2.35 100
Carban I92.28 32T.68 1647 3.61
Hidrocarburos 835210 8.033.58 =145 28854
Patraleo 5893353 5MB.EG 025 5523
Condarsados 100,38 ar.e0 -12.64 0.a97
Gas natural 211815 2.027.03 -4.30 2234
Muclecenergia 106.39 91.32 -14.77 1.01
Remavables' 541,93 621.24 -3.18 585
Hidroenargia 13055 11468 1276 1.26
Geoenorgla 149,29 13313 -T083 1.47
Solar 5B B.67 14,80 oo
Energia edlica 5853 1312 121.13 o4
Biogas 1487 1.82 Z23.80 o.a2
Biomasza 34867 3sie2 0.9 388
Bagazo docafta G058 as.08 4.97 1.058
Lena 258.05 256.74 -0.52 283

Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER.

La generacion de electricidad se ubico en 1,067.88 PJ, equivalente a 296,632.85 GWh. Tal
nivel de generacion incrementd 1.8% respecto a lo observado durante 2011. Se integra
por la generacién de las centrales eléctricas publicas, que se refiere a las que son
propiedad de la Comision Federal de Electricidad, a las centrales de los Productores
Independientes de Energia y a las de los privados para generacion eléctrica, ya sea de
autoabastecimiento, cogeneracion, pequefia produccién, usos propios continuos y
exportacion.

En 2012 el consumo de electricidad per capita se incrementé 1.8% respecto al afio
anterior, al ubicarse en 1,997.44 kilowatts-hora (KWh). Esto fue resultado de un
crecimiento mas acelerado del consumo de energia eléctrica (3.0%) comparado con el de
la poblacién nacional (1.2%).

El consumo final de energia, definido como la suma del consumo no energético y el
consumo energético, mostré decremento de 0.5% respecto a 2011, totalizando 5,101.84
PJ (Tabla 2). Este flujo representa la energia que se destina al mercado interno o a las
actividades productivas de la economia nacional.

El consumo no energético total, que se refiere a aquellos productos energéticos y no

energéticos derivados del petrdleo que se utilizan como insumos para la produccion de
diferentes bienes, representé 3.9% del consumo final.
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Tabla 2. Consumo final de energia (Petajoules)

WVariacion Estructura
2011 2012  porcentual (%) Porcentual (%)

2012/2011 2012

Consumo final total 5124.92 5,101.84 -0.45 100
Consumo no energético total 260.51 199,87 -23.28 3.82
Petroguimica de Pemay 161.60 11238  -3045 220
Otras ramas 95.91 8748  -1155 1.71
Consumo energético total 4,864.41 4,901.97 0.77 96.08
Transparte 2,286.64 2,282.35 -0.19 44.74
Industrial 1.492.31 1.530.63 2.57 30.00
Resid, comer y pub 928.28 92894 0.07 18.21
Agropecuario 157.18 16005 1.82 3.14

Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER.

Por su parte, el consumo energético total, se refiere a la energia destinada a la
combustién en los procesos y actividades econdmicas, asi como la que se emplea para
satisfacer las necesidades energéticas de la sociedad. Este representé 55.7% del consumo
nacional y 96.1% del consumo final. Los sectores en que se divide el consumo energético
son el transporte, que es el sector mas intensivo en uso de energia, representando el
46.6% del consumo energético total; el industrial, que consumiod 31.2%,; el residencial, con
15.7%; el agropecuario, con 3.3%; el comercial, con 2.6%; y, el publico, con 0.6%.

Asimismo, en el consumo energético las gasolinas y naftas mostraron la mayor demanda,
principalmente asociada al consumo del sector transporte, con 30.7%. La electricidad fue
el segundo energético de mayor consumo con el 17.2%, seguida del diesel con el 12.6%
de los requerimientos energéticos finales y el gas seco con 12.2%.
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Figura 8. Estructura del consumo final total por tipo de energético, 2012
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En 2012 el consumo final energético crecié 0.8% respecto a 2011, que se ubicd por debajo
del crecimiento del PIB (3.9%). El consumo del sector industrial mostré el mayor
incremento, con 38.32 PJ (7.06 MMbpe); es decir, 2.6% mayor que el del afio anterior. La
Figura 9 presenta el consumo final por sectores en 2012.

22



Figura 9. Consumo final energético por sector y energético, 2012.
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Fuente: Sistema de Informacion Energética.

El consumo de energia en el sector residencial incrementd 0.4% en 2012 con respecto a
2011, totalizando 771.33 PJ (121.53 MMbpe), como se ve en la Tabla 3. Este crecimiento
se debiod principalmente al consumo de gas licuado de petrdleo en los hogares, que pasé
de 285.76 PJ en 2011 a 287.88 PJ en 2012. Asimismo, en 2012 se observé una disminucién
en el consumo de lefia en hogares. Esto se debid a un ligero incremento en el uso de gas
seco en zonas urbanas del pais, las mejoras en los estdndares de eficiencia de los
calentadores de agua, la preferencia por el uso del horno de microondas, la sustitucién de
estufas y la introduccidn de paneles solares.

Para la realizacién de este trabajo el sector de importancia es el residencial ya que es

donde se quiere poner a prueba el uso y aplicaciones de la energia solar y es por eso que
se enfoca mas hacia este sector y no en los demas.
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Tabla 3. Consumo de energia en los sectores residencial, comercial y publico (Petajoules).

Variacion Estructura
2011 2012 porcentual (%) Porcentual (%)

2012/2011 2012

Residencial JB6B.57 T771.33 0. 36 100
Solar 3.23 3.66 13.41 0.47
Lena 258.09 256.74 -0.52 33.29
Total de petroliferos  287.05 289.09 0.71 37.48
Gas licuado 285.76 28788 0.74 37.32
Querosenos 1.29 1.21 -6.26 .16
(Gas seco 31.19 31.87 2.17 4.13
Electricidad 189.02 189.98 0.51 24.63

Comercial 130,59 127.41 _2.44 16.52
Solar 217 2.47 13.41 0.32
Total de petroliferos 65.91 54.32 -2.41 8.34
Gas licuado 61.75 60.06 -2.74 7.79
Diesel 416 426 2.52 0.55
Gas seco 59.64 10.22 6.09 1.33
Electricidad 52.87 50.40 -4.67 5.583
Publico 29,12 30,20 3.70 3.91
Electricidad 2912 30.20 3.70 3.91

Fuente: Sistema de Informacién Energética, SENER.

En México, durante la Ultima década, se ha observado un crecimiento anual promedio del
consumo energético final superior al observado en el PIB; en términos generales y a nivel
individual (per capita), hoy nos cuesta mas energia crecer econdmicamente que hace 10
afios. En 2012, el consumo nacional de energia observd un aumento superior a la tasa
promedio que se ha tenido en la ultima década. De continuar con este nivel de intensidad
energética, la demanda total de energia podria aumentar mas de un 50% respecto a lo
observado en 2013.

1.1.2.2.1. Participacion y Evolucion de la Energia Renovable o Alterna en
el Consumo Nacional de Energia.

Hablando ahora de la participacion de energias renovables dentro del territorio nacional,
en Diciembre del 2005 se aprobd en la Camara de Diputados la iniciativa de Ley para el
Aprovechamiento de las Fuentes Renovables de Energia (LAFRE), en la que se establece la
creacion de un Programa para el Aprovechamiento de las Fuentes Renovables de Energia.

La produccién de energia solar en el ano 2012, aumentd 14.8% respecto a 2011. Esto

Ultimo fue resultado de un incremento de 14.0% en el area total instalada de calentadores
solares y de 46.0% en moédulos fotovoltaicos.
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La produccion de energia nuclear disminuyé 14.2%, para pasar de 106.40 PJ en 2011 a
91.32 PJ en 2012. Este decremento se debidé a la recarga de combustible en la central
nucleoeléctrica Laguna Verde.

Por otro lado, la generacién de las hidroeléctricas disminuyd 12.2%, derivado de los
escasos niveles de precipitacion en 2012 y la consecuente disminucién en el nivel de agua
en los vasos de almacenamiento en las presas.

La geo-energia totalizé 133.13 PJ (36,980.29 GWh) durante 2012. Dicha produccién
presentd una disminucion de 10.8% respecto a 2011. Cabe senalar que México ocupa el
cuarto lugar a nivel mundial en el aprovechamiento de esta fuente renovable.

Figura 10. Estructura de la produccién de energia primaria, 2011
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Fuente: Sistema de Informacion Energética.

En lo que se refiere a la energia edlica, durante el 2012 arrancaron las centrales Oaxaca |,
I, I, IV y La Venta Ill con una capacidad de 510.9 MW. Dichas centrales inyectaron a la
red 5.6 PJ (1,556.18 GWh). Adicionalmente, los autogeneradores de electricidad aportaron
6.84 PJ (1,899.66 GWh) de energia edlica y las centrales eléctricas publicas aportaron 0.68
PJ (187.95 GWh). Con ello, la produccién edlica alcanzé 13.12 PJ (3,643.80 GWh), 121.1%
mayor respecto a 2011.

La produccion de biogds mostré un incremento de 23.8%, pasando de 1.47 PJ (0.23
MMbpe) en 2011 a 1.82 PJ (0.29 MMbpe) en 2012. Si bien la cantidad de este tipo de
energia es aun pequefia, su participacién esta cobrando importancia dentro de una vision
de diversificacion de las fuentes de energia primaria. Por su parte, la biomasa, que se
integra por bagazo de cana (27.0%) y lefia (73.0%) incrementé de 348.67 PJ (54.69
MMbpe) en 2011 a 256.74 PJ (55.43 MMbpe) en 2012.
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La capacidad de generacién eléctrica estuvo conformada en 72.9% por fuentes fdsiles y
27.1% por fuentes no fdsiles. Las energias alternas sin considerar grandes hidroeléctricas
ni energia nuclear, participaron con 5.8%. Si se consideran las grandes hidroeléctricas,
dicha participacion ascendio a 24%.

La generacidon bruta de las centrales termoeléctricas, nucleoeléctricas, eolo-eléctricas e
hidroeléctricas aumentd 2.8%, 36.4%, 18.9% y 2.2%, respectivamente, mientras que la de
las centrales Carbo-eléctricas y geo-termoeléctricas disminuyé 9% y 9.5%, debido a
trabajos de mantenimiento.

1.2. Justificacion del Trabajo.

En la actualidad, el sector energético se ha convertido en una condicidon para el
crecimiento econdmico de los paises, debido a la estrecha relacién que existe entre el
crecimiento del producto interno bruto y la demanda de energia de cada pais (como se
mostré en el tema anterior). El incremento en el nivel de vida de la poblacién, ha
generado un aumento persistente de la demanda energética. La naturaleza finita de los
recursos ha obligado a buscar una mayor eficiencia en la produccion y el uso de la energia;
asi como a desarrollar el potencial del uso de fuentes de energia no fésiles. Bajo este
contexto, el uso de las energias renovables aparece como un elemento que contribuye a
aumentar la seguridad energética del pais, al diversificar su matriz energética ante la
expectativa del encarecimiento y la volatilidad de las fuentes convencionales de energia,
solucionar el tema de la crisis energética, asi como a mitigar las emisiones de gases efecto
invernadero y las graves consecuencias del cambio climatico provenientes del uso de
energéticos fosiles.

Los hidrocarburos representan un sector estratégico en la economia debido a su
importancia como insumo en la mayoria de los procesos productivos, asi como por ser una
fuente importante de ingresos publicos y divisas para el pais. Pero como ya se sabe su
oferta cada vez es menor y va seguir disminuyendo.

Actualmente se emplea una gran cantidad de recursos econdmicos con el objetivo de
encontrar fuentes primarias de energia, producirlas, transformarlas en energia secundaria
y transmitirla a los usuarios finales. Como resultado, la demanda de energia ha mostrado
una tendencia creciente en los ultimos afios. Esta tendencia generarda un desbalance
insostenible en el largo plazo, el cual amenaza el crecimiento econédmico y la seguridad
energética, asi como el medio ambiente.
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1.2.1 Impacto Ambiental.

Dentro del contexto internacional, la IEA ha identificado que el sector energético
contribuye con aproximadamente 82% de las emisiones de GEl en el mundo. En su
mayoria, se derivan de la liberacion de CO, durante la combustién, como resultado de la
oxidacién de carbono en los combustibles. Destaca el incremento de 5.3% de emisiones
de CO; relacionadas con el uso y produccion de energia entre 2010 y 2011. No obstante,
también existen emisiones fugitivas producidas por la liberacion de gases como el metano
(CHa).

En México la produccion de combustibles fdsiles y su uso generan poco mas del 65% del
total de las emisiones de GEl y mas de tres cuartas partes de las emisiones de CO,. Lo
anterior hace patente el estrecho vinculo que existe entre este sector y las emisiones

totales de GEl.

Figura 11. Emisiones de CO2.
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Tanto el consumo de energia como las emisiones de GEl asociadas al consumo de
combustibles en nuestro pais han mostrado un comportamiento ascendente en los
ultimos afos.
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De 2002 a 2012 la tasa de crecimiento promedio anual del consumo de energia fue de 2%,
mientras que las emisiones por consumo de combustibles crecieron 2.7% promedio anual.
En el 2012 (456.56 Tg CO2 eq.), 93.1% de la oferta interna bruta, equivalente al consumo
nacional de energia, provino de combustibles fésiles, mientras que el 6.9% se cubridé con
combustibles no fésiles.

Esta proporcion se ha mantenido relativamente constante, mostrando la fuerte
dependencia del pais en los combustibles fésiles, principalmente en los hidrocarburos. No
obstante, en la figura 12 también se puede observar cdmo a partir de 2005 comienza una
disociacion entre el ritmo de crecimiento del consumo de energia y las emisiones de CO,
asociadas al consumo de combustibles.

Figura 12. Evolucién del consumo nacional de energia y las emisiones asociadas al
consumo de combustibles.
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Esta separacion esta asociado a las acciones que se han llevado a cabo para transitar hacia
un sector energético mas sustentable que busca: diversificar la matriz energética,
mediante el impulso a las energias limpias y renovables; incrementar los niveles de
eficiencia en el uso y consumo de la energia; y, reducir el impacto ambiental del sector
energético.

Las emisiones per cépita promediaron 4.19 toneladas de CO, en 2012, 6.3% menor que las
de 2011. En 2012 se emitieron 37.03 gramos de CO, equivalente por cada peso del PIB,
8.7% por debajo de lo observado durante 2011. Lo anterior muestra cdmo se ha ido
transitando hacia una economia mas sustentable.

La produccidn y el consumo de energia generan efectos negativos en el medio ambiente,

cuya manifestacion es el calentamiento global por emisiones de GEI, contaminacion
atmosférica, lluvia acida, contaminacién por desechos de hidrocarburos o radiactivos,

28



entre otros. La prevencidén, contencion o compensacion adecuada de éstos permitiran
alcanzar un desarrollo sustentable.

Es de suma importancia que las metas que se establecen para el sector energético se
vinculen con el sector ambiental. Es por ello que se debe de dar mas importancia a las
energias alternas. La proteccién del medio ambiente y el uso racional de los recursos
naturales son asuntos prioritarios para el pais, y su atencidn debe ser una responsabilidad
compartida entre el gobierno y la sociedad.

1.2.2. Crisis Energética.

Una crisis energética es una gran escasez o subida de precio en el suministro de fuentes
energéticas a una economia. Normalmente hace referencia a una disminucién de la
disponibilidad de petréleo, electricidad u otros recursos naturales. La crisis a menudo
repercute en el resto de la economia, provocando una recesién. En particular, los costos
de produccién de electricidad crecen, lo que eleva los costos de la manufactura.

En una economia el precio de los productos energéticos, tales como el petréleo, el gas o la
electricidad se comportan segln un principio de oferta y demanda que puede ocasionar
cambios repentinos en el precio de la energia cuando cambia la oferta o la demanda. No
obstante, en algunos casos una crisis energética obedece a una imposibilidad del mercado
de ajustar los precios en respuesta a una disminucién de la materia disponible.

Actualmente, el mundo se encuentra en un periodo de crisis energética, ya que dentro de
algunos anos, la produccién mundial de petrdleo convencional empezara a disminuir, al
haber alcanzado actualmente el limite de produccién. Mientras tanto, la demanda
mundial no deja de aumentar. El choque resultante de esta creciente demanda petrolera
junto con la disminucion de la produccion, es inevitable, a causa de la importancia de la
dependencia de nuestras economias respecto del petréleo.

Un modelo econémico como el actual, cuyo funcionamiento depende de un continuo
crecimiento, exige también una demanda igualmente creciente de energia. Puesto que las
fuentes de energia fésil son finitas, es inevitable que en un determinado momento la
demanda no pueda ser abastecida y todo el sistema se venga abajo, salvo que se
descubran y desarrollen nuevos métodos para obtener energia.

Una teoria acerca de la disminucion de los recursos fésiles que representa la actual crisis
energética y econdmica es la llamada "pico del petréleo”, que se define como el momento
en el que la mitad de las reservas mundiales de petrdleo ya se hayan consumido y el ritmo
al que se esta consumiendo el petrdleo es mucho mas rapido que el ritmo al que se
descubren nuevas reservas. Si el pico del petrdleo sucediera, la oferta de petrdleo ya no
seria capaz de atender la demanda, resultando en un incremento de precios y una
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recesion econdmica, junto con implicaciones politicas, lo que llevaria a incrementar los
esfuerzos para desarrollar formas de energia alternativas y encontrar formas mas
eficientes de usar la energia. Por otra parte, el mayor problema que predice esta teoria es
gue a medida que las exploraciones petroliferas se realizan en lugares menos propicios, o
se extraen crudos menos energéticos, la cantidad de energia conseguida va disminuyendo
en relacion con la energia invertida en dicha extraccidn. Se estima que a principios de
siglo, sdlo era necesario gastar un barril de petrdleo para obtener cien, mientras en la
actualidad, esa relacién ha bajado a uno gastado por cada ocho conseguidos.

Existe una pérdida muy considerable a la hora de producir y transportar la energia
eléctrica. En cada paso para que llegue esta energia hasta nuestras casas existen muchas

pérdidas como se puede ver en el siguiente ejemplo:

Figura 13. Ejemplo de pérdidas de energia al producirla y transportarla.
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Como se puede ver en el ejemplo anterior de 100 unidades disponibles para su
produccién en la planta eléctrica, después de todas las perdidas existentes, solo se
disponen de 9.5 unidades de energia. Esto quiere decir que mas del 90% de energia se
pierde o desperdicia en la produccion y transmision de la misma. No podemos seguir con
este sistema tan ineficiente.

Las centrales eléctricas son los centros de transformacion que mayores pérdidas tienen.
Lo anterior se debe a que en esas instalaciones se pasa de un tipo de energia, ya sea
primaria o secundaria, que en su mayoria es en estado sélido, liquido o gaseoso, a
electricidad. Las centrales publicas registraron la mayor pérdida, alcanzando 981.57 PJ
(272,659.07 GWh).
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Ante este panorama, varios paises del mundo han incursionado en la busqueda de fuentes
alternativas de energia y México no es la excepcion.

La economia mexicana es altamente dependiente de la produccion de petrdleo y el
informe anual de PEMEX muestra que la extraccién de petrdleo sigue disminuyendo. Ante
ello, México ha establecido estrategias energéticas tanto para la explotacion petrolera en
aguas profundas como para la diversificacidon de las formas de obtener energia, para esto,
debe establecer metas ambiciosas de participacion de fuentes renovables de energia.

Por otra parte, el empleo de las fuentes de energia actuales tales como el petréleo, gas
natural o carbdn acarrea consigo problemas como la progresiva contaminacion, o el
aumento de los gases invernadero. Como alternativas se recomienda disminuir la
dependencia del combustible fosil y se ha incrementado el interés en la investigacion de
combustibles y energias alternativas, asi como ahorrar energia.

Como sociedad tenemos que aprender a ahorrar la energia que tenemos a nuestra
disposicion ya que de por si solo al obtenerla, producirla, almacenarla y distribuirla ya se
esta desperdiciando una gran cantidad de ella. Es por eso que implementando técnicas de
ahorro de energia es como podemos empezar a reducir los dafios que hemos provocado
en el planeta y tener un futuro alentador en términos energéticos.

Para mitigar la emision de gases de efecto invernadero (GEl), hacer frente a los efectos del
cambio climatico y tratar de enfrentar la crisis energética se ha fomentado la eficiencia en
la generacion y el uso de la energia, considerando la utilizacién de energias alternas, asi
como de tecnologias de bajas emisiones en los procesos industriales y del transporte, que
permitan la reduccion de la dependencia de combustibles fosiles, y den lugar al ahorro y
manejo racional de las fuentes de energia disponibles en el planeta. Asimismo, se ha
impulsado la concientizacion de la ciudadania, a efecto de lograr un uso mas racional de
los recursos, propiciar la adaptacion a las nuevas condiciones ambientales y el uso de
nuevas tecnologias para la generacién de energias limpias.

1.3. Propuestas Viables.

Una via para incrementar la seguridad energética consiste en balancear la utilizacién de
fuentes primarias de energia, promoviendo el uso sustentable de los recursos naturales.
Para garantizar la estabilidad, calidad y seguridad en el abastecimiento de electricidad se
requiere equilibrar el portafolio de generacion con distintas tecnologias y fuentes
primarias, que incorporen el riesgo por disponibilidad, dependencia sobre importaciones,
volatilidad de precios, asi como los costos ambientales asociados.

Paises como Alemania, Brasil, Dinamarca, Espafia, Canadd y Reino Unido han desarrollado
tecnologias que les han permitido utilizar diversas fuentes renovables, fundamentalmente
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para la generacion de energia eléctrica y, aunque su participacion en la produccién
mundial aun es pequefia, estas energias representan una opcidon para el suministro
eléctrico mundial. El andlisis de las experiencias internacionales muestra que las energias
renovables son un tema prioritario en las agendas energéticas, tanto en los paises
industrializados como en las economias en desarrollo, gracias a sus efectos positivos en las
esferas ambiental, econdmica y social. Las energias renovables son precursoras del
desarrollo y comercializacion de nuevas tecnologias, de la creacion de empleo, de la
conservacion de recursos energéticos no renovables, de la reduccién de la dependencia de
energéticos importados mediante el aprovechamiento energético de recursos locales, y de
la reduccion de gases de efecto invernadero y de particulas que pueden dafiar el ambiente
y la salud publica.

Dada la evolucion de las emisiones de GEl, es evidente que existe un gran potencial para
reducirlas. Una de las opciones para lograr lo anterior, es la captura, uso y
almacenamiento de CO,. Esta tecnologia representa una oportunidad de desarrollo
industrial claramente alineada con las necesidades de la economia de bajo carbono y la
estructura energética de México. La presencia de una industria petrolera, metalurgica,
cementera y quimica madura en el pais, asi como el uso extensivo de plantas
termoeléctricas, hace posible aprovechar este reto tecnoldgico.

Otras acciones que se han llevado a cabo para contribuir en la reduccién de emisiones de

CO, es la elaboracion, por parte de la CFE, de un portafolio de proyectos viables bajo el
esquema de Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL), con una contribucion estimada de
3.8 millones de toneladas evitadas. Adicionalmente, la CFE incrementd dentro de su
parque de generacién, el numero de centrales generadoras que utilizan gas natural, en
sustituciéon de centrales eléctricas que utilizan combustdleo. Esto ha permitido elevar la
eficiencia energética y reducir la cantidad de emisiones asociadas a la generacién.

La eficiencia energética busca ofrecer el mismo servicio con un menor consumo de
energia. Es una oportunidad para reducir el gasto en insumos energéticos, aumentar la
competitividad del sistema energético, reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y conservar los recursos energéticos de nuestro pais.

Una solucion a la contaminacién producida por las plantas energéticas es el manejo
adecuado de residuos peligrosos, pues reduce la contaminacién de suelos y el pasivo
ambiental de las actividades de transformacion del sector energia. Esto impacta de forma
positiva en la conservacion de los recursos naturales de un pais: cuerpos de agua
superficiales, cuerpos de agua subterraneos, suelos y vida silvestre.

A partir de 1988, con la publicacion de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccién al Ambiente (LGEEPA), se han realizado estudios de evaluacién del impacto
ambiental para los proyectos del sector energético. Es a partir de estos estudios que se
desarrollan las medidas de prevencion y mitigacion que se aplican durante las diferentes
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etapas (preparaciéon del sitio, construccién, operacion, mantenimiento vy
desmantelamiento) de desarrollo de proyectos de generacidn de energia eléctrica.

A pesar de contar con reservas de combustibles fdsiles, debemos impulsar el uso de
fuentes alternas de energia, aprovechando el importante potencial que tenemos para la
generaciéon de energia a partir de fuentes como la solar, la edlica, la hidraulica y la
biomasa.

Las acciones estratégicas que se han aplicado permitiran fomentar el desarrollo regional,
propiciando un mejor aprovechamiento de los recursos naturales, reduciendo Ia
contaminacién ambiental y mejorando la calidad de vida.

Por ejemplo, saber que en el 2011 la produccién primaria de fuentes no fésiles
incremento en 6.1%, que la produccidn de fuentes fésiles disminuyd 1.2% respecto a 2010
y que, con ello, las emisiones de gases efecto invernadero del sector disminuyeron en
3.6% de 2010 a 2011, permite cuantificar el impacto de las medidas adoptadas. Estos
datos evidencian que vamos por buen camino para lograr la transformacion integral y de
fondo del sector energético, promoviendo el uso de combustibles mas limpios y amigables
con el medio ambiente.

En los proximos 25 anos, la IEA estima que la demanda total de energia a nivel mundial se
incrementara en casi un tercio. Esto implica que la inversidén total en infraestructura
energética debera superar los 38 billones de ddlares. En México, se estima un incremento
en la demanda de energia de 3.4% promedio anual para el periodo 2012-2026, el cual
deberd ser acompafiado por una ampliacién y modernizacién de la red de infraestructura
eléctrica y de hidrocarburos.

Por su parte, la participacion de energias renovables esta en ascenso. Se estima que el
porcentaje de generacion a partir de estas tecnologias a nivel mundial pasara de 3% en
2009 a 15% en 2035. En este sentido, el contexto mexicano replica al mundial, pues se
estan realizando importantes cambios regulatorios que fomentan el uso de fuentes
renovables de generacidn, dandole prioridad a las energias eolica y solar.

La ley senala, entre otras cosas, que los pagos a los generadores por la energia que
entreguen a las redes del Sistema Eléctrico Nacional reflejaran los costos evitados por los
suministradores en virtud de la operacion de los proyectos de generacién. Asimismo, el
Sistema Eléctrico Nacional deberd aceptar la electricidad generada a partir de fuentes
renovables en cualquier momento que se produzca.

En el marco de los esfuerzos internacionales para mitigar el cambio climatico a través de la
reduccion de emisiones de GEl, el papel de la eficiencia energética ha cobrado mayor
importancia. La creacién de normas y programas que promueven un aprovechamiento
sustentable de la energia se ha intensificado a nivel mundial. México no es la excepcidn,
de hecho, los programas de sustitucidon de focos y electrodomésticos, junto con varias
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Normas Oficiales Mexicanas de eficiencia energética, lo colocan en una posicién de
liderazgo en la materia.

En el sector residencial, el objetivo principal es lograr cambios en los patrones de
consumo mediante el establecimiento de una conciencia de ahorro en la poblacion. En
este sector, las oportunidades de ahorro en consumo de energia estan dirigidas a la
reduccion del consumo por iluminacién y en electrodomésticos y equipos electrénicos.

Con este fin se desarrollaron varios programas para promover el ahorro de energia en los
hogares. El primero, el Programa de Sustitucion de Equipos Electrodomésticos para el
Ahorro de Energia “Cambia tu viejo por uno nuevo”, ha establecido las condiciones para
gue mas de un millén y medio de familias reduzcan su consumo energético, cambiando
electrodomésticos viejos por nuevos principalmente refrigeradores. El ahorro total de
energia de este programa es de 11,527 GWh.

Por otro lado el Programa de Sustitucién de Focos Incandescentes por Lamparas
Fluorescentes Compactas llamado “Luz Sustentable”, ha permitido el cambio de mas de 17
millones de focos. Este programa, de manera conjunta con la Norma de iluminacion para
lamparas incandescentes autoalabastradas asegurara que no se vendan mdas focos
ineficientes. En su segunda etapa, el programa Luz Sustentable continuara sustituyendo
gratuitamente lamparas incandescentes por ldmparas ahorradoras que cumplen con altos
estandares de calidad.

A lo largo de la segunda etapa, se entregaran 23 millones de focos, para alcanzar un total
de casi 46 millones de focos entregados por el Programa Luz Sustentable. Esta meta lo
convierte en el programa mas grande de sustitucion de focos a nivel mundial. Estas
acciones pueden llegar a construir ahorros de hasta 3,126 GWh por afio, lo que equivale al
consumo de los Estados de Campeche, Colima y Nayarit en un afio.

Finalmente, en este sector destaca el financiamiento de viviendas verdes en el que se
incluyen diferentes tecnologias como el aislamiento, los calentadores de agua eficientes
y/o solares, y los sistemas para ahorro de agua, dependiendo de la zona climatica en la
gue se localice la vivienda.

En este sentido, es importante crear los mecanismos para reducir la importacion de
equipos de segunda mano e ineficientes que llegan de EUA. Al mismo tiempo, es
importante desarrollar acciones para reducir el consumo de energia pasiva o el llamado
“standby power” en los equipos. Esta energia es aquella que consumen los equipos
cuando no estan en uso. Se estima que en México equivale a la generacién de una planta
del tamafio de Laguna Verde.

De acuerdo con estimaciones llevadas a cabo por el INE para calcular el potencial total de
abatimiento, se encontré que se pueden reducir alrededor de 260 millones de toneladas
de bidéxido de carbono equivalente para el afio 2020. De estas, mdas de 55% estd
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relacionado con el sector energético del pais. Esta reduccidn se encuentra a lo largo de
toda la cadena de valor del sector, desde la energia primaria hasta el consumo final.
Asimismo, gran parte de la solucidn esta en promover las fuentes de energia limpias,
diversificar la matriz energética, transformar la energia de forma eficiente y consumirla de
modo sustentable.

1.3.1. Energias Renovables.

En este tema, se presenta la propuesta viable mas importante para combatir la crisis
energética y la contaminacidon provocada por los GEIl y esta es el uso apropiado de las
energias renovables.

Para ampliar un poco mas la breve descripcién que se hizo al principio de este trabajo,
energia alterna o alternativa, es aquella que se encuentra directamente en la naturaleza,
son aquellas que pueden suplir a las energias o fuentes energéticas actuales, ya sea por su
menor efecto contaminante, o fundamentalmente por su posibilidad de renovacién. Un
ejemplo de este tipo de energias es: la energia solar, la energia edlica, la energia de las
mareas, la geotérmica, la tecnologia de la celda de combustible, del hidrégeno, del
Metanol, la bioenergia, etc.

Figura 14. Energias Renovables.

Fuente: www.dforcesolar.com

Las energias renovables representan un 20% del consumo mundial de electricidad, siendo
el 90% de origen hidraulico. El resto es muy marginal: biomasa 5,5%, geotérmica 1,5%,
eodlica 0,5% y solar 0,05%. Alrededor de un 80% de las necesidades de energia en las
sociedades industriales occidentales se centran en torno a la industria, la calefaccion, la
climatizacidon de los edificios y el transporte (coches, trenes, aviones). Sin embargo, la
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mayoria de las aplicaciones a gran escala de la energia renovable se concentra en la
produccion de electricidad.

A continuacidn se presenta una breve descripcion de las caracteristicas, del
comportamiento reciente y las tendencias a futuro del mercado nacional de energias
renovables, asi como su posible costo actual.

Empezando por la energia solar que es la que compete en este trabajo, para después
aunar en este tema mas adelante.

» Energia Solar.

México se localiza geograficamente entre los 14° y 33° de latitud, situacién que resulta
ideal para el aprovechamiento de la energia solar, colocando al pais dentro de los
primeros lugares en el mundo. La irradiaciéon promedio cambia a lo largo de la Republica y
depende también de la época del ano, descendiendo ligeramente por debajo de 3
kWh/m? al dia y pudiendo alcanzar valores superiores a 8.5 kWh/m? al dia.

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) ha realizado estudios respecto del potencial
de aprovechamiento de la energia solar térmica de concentracién y ha estimado un
potencial medio aprovechable en el corto plazo en las zonas norte y noroeste del pais de
1,653 MW, mientras que el potencial para calentamiento solar de agua se ubica en mas de
dos millones de metros cuadrados de calentadores solares de agua al afo.

» Energia Edlica.

El potencial energético del recurso edlico estimado en el territorio nacional es del orden
de 71 mil MW, considerando factores de planta superiores al 20%. Para factores de planta
mayores que 30% se estima un potencial de 11,000 MW y con mas de 35% de factor de
planta se estiman 5,235 MW. Cabe mencionar que en las condiciones que rigen
actualmente el mercado nacional de electricidad, los proyectos con factores de planta
inferiores al 30% resultan econdmicamente factibles en ciertos lugares.

Ademas en funcién de la evolucién de los precios de gas natural, se estima que 40% de
dicho potencial puede ser competitivo dentro de los préximos 8 afos. Es decir, se
considera que, para 2020, existe una capacidad competitiva equivalente a 20,000 MW.

En el 2005 la CFE inicié la construccién en la Venta, Oaxaca, la primera planta edlica de
gran escala en Meéxico (83 MW) que entré en operaciéon en Octubre de 2006.
Adicionalmente, la SENER tiene programada la construccion de otros 505 MW de
capacidad edlica (en la modalidad de productor independiente) en la misma regién en los
préximos anos, con lo que se espera tener instalados 588 MW en 2014. Existen 7 permisos
otorgados por la CRE para proyectos privados de autoabastecimiento con tecnologia
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edlica que aportaran en los préximos afios un total de poco mas de 950 MW al Sistema
Eléctrico Nacional.

En las centrales eoloeléctricas, los impactos ambientales se relacionan a la preparacion del
sitio y durante su etapa de construccién. Dependiendo de la topografia del sitio, se
pueden generar residuos mientras que, por lo general, se usan en el mismo sitio para
rellenos y nivelaciones.

Los costos tipicos de inversidn en instalaciones para el aprovechamiento de esta energia
estan entre 900 y 1,400 USD/kW instalado y los costos nivelados de generacién se
encuentran en un rango de 3.5 a 4 cUSD/kWh.

Figura 15. Energia Edlica.

Fuente: www.ecologiahoy.com

» Energia Geotérmica.

México ocupa el tercer lugar mundial en capacidad de generacion de energia geotérmica.
Los recursos de la energia geotérmica de alta temperatura (T > 200°C) pueden utilizarse
para generar energia eléctrica, los de temperatura baja (T < 200°C) para aplicaciones
térmicas.

Para la generacion geo-termoeléctrica, de acuerdo con datos de la CFE, se encontraban en
operacion 38 unidades de generacidn con una capacidad instalada de 960 MW instalados,
con los que se generan mas de 6,500 GWh. Con base en estudios preliminares, el IIE
infiere que existen en el pais un total de reservas geotérmicas equivalentes a 10,644 MW,
de las cuales 10.7% son reservas probadas, 19.5% son reservas probables y 69.7% son
reservas posibles. El IIE también identificd proyectos geo-termoeléctricos en etapa de
estudio con una capacidad de 434.1 MW.

Sin embargo, el informe “Evaluacion de la Geotermia en México”, realizado por encargo
del Banco Interamericano de Desarrollo, cuenta con un modelo volumétrico que indica
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gue el potencial de recursos hidrotermales susceptibles de ser explotados mediante
plantas de condensacién y plantas de ciclo binario se encuentra entre 887 y 948 MW.
Segun estudios realizados en 3 zonas potenciales en el pais, Golfo, Orizaba-Xalapa vy
Zongolica, se podrian ubicar hasta 2,800 MW de potencia media con una produccién de
9.79 TWh/afio.

En el caso de las plantas geo-termoeléctricas generan residuos minerales producto de la
perforacién de pozos asi como derivados de la utilizaciéon de lodos y/o aditivos en esta
actividad. Los gases del vapor geotérmico pueden llegar a contener amoniaco, trazas de
mercurio, vapor de boro, raddn e hidrocarburos como el metano. El impacto ambiental de
los desarrollos geotérmicos se puede eliminar casi completamente.

Los montos de inversién en centrales geo-termoeléctricas en México son del orden de
1,400 USD/KW. Por su parte, el costo de generacion promedio es de 3.986 ¢USD/kWh, se
espera que los costos de esta tecnologia disminuyan en los préximos anos con lo que serd
mas competitiva.

Figura 16. Energia Geotérmi_cz_;l.

Fuente: http://news.soliclima.com

» Energia Hidrdulica.

En lo que respecta a la situacidn actual y el potencial de la energia hidraulica en México,
cabe mencionar que a diciembre de 2011, la capacidad de generacién hidrdulica que
opera la CFE, en plantas con una capacidad igual o menor que 30 MW, se ubicé en 286.6
MW, mientras que la Comisién Reguladora de Energia (CRE) registrdo 27 permisos de
generacion mediante plantas hidrdulicas, con una capacidad total de 305 MW.

Las centrales mini hidraulicas (<5 MW) se clasifican, segun la caida de agua que
aprovechan, en baja carga (caida de 5 a 20m), media carga (caida de 20 a 100m) y alta
carga (caida mayor a 100m). Ademads de la carga, se clasifican en funcién del embalse y del
tipo de turbina que utilizan.
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Existe también un potencial no identificado para la construccién de micro-centrales
hidroeléctricas que podrian abastecer de electricidad a comunidades aisladas de la red
eléctrica. Ademas, la CFE ha identificado el potencial hidroeléctrico del pais en aquellos
sitios con una potencia media mayor de 5 MW. Excluyendo las centrales en operacién y en
planeacion, el potencial identificado es de 39 GW.

Actualmente estan operando en los estados de Veracruz y Jalisco tres centrales mini
hidraulicas con una capacidad instalada de 16 MW, que generan un total de 67 GWh/afio.
Adicionalmente estdn en operacidn tres centrales hibridas (mini hidraulicas-gas natural)
en los estados de Veracruz y Durango. La cartera del Sector Energia contempla Ila
ampliacion de seis grandes hidroeléctricas por una capacidad de 1,528 MW y una
generacioén de 1,079 GWh.

En las plantas hidroeléctricas la etapa de la preparacion del sitio y construccion puede
implicar afectaciones significativas al medio ambiente. En esta etapa se generan residuos
minerales, producto del movimiento de tierras y la eliminacién de la cubierta vegetal. Se
debe prestar atencién a los residuos derivados de la utilizacion de explosivos, si es el caso,
durante la etapa de construccién, ya que se utilizan con frecuencia para la realizacién de
las voladuras del sistema hidraulico.

Los costos de instalacion varian en un rango muy amplio, éstos dependen de las
caracteristicas fisicas del sitio donde habra de realizarse la obra, de las dimensiones de la
cortina, de la capacidad instalada, etc. El rango de valores para la inversién es de 800 a
1,800 USD/kW instalado, con gastos de generacion de 53 a 20 cUSD/kWh.

Figura 17. Plantas Hidroeléctricas.

Fuente: www.renovablesverdes.com
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» Energia mareomotriz.

De acuerdo con la IEA, la energia generada por las tecnologias ocednica, mareomotriz y
undimotriz, generd en promedio cada afio 560 GWh en el periodo 2000-2010, con una
tendencia a la baja de 0.8%. El conjunto de estas tres tecnologias pasé de generar 605 GW
en el afio 2000 a 558 GW al final del periodo, sin embargo no se dispone de informacion
estadistica desagregada de la energia generada por cada tipo de tecnologia.

Por otra parte, a pesar que actualmente México no cuenta con desarrollos piloto o
comerciales de centrales de generacidén operadas por las diferentes formas de energia
oceanica, algunos estudios realizados por la CFE indican que existen zonas con alto
potencial para su aprovechamiento en el pais, principalmente de la energia mareomotriz
en la region del Alto Golfo de California. Se creé que en un area de embalse de 2590 km?,
podria disponer de una potencia mdaxima instalada de 26 GW, con una produccion de
23,000 GWh/afio.

Figura 18. Energia Mareomotriz.

Fuente: www.erenovable.es/

» Bioenergia.

Utiliza materia organica como energético, por combustiéon directa o mediante su
conversion en combustibles gaseosos como el biogas o liquidos como bioetanol o
biodiesel.

En materia de bioenergia, el Gobierno Federal ha realizado importantes esfuerzos para
impulsar la produccién de insumos y de bioenergéticos en el pais. Actualmente existen
diversos proyectos para la produccion de etanol anhidro, biodiésel y biogds. EL IIE estima
que la produccion de residuos sdélidos municipales en el pais es de 90 mil toneladas
diarias, con lo que se podria obtener una capacidad para generar electricidad de
aproximadamente 150 MW.
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Actualmente, la bioenergia representa el 8% del consumo de energia primaria en México.
Los principales bioenergéticos empleados son el bagazo de cafa (usado para la generacién
eléctrica y/o térmica en la industria azucarero) y la lefia (fundamentalmente usada para
calefaccién y coccidon de alimentos). En el 2005 la CRE autorizé 19 MW para generar 120
GWh/afio con biogas, 70 MW para generar 105 GWh/afio con bagazo de cafia y 224 MW
para generar 391 GWh/afio con sistemas hibridos (combustéleo-bagazo de cafia).

El potencial técnico de la bioenergia en México se estima entre 2,635 y 3,771 Petajoules al
afio, sin embargo, su uso actual es 10 veces menor. Del potencial estimado, un 40%
proviene de los combustibles de madera, 26% de los agro-combustibles y 0.6% de los
subproductos de origen municipal. Se estiman ademas 73 millones de toneladas de
residuos agricolas y forestales con potencial energético, y aprovechando los residuos
solidos municipales de las 10 principales ciudades para la generacion de electricidad a
partir de su transformacién térmica, se podria instalar una capacidad de 803 MW vy
generar 4,507 MWh/afio. Ademads, se cuenta con un drea agricola significativa,
potencialmente apta para la produccion de bioetanol y biodiesel.

En este sentido, la investigacion y el mejoramiento de semillas que se realiza en el pais
constituye un potencial detonador que puede llevar a México a consolidarse como lider
mundial en la produccién de biocombustibles.

Para la obtencidon de etanol a partir de almidones se estima a nivel internacional un costo
de inversion de 0.8 USD/I; a partir de recursos ricos en azlcares (melaza), el costo de
inversion es de 0.40 USD/I. La elaboracion de biodiesel a partir de aceite de soya tiene un
costo de 0.57 USD/I, y a partir de aceite de girasol el costo es de 0.52 USD/I. Los costos de
inversidon en proyectos para generar electricidad a partir de la biomasa, estan en el rango
de 630 a 1,170 USD/kW instalado, la energia producida tiene un costo que oscila entre 4 y
6 cUSD/kWh generado.

Figura 19. Bioenergia.
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Fuente: www.ecologiaverde.com
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Tomando en consideracion la creciente participacion de las energias renovables en el
mundo, y con el fin de promover y aumentar la participacion de éstas en México, se han
expedido diversas leyes y regulaciones en esta materia, que proporcionan certeza juridica
a los usuarios que desean implementar el uso de energias renovables en nuestro pais.
Entre otras destacan, la Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicién Energética (LAERFTE), que regula el uso de fuentes
alternativas para la generacion de energia eléctrica con fines distintos a la prestacion del
servicio publico; el Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables
gue tiene como propdsito primordial establecer las politicas publicas en la materia, al
determinar metas para el uso de dichas fuentes de energia y las acciones por desempefiar
para alcanzarlas, con estricto apego a los objetivos generales del Plan Nacional de
Desarrollo, del Programa Sectorial de Energia y del Programa Nacional de Infraestructura.

En lo que corresponde a la modalidad de autoabastecimiento, se estima que para el 2026
se incorporen 10,228 MW, con fuentes renovables de energia distribuidas de la siguiente
forma: 81.6% (8,352 MW) en plantas edlicas, 7.36% (752 MW) con solar fotovoltaico, 6.9%
(701 MW) con pequeiia, mini y micro hidraulica y 4.1% (422 MW) con bioenergia.

Por su parte, la participacién de la generacion distribuida, con base en las proyecciones
elaboradas por la Secretaria de Energia, tendra una incorporacion en capacidad de 2,156
MW, con 54.8% (1,170 MW) en solar fotovoltaica, 21.1% (461 MW) en plantas edlicas,
6.35% (139 MW) en pequefia, mini y micro hidraulicas, 15.8% (345 MW) en plantas
operadas con bioenergia, 0.7% (16 MW) en solar de concentracion y 1.15% (25 MW) en
geotermia. Esto permitira cumplir la meta de largo plazo establecida en la LAERFTE y en la
Estrategia Nacional de Energia 2012-2026 de incrementar la participacion de energias
limpias en la de generacidn eléctrica a 35% del total para el 2026.

México dispone de un potencial renovable indiscutible, con un amplio portafolio de
recursos (edlico, solar, geotérmico, biomasa e hidrico). Derivado de lo anterior, deben ser
impulsadas las diferentes tecnologias para su aprovechamiento, en sus diferentes etapas
de desarrollo, de modo que estos recursos puedan ayudar en la transicién de la matriz
energética y la eficiencia del uso de recursos no renovables.

1.3.2. Energia Solar.

El sol es una fuente de energia limpia, inagotable y gratuita. Una de las energias
alternativas mas importantes y de la cual se pueden obtener grandes cantidades de
energia, es la energia solar. Actualmente es una de las energias alternativas mas
desarrolladas y usadas en todo el mundo.

42



La energia solar es la energia producida por la radiaciéon procedente del sol y que es
convertida a energia Util, ya sea para calentar, conocida como energia solar térmica o
producir electricidad, conocida como energia solar fotovoltaica.

El aprovechamiento de la energia solar se realiza principalmente mediante la utilizacion de
dos tipos de tecnologias:

-Fotovoltaicas, que convierten la energia solar en energia eléctrica con celdas
fotoeléctricas, hechas principalmente de silicio que reacciona con la luz.

-Termosolares, que usan la energia del sol para el calentamiento de fluidos, mediante
colectores solares, que alcanzan temperaturas de 40 a 100 °C (planos), o
“concentradores” con los que se obtienen temperaturas de hasta 500 °C.

La transformacién de energia eléctrica o térmica puede realizarse en el propio lugar de
consumo, sin tener que transportarse.

Este tipo de energia genera electricidad en mas de 100 paises y ha sido la tecnologia de
generacion mas dindmica en los Ultimos afios. Entre 2001 y 2011, la capacidad fotovoltaica
crecié a una tasa anual promedio de 44%. Se estima que se instalé una capacidad de 17
GW conectada a la red durante 2010, totalizando de esta manera 40 GW.

El 2011 fue un afio en el que el mercado fotovoltaico registré un ano extraordinario de
crecimiento. Casi 30 GW de nueva capacidad solar fotovoltaica entré en operacion en el
mundo en este afio, incrementando la capacidad total instalada mundial en un 74% para
alcanzar alrededor de 70 GW. Gran parte de la nueva capacidad se instal6 a finales del
2011, motivada por un cambio acelerado en las tarifas, el vencimiento inminente de
politicas y una drastica reduccién en los precios. La capacidad instalada de energia solar
fotovoltaica a finales de 2011 fue 48 veces la capacidad total instalada diez afios antes, y
los ultimos cinco afios la tasa media de crecimiento anual superd el 59% para el periodo
comprendido entre 2007 y 2011.
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Figura 20. Capacidad instalada de energia fotovoltaica. Principales paises, 2011, (GW).
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Fuente: Renewables 2012 Global Status Report, REN21, 2012.

Como se puede ver en la figura 20, la Unidon Europea domind el mercado mundial de
energia solar fotovoltaica, gracias a Alemania e Italia, que en conjunto instalaron el 57%
de la nueva capacidad en 2011. En el 2011, Alemania fue el pais que mayor crecimiento
registrd en instalaciones fotovoltaicas (10.8 GW) alcanzando una capacidad total de 26.2
GW, cifra que supera la capacidad instalada por los demas paises el afio anterior.

Las inversiones en nuevas centrales termosolares se reanudaron en 2005, después de
experimentar un estancamiento desde principios de la década de los noventa. La
capacidad mundial en 2011, ubicada principalmente en Estados Unidos y Espafia fue de
1,760 MW, con un crecimiento promedio anual de 23.8% en el periodo 2001-2011. Esta
tecnologia aumenté cerca de 740 MW entre 2007 y finales de 2010, en 2011 se
incorporaron 507 MW adicionales.

Sus usos no se limitan a los ya mencionados, pero estas dos utilidades son las mas
importantes. Otros usos de la energia solar son:

e Potabilizar agua,
e Estufas Solares,
e Secado,

e Evaporacion,

e Destilaciony

e Refrigeracion.

Como se puede ver en la tabla siguiente, la energia solar es la segunda fuente con mas
cantidad total en la superficie terrestre y la primera en el total de poder recuperar esa

energia.
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Tabla 4. Fuentes de energia renovables estimadas sobre la superficie de la Tierra.

Fuente Cantidad total Cantidad recuperable
Radiacidn solar 30 000 TVW 1000 T
Viento 1200 TW 10 TW
Cleaje aTw 0.5 TwW
Mareas HTW 0.0 W
Fluje gestérmics 0 TW -
Cosecha permanente de biamasa 430 TVW ang -
Calor geatérmico almacenado 10" TW afo >50 TW afe
Energia cinética almacenada en circufacidn 2 TW afe =
atmesférica y eceinica

Fuente: José Ma. Fernandez Salgado. “Compendio de Energia Solar: Fotovoltaica, Térmica y Termoeléctrica.”
Editorial Mundi-Prensa. Edicion 2010.

Para aprovechar la radiacion solar, se distinguen dos formas:

e Laradiacion directay
e Laradiacion difusa.

La radiacion directa es la que llega directamente del foco solar, sin reflexiones o
refracciones intermedias. La difusa es la emitida por la béveda celeste diurna gracias a los
multiples fendmenos de reflexidon y refraccién solar en la atmdsfera, en las nubes, y el
resto de elementos atmosféricos y terrestres. La radiacion directa puede reflejarse y
concentrarse para su utilizacién, mientras que no es posible concentrar la luz difusa que
proviene de todas direcciones. Sin embargo, tanto la radiacién directa como la radiacién
difusa son aprovechables.

Figura 21. Energia Solar.

Fuente: www.biodisol.com
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1.3.3. Energia Solar en México.

México ha iniciado un camino para diversificar los combustibles que se utilizan en la
generacion de electricidad. El uso intensivo de combustibles fdsiles tiene impactos en la
seguridad energética por la volatilidad de precios y disponibilidad de los combustibles, en
el medio ambiente por la emisidn de gases de efecto invernadero y en la salud. Es por esta
razén que en Meéxico recientemente, se han desarrollado diversas politicas, leyes,
reglamentos y normativa para 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. En el contexto de estas uUltimas, el uso de
la energia solar podria jugar un papel importante.

La energia eléctrica generada en México por plantas hidroeléctricas y geotérmicas
representa 25.4% de la capacidad del Sistema Eléctrico Nacional y 15.1% de la generacién
eléctrica total. Sin embargo, existe aun importante potencial para la generaciéon de
energia a partir de otras fuentes renovables, tales como la solar.

La CONUEE considera que de 1993 a 2003, la capacidad instalada de sistemas
fotovoltaicos se incrementé de 7 a 15 MW, generando mas de 8.4 GWh/afio para
electrificacion rural, bombeo de agua y refrigeracidn. Para sistemas termosolares, al 2003
se tenian instalados mds de 570 mil metros cuadrados de calentadores solares planos, con
una radiacién promedio de 18,841 kJ/m2 al dia, generando mas de 270 Gigajoules para
calentar agua.

Actualmente, CFE cuenta con una planta hibrida en San Juanico, Baja California Sur,
conformada por 17 kW fotovoltaicos, 100 kW edlicos y motogenerador diésel de 80 kW.
Adicionalmente se encuentra en proyecto la instalacién de una planta hibrida de ciclo
combinado con termosolar al noroeste de México, con una capacidad renovable de 39
MW. El IIE ha instalado en el noroeste del pais, pequefios sistemas fotovoltaicos (1.5 a 2
kW) con la finalidad de estudiar su efecto sobre la red de transmision en la demanda del
usuario. Se espera contar con un sistema hibrido de ciclo combinado acoplado a un campo
solar de 25 MW en Agua Prieta Il, Sonora. Ademds se han otorgado permisos para dos
proyectos fotovoltaicos bajo el esquema de autoabastecimiento en Aguascalientes y
Jalisco, por 33.61 MW.

En el 2009, la Comisidon Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) y la GIZ
publicaron el estudio: “Nichos de Mercado para sistemas fotovoltaicos en conexion a la
red eléctrica en México”, el cual identificd nichos econdmicos significativos para el uso
de sistemas fotovoltaicos, principalmente en el sector residencial. De acuerdo con los
datos mostrados en el estudio, en 2009 existia un potencial de por lo menos 700 MW
econdmicamente factible para su explotacion, frente a una capacidad instalada en 2009
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de aproximadamente 25 MW. Estos 700 MW corresponderian a un potencial de ventas de
alrededor de 5,200 millones de délares para la industria solar.

El calentamiento de agua a bajas temperaturas es un proceso que, en México, se obtiene,
predominantemente, con la quema de combustibles fdsiles, en el sector residencial,
utilizando gas LP, gas natural y/o lefia (esto ultimo en zonas rurales). Como se ve en la
figura 22, el sector residencial es el que consume mas energia para el calentamiento de
agua a bajas temperaturas y es por eso que este trabajo estd enfocado hacia este sector.

En 2011 se instalaron 441 mil metros cuadrados de calentadores solares, mientras que
durante el primer semestre de 2012, se espera la instalacién de 183 mil metros cuadrados.
Entre enero de 2008 y junio de 2012 se han instalado, aproximadamente, 1.29 millones de
metros cuadrados de calentadores solares, con los que se ha evitado consumir alrededor
de 450 millones de litros de gas L.P. y emitir 810 mil toneladas de bidxido de carbono a la
atmdsfera.

En México no se tienen estudios que permitan ubicar la cantidad de energia que se utiliza
para calentar fluidos a baja temperatura. Sin embargo, se estima que ésta es cercana a los
230 PJ por aio (Fig. 22). Esto representa cerca del 6% del consumo energético final del
pais.

Figura 22. Estimado de energia consumida para el calentamiento de fluidos a baja
temperatura en México (1996 a 2005).
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Fuente: SENER. Balance Nacional de Energia 2005

Suponiendo un promedio de 230 PJoules (la figura 22) como consumo anual para calentar
agua en México, el area que se tendria instalada seria cercana a los 70 millones de metros
cuadrados, lo que representaria un ahorro aproximado de casi 5 millones de toneladas de
gas licuado y 640,200 metros cubicos de gas natural, equivalentes a poco mas de 49 mil
millones de pesos en recursos ahorrados, ademas de una disminucién de alrededor de 4
millones de toneladas en emisiones de CO; equivalentes al afio.
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De acuerdo con la Asociacién Nacional de Energia Solar (ANES), hasta el ano 2006,
practicamente todos los sistemas fotovoltaicos, instalados en México, se encontraban en
aplicaciones aisladas de la red eléctrica (proyectos de electrificacién rural,
comunicaciones, sefialamientos, bombeo de agua y refrigeracion). Sin embargo, a partir
del afio 2007 se cuenta con registros de aplicaciones conectadas a la red eléctrica. Esta
tendencia se ha mantenido en los afios posteriores de tal manera que en el aiio 2011, de
los 3.5 MW instalados en ese afo, alrededor de 94% fueron sistemas conectados a la red
eléctrica. Como se observa en la figura 23, la capacidad anual instalada de sistemas
aislados y conectados a la red ha mostrado un comportamiento fluctuante en el periodo
2005 a 2011. En términos acumulados, la capacidad aumentdé de 16.5 MW a 32 MW.
Respecto a la generacién anual de electricidad, ésta aumenté de 23,235 MWh en el afio
2005 a 44,974 MWh en el aiio 2010.

Figura 23. Evolucidn de la capacidad instalada y generacion de electricidad con sistemas
FV en México.
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Fuente: SENER. “Programa de fomento de sistemas fotovoltaicos en México.”

Los costos de generacion e inversion para sistemas fotovoltaicos se encuentran en el
rango de 3,500 a 7,000 USD/kW instalado y de 25 a 50 ddlares por cUSD/kWh generado.
Para los sistemas térmicos (concentradores) los costos se estiman en un rango de 2,000 a
4,000 USD/kW y de 10 a 25 cUSD/kWh. El costo de inversidn para los colectores solares
planos es de 242 USD/m?2 instalado.

Suponiendo una eficiencia del 15%, bastaria una superficie de 25 km cuadrados en el
desierto de Sonora o Chihuahua para generar toda la energia eléctrica que requiere hoy el
pais; por ello, el potencial técnico se puede considerar suficiente para proveer el total de
la energia eléctrica demanda en el pais.
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Tomando en consideracion el potencial que México tiene en términos de irradiacion
promedio al dia, es que existe un gran interés en desarrollar un esquema de fomento
integral que permita superar los obstaculos econdmicos, técnicos, regulatorios y

normativos y que nos lleve a un aprovechamiento de la condicidn natural de generacion
de electricidad a través de sistemas fotovoltaicos.
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Capitulo 2. Desarrollo Teérico.

El objetivo de éste capitulo es explicar el uso eficiente de las celdas solares, tanto para
producir calor como electricidad, tomando en cuenta diferentes factores como son la
ubicacién del sol, la inclinacidon de los equipos solares, los contratos de interconexion, los
beneficios ambientales, etc. todo para el aprovechamiento de estas aplicaciones de la
energia solar.

El sol envia energia que llega a la tierra en dngulos diferentes, dependiendo de la situacién
geografica, hora del dia y época del afio. Por esta razén la ubicacién de la celda solar es
uno de los detalles mas importantes del disefio del sistema de energia solar. Estas celdas
se deben situar en o cerca del edificio, en la forma mas econdmica y efectiva. Se deben
orientar en la direccidn correcta, de manera que reciban la luz del sol durante la mayor
parte del dia, y deben estar inclinados al angulo apropiado para que capten el maximo de
energia durante los meses en que mas se necesita.

Existen diversos factores que involucran la geometria solar y la ubicacién de las celdas
solares, los cuales son los siguientes:

-El movimiento del sol. Debido a la inclinacién del eje terrestre, estara mas alto o mas bajo
en el cielo durante el afio a medida que la tierra recorre su érbita. Por medio de mapas
solares se puede determinar el movimiento del sol para cualquier dia del afio y para
cualquier area geografica. Para fines de aprovechamiento de energia solar, el grado de
precision que ofrecen los mapas solares es suficiente.

-Determinacién de la sombra solar. El sextante es un instrumento muy util para
determinar la sombra solar, se puede utilizar para medir el angulo con cual caera el sol en
el lugar propuesto para instalar las celdas, este instrumento puede ayudar a identificar los
objetos que pudieran hacer sombra sobre estas a diferentes horas del dia y en diferentes
fechas. Marcando la posiciéon y la altura de la sombra se puede proceder a tomar una
decisién en cuanto a la ubicacién de las celdas solares.

-La posicién de las celdas solares. La ubicacidon de las celdas solares de un sistema de
energia puede depender del disefio de la construccién de las sombras y del area
geografica.

-Orientacion de las celdas solares. Se puede observar que los equipos solares se deben
orientar de manera que apunten hacia el sur (el sur geografico y no el magnético). Ningun
cambio de orientacidn con respecto al sur verdadero deberd exceder de 15° al este o al
oeste, se puede aceptar una variacién pero este cambio reducird hasta cierto punto la
energia captada.
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-Inclinacion de los equipos solares. Al angulo que forma el colector con la horizontal se le
llama angulo de inclinacion del colector, también es un factor importante del disefio. El
angulo tendra que variar de acuerdo con el drea geografica y con las necesidades de
energia, el angulo éptimo de inclinacidn, cundo se trata solamente de calentar agua debe
ser igual a la latitud del drea geografica. El angulo éptimo de inclinacion del colector para
calefaccidn, es igual a la latitud mas 15°. Esta mayor inclinacién es necesaria para recoger
energia maxima del sol invernal que sigue un curso mas bajo atreves del cielo.

Estos angulos de inclinacion se pueden tomar como guia general. El disefio de la
construccidon podra o no requerir que se introduzcan modificaciones, de ser asi las
variaciones deberan de ser de 10° a uno u otro lado de la orientacidon déptima son
aceptables. El cambio no reducird significativamente la captacion de energia y, en algunos
casos, un angulo diferente puede ser deseable por razones de arquitectura, de clima o de
otra indole, por ejemplo en climas mas frios, un angulo mas pronunciado que el 6ptimo
puede ser conveniente debido a la presencia de mayor energia reflejada.

El objetivo de este trabajo es analizar si es viable producir o generar electricidad y calor
por medio de sistemas de equipos solares. El calor se logra mediante los captadores o
colectores térmicos, y la electricidad, a través de los denominados paneles o celdas
fotovoltaicas. Ambos procesos no tienen que ver entre si, ni en cuanto a su tecnologia ni
en su aplicaciéon. A continuacién se muestran sus funcionamientos y aplicaciones las
cuales se esperan implementar en este trabajo.

2.1. Energia solar térmica.

Como ya se mencioné anteriormente, México se localiza geograficamente entre los 14° y
33° de latitud septentrional, y esto resulta ideal para el aprovechamiento de la energia
solar, ya que la irradiacion global media diaria en el territorio nacional es de alrededor de
5.5 kWh/m?. Estudios realizados con respecto del potencial de aprovechamiento de la
energia solar térmica estiman un potencial medio aprovechable en el corto plazo en
algunas zonas del pais de 1,653 MW, con un potencial para calentamiento solar de agua
de mas de dos millones de metros cuadrados de colectores solares de agua al afio.

Estos colectores o calentadores solares, cumplen con tres funciones principales:

e La captacidn, es decir, la conversién de la radiacidn solar en calor

e Elalmacenamientoy

e La distribucidn, haciendo que se pueda disponer del calor en los lugares y en los
momentos en que se requiera.

El calor recogido en los captadores térmicos puede destinarse a satisfacer numerosas
necesidades. Por ejemplo, se puede obtener agua caliente directamente con la radiacién
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solar, para consumo doméstico o industrial, o bien para dar calefaccién a los hogares,
industrias, colegios, fabricas, etc. Incluso se puede climatizar las piscinas.

Para explicar de manera sencilla y general esta aplicacién se trata de exponer una
superficie a la radiacion directa del sol que actua como filtro para ciertas longitudes de
onda de la luz solar y deja pasar fundamentalmente la luz visible, y es menos transparente
a las ondas infrarrojas de menor energia y pasar por ella un caudal de agua fria con el
objetivo de calentarla.

2.1.1 Tipos de Colectores Solares Térmicos.

Para explicar de manera mds detallada y especifica el funcionamiento, uso y las
aplicaciones de estos sistemas de colectores solares se enlistan a continuacion los
principales tipos de calentadores solares térmicos:

Calentadores solares planos.

También llamado colector solar plano. En general un colector de placa plana actia como
un receptor que recoge la energia procedente del sol y calienta una placa. La energia
almacenada en la placa es transferida al fluido. Usualmente, estos colectores poseen una
cubierta transparente de vidrio o plastico que aprovecha el efecto invernadero, formado
por una serie de tubos de cobre, los cuales expuestos al sol absorben la radiacién solar y
se la transmiten al fluido que atraviesa su interior. Pueden ser a su vez:

o Colectores planos protegidos. Son los mas utilizados por tener la relacidon costo-
produccién de calor mas favorable. En ellos, el colector se ubica en una caja
rectangular, cuyas dimensiones habituales oscilan entre los 80 y 120cm de ancho,
los 150 y 200cm de alto, y los 5 y 10cm de espesor. La cara expuesta al sol esta
cubierta por un vidrio muy fino, mientras que las cinco caras restantes son opacas
y estan aisladas térmicamente.

Dentro de la caja, expuesta al sol, hay una placa metalica. Esta placa estd unida o
soldada a una serie de conductos por los que fluye un caloportador (generalmente
agua, glicol, o una mezcla de ambos).

A dicha placa se le aplica un tratamiento superficial selectivo para que aumente su
absorcién de calor, o simplemente se la pinta de negro.

o Colectores planos no protegidos. Son una variante econdmica de los anteriores
donde se elimina el vidrio protector, dejando la placa expuesta directamente al
ambiente exterior. Carecen también de aislamiento perimetral.
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Dada la inmediatez y simplicidad de este tipo de paneles, existen multitud de
subvariantes tanto en formas como en materiales: conceptualmente, una simple
manguera enrollada y pintada de negro es, en esencia, un colector solar plano no
protegido. Debido a su limitada eficiencia, necesitan una superficie mas grande
para conseguir las necesidades deseadas, pero pueden compensarlo por su bajo
costo. Es un sistema mas econdmico y de bajo rendimiento, utilizado
esencialmente para climatizacion de piscinas.

> Colectores de Aire.

Son colectores cuya principal caracteristica es tener como fluido caloportador el aire. No
tienen una temperatura maxima limite (los procesos convectivos tienen una menor
influencia en el aire) y trabajan mejor en condiciones de circulacién normal, pero en
contraposicién poseen una baja capacidad calorifica y el proceso de transferencia de calor
entre placa y fluido es malo. Su aplicacién principal es la calefaccidn.

» Tubos de vacio.

Los tubos de vacio suponen un concepto distinto: se reduce la superficie captadora a
cambio de unas pérdidas calorificas menores. El tubo captador se coloca dentro de tubos
al vacio, con unas pérdidas calorificas por conveccion despreciables. Estos tubos
presentan el mismo aspecto que un tubo fluorescente tradicional, pero de color oscuro.
Los paneles se forman con varios de estos tubos montados en una estructura de peine.

Las ventajas de este sistema son su mayor aislamiento (lo que lo hace especialmente
indicado para climas muy frios o de montafia), y su mayor flexibilidad de colocacion, ya
gue usualmente permite una variacion de unos 20° sobre su inclinacion ideal sin pérdida
de rendimiento. La desventaja es un costo significativamente mayor. Existen dos sistemas
para este tipo:

o Flujo directo: el fluido circula por los tubos, como en los captadores planos.

o Flujo indirecto o “Heat Pipe”: calor evapora un fluido en el tubo, y éste transmite
su energia al condensarse en el extremo.

> Concentrador Solar.

El concentrador solar concentra la radiacidon solar en un area mas pequena, de forma
similar al principio de una lupa. El fluido se calienta a alta temperatura mediante espejos
parabdlicos. Su principal caracteristica es que constituyen simultaneamente la unidad de
captacion y de almacenamiento. Su superficie de captacion es cénica o esférica con una
cubierta de vidrio de la misma geometria. Con estas geometrias se consigue que la
superficie iluminada a lo largo del dia, en ausencia de sombra, sea constante. Su
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instalacion es sencilla, pero presentan problemas de graduacion del agua y la superficie
util de captacion es pequefia. Estos pueden ser de dos tipos:

o Sistemas lineales (disposicion cilindrica): el fluido se calienta al recorrer la linea
situada en el foco de la parabola.

o Sistemas puntuales (disposicion esférica): con forma de plato, utilizado para
concentrar mas los rayos solares y obtener asi temperaturas mas altas cuando la
infraestructura es de dimensiones limitadas.

» Espejos en una central térmica solar.
Estos tipos de concentradores solares reflejan la radiacion solar y la concentran en un
Unico punto situado en una torre, en donde se genera vapor de agua para producir
electricidad.

Todos estos colectores pueden ser utilizados en el sector residencial excepto los que se
usan para una central térmica solar. Los mas viables para este sector serian los colectores
solares planos, colectores de aire y los colectores de tubos de vacio. El siguiente esquema
ejemplifica el sistema solar térmico que se quiere aplicar para este trabajo.

Figura 24. Ejemplo de sistema solar térmico.
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Este tipo de equipos pueden estar conectados con el calentador de gas tradicional y asi
usarlo en caso de que el colector solar no cubra las necesidades de ese dia. Asi se tendra
agua caliente en cualquier momento y estacion del afo.
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2.2. Energia Solar Fotovoltaica.

Esta es la energia obtenida por la radiacién electromagnética del sol al convertirse la luz
en energia eléctrica de corriente continua.

Para entender cémo es que funcionan las celdas solares fotoeléctricas se debe conocer el
efecto fotoeléctrico.

Una manera general de explicar este efecto puede ser de la siguiente forma: cuando la luz
solar incide sobre dos capas de un material semiconductor, este choque provoca la
liberacion de electrones, los cuales fluyen desde la capa inferior hacia la superior del
semiconductor; al hacer pasar estos electrones a través de una o varias cargas eléctricas
cederan entonces su energia. Es decir, se transforma la energia de la luz, en energia
eléctrica, ya que se produce una corriente de electrones.

Figura 25: Representacion general del efecto fotovoltaico.
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Este fendmeno se aprovecha mediante la utilizacién de pequefias placas, denominadas
celdas fotovoltaicas, las cuales estan formadas principalmente por silicio tipo p v silicio
tipo n (amorfas, monocristalinas o policristalinas), uno de los elementos mas abundantes
en la tierra. Al arreglo formado por varias de estas celdas encapsuladas y conectadas
eléctricamente en serie y/o paralelo, montadas en una estructura de soporte, se le
denomina mdédulo o panel fotovoltaico. Los mddulos o paneles fotovoltaicos estan
formados por un cristal o lJdmina transparente superior y un sellado inferior entre los que
gueda encapsulado el sustrato conversor y sus conexiones eléctricas. La lamina inferior
puede ser transparente, pero lo que se usa mas es un plastico de ingenieria. Para
encapsular las celdas fotovoltaicas, se suelen afadir unas ldminas finas y transparentes
que se funden para crear un sellado aislante, sin humedad, transparente y robusto. Un
conjunto de estos paneles se montan generalmente en soportes o estructuras, aunque
hoy pueden quedar integrados como elementos de sombra, o incluso, como parte de las
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fachadas de algunos edificios. En la siguiente figura se puede observar un arreglo de
ensamble de un médulo fotovoltaico:

Figura 26: Elementos de un panel y conjunto fotovoltaico.
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Actualmente, existen dos tipos de estructuras para sostener los paneles solares
fotovoltaicos. Uno de ellos, permite seguir el movimiento del sol durante el dia Ilamados
seguidores solares y la otra estructura, es completamente fija, y se optimiza orientando la
placa con orientacion sur en el hemisferio norte, y los grados de esta orientacion
dependen sdlo de la latitud.

Dentro de los sistemas fotovoltaicos sin importar su utilizacién ni el tamafio de potencia,
se pueden dividir en dos categorias:

» Aislados (0 auténomos) y
» Conectados a la Red.

Los sistemas aislados son caracteristicos de comunidades rurales o zonas aisladas, en las
cuales no es econdmicamente viable construir una red eléctrica para su interconexién con
el Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Estos sistemas estdan formados por los siguientes
componentes:

e Panel o conjunto fotovoltaico

e Bancoy cargador de baterias

e Dispositivos de interconexion y proteccion

e Inversor de corriente (opcional, para cargas en corriente alterna).
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Figura 27: Sistema FV aislado.
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A diferencia de los sistemas interconectados al SEN, estos no requieren de un dispositivo
de medicion; sin embargo, adicionalmente requieren de un banco de baterias y un
regulador para almacenar la electricidad que sera utilizada en otros momentos en los que
el sistema fotovoltaico no puede generarla (por ejemplo, durante las noches).

2.2.1 Sistemas Fotovoltaicos Interconectados a la Red Eléctrica.

Una particularidad de la energia fotovoltaica es que la electricidad es entregada como
corriente directa (o continua), por lo que en conexion a la red eléctrica todavia es
necesario transformarla en corriente alterna que es la forma como la CFE entrega la
electricidad en nuestros hogares. Es por esta razon que para poder aprovechar la energia
solar, en la mayoria de los casos, se requiere de un inversor de corriente, el cual junto con
los demas componentes eléctricos forman lo que se denomina un sistema fotovoltaico.
Una de las principales ventajas de estos sistemas fotovoltaicos es que los costos de
mantenimiento son bajos a lo largo de su vida util (aproximadamente 25 a 30 afios para
modulos fotovoltaicos); sin embargo, sus costos de inversidn inicial todavia son altos
comparado con otras tecnologias; aunque, los costos de operaciéon y mantenimiento son
practicamente nulos en comparacion con los costos de generacion de electricidad. Se
espera que tanto sus costos de inversién como de generacion sigan disminuyendo
significativamente en el transcurso de los préximos afios.

Estos sistemas interconectados estan formados principalmente por los siguientes
componentes:

e Panel o conjunto fotovoltaico

e Inversor de corriente

e Dispositivos de interconexién, proteccién y medicion (interruptores, sistema de
proteccion y medidor bidireccional).
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Figura 28: Ejemplo de sistema FV interconectado a la red eléctrica en una vivienda.
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Un sistema interconectado consiste en médulos fotovoltaicos y un inversor el cual se
puede conectar con el suministro de energia, de modo tal que si el sistema fotovoltaico
genera una mayor energia de la que se esta consumiendo en el hogar, el excedente de
energia es inyectado a la red de distribucion. Empleando un medidor bidireccional la
cantidad que es suministrada a la red y la energia consumida de la red puede ser medida y
se factura la diferencia. Si la diferencia es positiva, se genera un crédito a favor en el cual
puede consumirse dentro de un periodo de 12 meses. Este sistema no requiere baterias
por lo que su costo es menor comparado con el sistema aislado, sin embargo requiere que
exista un punto de interconexién con la red de distribucion.

En el pasado los instrumentos de regulacion aplicables a las ER no reconocian la potencia
gue aportan los equipos de generacién de energia eléctrica de este tipo a las horas de
maxima demanda del Sistema Eléctrico Nacional. Por tal motivo, la CRE aprobd en enero
de 2005 las modificaciones al modelo de Contrato de Interconexion aplicable a este tipo
de fuentes, donde se determina la “Potencia Autoabastecida” del permisionario como el
promedio de las potencias medidas en el punto de interconexién, que se hayan
presentado en los 12 intervalos de medicién incluidos dentro de la hora de maxima
demanda para todos los dias laborables del mes en cuestion. Esta potencia autoabastecida
permitira reducir el cargo por demanda facturable.

Hace veinte afios aproximadamente la mayoria de los sistemas FV eran utilizados en
sistemas aislados o auténomos. La ultima década del siglo XX fue especialmente
importante para su uso en conexion a la red eléctrica a nivel mundial. Esta tendencia se ha
mantenido en los afios posteriores, de tal forma que en el periodo 2000 - 2011 Ia
capacidad total instalada mostré una Tasa Media de Crecimiento Anual (TMCA) de 43.5%.
Durante el 2011 se adicionaron 29.6 GW, alcanzando un total de 69.6 GW (como se puede
ver en la figura 29), de los cuales 92.4% corresponden a sistemas conectados a la red
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eléctrica (casi 7.6% de la capacidad total con energia renovable), mientras que 3-4 GW a

sistemas aislados.

Figura 29: Capacidad instalada con sistemas FV a nivel mundial 1995 - 2010.
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Fuente: Elaboracion GIZ con datos de REN, 2012

Respecto al costo de los mddulos fotovoltaicos, en los ultimos 30 anos estos han
presentado una reduccion de entre 15 y 22% cada vez que se duplica la capacidad
instalada. Como se muestra en la figura 30, mientras que en el afio 1980 la produccién
acumulada era menor a 10 MWp vy el costo era de alrededor de $22 USD/Wp, en el afio
2010 se redujo a menos de $ 2.21 USD/Wp y una producciéon acumulada mayor a 20,000

MWop.

Esto ha sido posible gracias a las economias de escala, asi como a la experiencia que ha
ganado la industria a través de la innovacidn, la investigacion, el desarrollo y el continuo
apoyo politico para el crecimiento de este mercado.

Figura 30: Desarrollo del costo de los mddulos FV, 1980 — 2010 (curva de aprendizaje).
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En términos de costos de inversion (USD/kWp) de los sistemas FV en aplicaciones
conectadas a la red eléctrica (mddulo + inversor + otros componentes), se ha
experimentado también una reduccion de costos importante. Asi, los costos de inversion
pasaron de $6,000 — 9,500 USD/kWp en el afio 2002 a $5,000 — 6,500 USD/kWp y $2,600 —
4,500 USD/kWp entre los afios 2005 y 2010, respectivamente. Es importante sefialar que
estos costos pueden variar de acuerdo con el mercado local, asi como por otras
condiciones, por ejemplo, si los mdédulos son integrados como parte de la modernizacion
de una edificacién existente, o bien, de una edificacién nueva.

Finalmente, los costos de generacion o costos nivelados de los sistemas FV también han
disminuido, y en muchos paises, en donde las tarifas eléctricas son altas, ademas de que el
recurso solar es abundante, ya son competitivos. Sin embargo, estos dependen de forma
importante de los costos de inversién, asi como de la irradiacién anual promedio. Es por
esta razén que, a pesar de las reducciones importantes que se han registrado en los costos
de inversion en los ultimos afios, los costos de generacion todavia se ubican entre 20
cUSD/kWh y 44 cUSD/kWh bajo las mejores condiciones de disefio, localizacion del sitio y
disponibilidad del recurso solar.

Figura 31: Costos de generacidn con sistemas FV a nivel mundial 2002 — 2011.
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De acuerdo con la ANES, hasta el afio 2006, practicamente todos los sistemas
fotovoltaicos, instalados en México, se encontraban en aplicaciones aisladas de la red
eléctrica como proyectos de electrificacidn rural, comunicaciones, sefialamientos, bombeo
de agua y refrigeracién. Sin embargo, a partir del afio 2007 se cuenta con registros de
aplicaciones conectadas a la red eléctrica. Esta tendencia se ha mantenido en los afios
posteriores de tal manera que en el afio 2011, de los 3.5 MWp instalados en ese afio,
alrededor de 94% fueron sistemas conectados a la red eléctrica. Como se observa en la
siguiente figura, la capacidad anual instalada (sistemas aislados y conectados a la red) ha
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mostrado un comportamiento fluctuante en el periodo 2005 — 2011. En términos
acumulados, la capacidad aumentd de 16.5 MWp a 32 MWp. Respecto a la generacion
anual de electricidad, esta aumenté de 23,235 MWh en el afio 2005 a 44,974 MWh en el
afio 2010.

Figura 32: Evolucién de la capacidad instalada y generacion de electricidad con sistemas
FV en México.
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Fuente: SENER. “Programa de fomento de sistemas fotovoltaicos en México.” 2012

Un elemento fundamental para la promocién de energias renovables es el costo de la
energia alterna, en este caso, la energia fotovoltaica. En México se cuenta con una
estructura de tarifas para el sector residencial denominada tarifas domésticas o
residenciales. Estas son siete (1 a 1F) y son escalonadas por volimenes de consumo
mensual de energia eléctrica (kilowatt-horas). En dicha estructura los precios aumentan
por kilowatt-hora, cuando el volumen mensual de consumo de energia eléctrica supera
ciertos limites; y donde cada tarifa residencial cuenta con dos de estos niveles. El primero
separa la tarifa en un intervalo bdsico con precios mas bajos y el otro con un intervalo alto
con precios mas altos, mientras que el segundo limite marca el consumo mensual a partir
del cual el hogar sale de la tarifa residencial y entra a la tarifa “Doméstica de Alto
Consumo (DAC)” que tiene el precio mas alto por kWh.

Los sistemas fotovoltaicos en conexién a la red en México difieren en costos dependiendo
de su capacidad. A finales del 2011 la SENER y la GIZ realizaron una encuesta en el pais
para determinar dichos costos. Donde para el sector residencial, que es el sector de
interés para este trabajo, la inversién promedio para sistemas fotovoltaicos con una
capacidad entre 0.24 kWp a 1.65 kWp es de $4,851 USD/kWp con costos nivelados de
17.8 cUSD/kWh, mientras que los costos para sistemas con capacidades entre 2 kWp a 10
kWp se reducen a $3,000 USD/kWp a 4,200 USD/kWp y sus costos nivelados de
generacion oscilan entre 10.9 cUSD/kWh ($1.3 Mx) y 15.4 cUSD/kWh ($1.8 Mx).
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Debido a los costos actuales de la tecnologia FV, los subsidios eléctricos y la estructura de
las tarifas eléctricas, contra las cuales los sistemas FV compiten, muestran como resultado
que el potencial econdmico y financiero en México para la implementacién de sistemas
FV, actualmente, se limite a actividades especificas. Sin embargo, considerando Ia
irradiacion solar, la constante disminucion en los costos de los sistemas FV y el constante
aumento en los precios de las fuentes convencionales de energia primaria, se espera que
los sistemas FV logren convertirse en una alternativa econdmicamente viable a gran escala
en el mediano plazo en México.
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Capitulo 3. Propuesta y Evaluacion del Sistema
Energético en un condominio tipico.

La primera evaluacidon que se realizd6 para mejorar el problema energético fue utilizar
propuestas de ahorro de energia y usar la radiacidn solar para sustentar un edificio, no
solo proveyendo calor sino también electricidad, ya que en México es posible
aprovecharlo al maximo gracias a la posicidon geografica y la irradiacion solar diaria que
incide en el territorio nacional. Ademas contribuir con el uso de energias verdes para
disminuir el uso de los recursos fosiles que contaminan el medio ambiente.

Como es un edificio el que se quiere sustentar por energia solar, lo primordial hubiera sido
hacer el levantamiento de todos los departamentos, pero fue dificil convencer a todas las
personas de que se les realizara esta actividad, ademds de que otros departamentos se
encuentran sin inquilinos.

Para la utilizacion de los equipos solares seria conveniente usar sistemas interconectados.
Esto quiere decir que para el caso de calentar agua ademas de usar el colector solar
también seria recomendable utilizar el boiler convencional que actualmente se encuentra
en las casas, esto serviria para dias en que la radiacidn solar sea baja o que el clima u otras
circunstancias afecten la eficiencia del colector. Para el caso de producir electricidad al
utilizar un sistema interconectado a la red eléctrica es mas eficiente ya que no se necesita
el uso de un banco de baterias y ademas con la nueva tecnologia de los medidores
bidireccionales, la energia que proporcionen las celdas durante el dia que no se esté
utilizando es mandada a la red de distribucion y cuando se requiera es demandada
nuevamente, esto hace que el costo total de este sistema se recupere en menos afios de
lo que lo haria sin contar con esta tecnologia.

Para las propuestas que se hicieron en este trabajo, se explicara a detalle una de ellas y las
demds se expondran en los resultados ya que el procedimiento sera el mismo y sélo
cambiaran los resultados.

3.1. Propuestay Evaluacion del Ahorro de Energia Eléctrica.

Ademas de proporcionar el insumo eléctrico y de gas por medio del sol que es una fuente
inagotable de energia, también es preciso realizar una propuesta de ahorro de energia.
Para esto se tiene que hacer un levantamiento eléctrico y de carga, para saber cuanto es
lo que se estd demandando y en dénde se puede hacer o considerar un ahorro de energia
eléctrica.

63



Una vez realizado este levantamiento, pasaria a buscar propuestas de colectores solares
asi como de celdas fotovoltaicas analizando cuanto consumo tiene cada familia y
comparando precios comerciales para tomar la mejor decisién.

Para empezar este proyecto lo primero que se realizé fue la propuesta de ahorro de
energia en la cual incluye:

e |evantamiento arquitectdnico,
e |evantamiento eléctricoy
e |evantamiento de carga.

Para realizar el levantamiento eléctrico se necesita, ya sea que un profesional lo haga o
tener el equipo adecuado y especializado y por supuesto saber cémo llevarlo a cabo. Por
fortuna se adquirieron los conocimientos y herramientas necesarias para realizar un
levantamiento eléctrico al realizar mi servicio social en Proyectos de Ahorro de Energia y
consegui quién me prestara el equipo necesario para poder hacer este trabajo.

Lo primero que se tiene que hacer es tomar todas las mediciones del lugar a analizar, esto
es: ancho, alto y espesor de todos los muros y paredes para después pasarlas a un
programa o software vy asi tener el plano del lugar con las mediciones reales o lo que es lo
mismo el levantamiento arquitecténico.

Figura 33. Plano de los departamentos y edificio.
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En la primera imagen se muestra el plano de un departamento, en la segunda se muestra
el plano de un piso del edificio y en la tercera el plano de todo el edificio.

Después de tener un plano bdsico del lugar se pasa a registrar todos los contactos y
alumbrado del lugar en el plano. Para tener todas las especificaciones de estos equipos se
necesita primero identificar todo el proceso de la red eléctrica que llega hasta los hogares
y esto es: la acometida del edificio, luego el interruptor general de todos los
departamentos, el interruptor de seguridad que en este caso se encuentra fuera de los
departamentos y el centro de carga o tablero eléctrico que se encuentra dentro de los
departamentos.
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Figura 34 Transformador tipo pedestal (izquierda) e mterruptor general (derecha)

010720 m'hrsx-'}
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Este transformador es de tipo pedestal trifdsico con una capacidad de 150 KVA, opera en
la intemperie y estd montado sobre una base de concreto. El suministro de energia
eléctrica es mediante un sistema de distribucidn subterranea. Este suministro de energia
va del transformador hacia el interruptor general el cual distribuye la energia eléctrica a
todos los circuitos del edificio. Se utiliza para desconectar manualmente todas las lineas
eléctricas conectadas en caso necesario. Y ademas, para evitar sobrepasar la potencia
maxima de la instalacion.

Los interruptores de seguridad como su nombre lo indica son el medio de proteccién y
conexiéon y desconexion eléctrica. Estos interruptores protegen en forma independiente el
circuito al que estan conectados contra cortocircuitos y sobrecargas eléctricas. Esta
proteccidn es mediante cuchillas y/o fusibles. Cada departamento tiene su interruptor de
seguridad con dos fusibles dentro como se muestra en la siguiente figura.

Figura 35. Interruptores de seguridad.
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En el caso de este edificio todos los departamentos tienen centros de carga los cuales son
generalmente empleados para conectar circuitos independientes de alumbrado y/o
contactos y para la proteccién y desconexion de pequenas cargas eléctricas vy
alumbrado. Estos centros de carga son generalmente usados en uso residencial.

Figura 36. Centros de Carga.

Una vez identificado el centro de carga dentro del departamento, se abre con cuidado
(como en las ultimas imdgenes, aunque algunos centros de carga ya se encontraban
abiertos lo cual puede ser peligroso), para poder conectar el trazador de corriente.

Ya que se conecta se puede visualizar qué cable es el que llega del interruptor de
seguridad y cdmo esta conformado este centro de carga.

Las especificaciones y caracteristicas del centro de carga analizado son:

e Centro de carga con zapatas principales,
e Una fase,

e Un cable neutro,

e Puenteado entre lineas.
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e Dos circuitos con una proteccion de 2 polos de 20 Ay 2 hilos de 12AWG de calibre.

e El conductor de entrada es 1 hilo de 8AWG, el puente tiene un calibre de 10AWG.

e Como observacion estan muy sucios, amontonados, forman angulos mayores a 90°
y los cables no estan bien peinados.

Una vez que se identificaron estos aspectos, ahora se identificd los contactos y las
luminarias o lamparas de los departamentos.

El material que se uso para realizar los levantamientos son un receptor y un trazador de
corriente de los circuitos, el trazador que es el aparato pequefio (que se muestra en la
siguiente figura) se conecta a los circuitos, contactos y alumbrado y éste manda una seial
que es identificada por el receptor y asi se puede saber en qué circuito va conectado cada
contacto o cada equipo, foco, etc.

Figura 37. Material para realizar el levantamiento eléctrico.

N

Aqui por ejemplo se conecta el trazador en un contacto de la casa y con el receptor se
ubica la sefial en el centro de carga para saber de qué circuito viene, en estos casos solo

hay dos circuitos.

Figura 38. Trazador conectado en un contacto.
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Ocurre lo mismo para la identificacién de las lamparas, se conecta el trazador al que
parece clavija de foco (foto del material) y se conecta como si fuera el foco y asi a cada
uno para poder saber a qué circuito van todas las [dmparas.

Ya que se identificaron todos los circuitos, contactos, equipos y alumbrado se llena el
plano del lugar con todos los contactos y [dmparas que se hayan identificado junto con
todas sus caracteristicas. El plano del levantamiento eléctrico de un departamento es el
siguiente:

Figura 39. Plano del levantamiento eléctrico de un departamento.

Este plano ya viene con la escala real, con cotas espaciadas, simbologia, pie de plano, y las
diferentes instalaciones eléctricas que se realizaron en el levantamiento eléctrico.

Lo que se quiero decir con esto es que dentro de este plano ya se encuentran todos los
contactos de la casa, el centro de carga, todas las [dmparas y los apagadores que hay.
Todos estos vienen con sus debidas especificaciones de voltaje y corriente. Ademas en el
caso de los contactos y de las lamparas ya vienen identificados en qué circuito estdn
conectados gracias al levantamiento que se realizo.
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En la figura 40 se muestra la simbologia utilizada en el plano para los diferentes equipos y
un ejemplo de una area especifica del departamento como es la cocina, en donde estan
reunidos todos los accesorios a analizar en cualquier de estos departamentos.

Figura 40. Simbologia y levantamiento eléctrico (cocina).

SIMBOLOGIA

J0OR PROVENIENTE.

TABLEROS

Por ejemplo, en la siguiente figura se muestra una de las lamparas, ésta es una l[dmpara
fluorescente compacta de 26 Watts y 127 volts la cual estd conectada al circuito dos del
centro de carga A y que prende al accionar el apagador identificado con la letra b. Todas
estas caracteristicas ya vienen incluidas en sus atributos desde el programa mismo.

Figura 41. Atributos de una lampara fluorescente compacta.
(A Editor de. peiorado

Blogus: LAMPARA FLUDRESCENTE COMPACTA Designar blogue
Idertificador: TABLERO

Atributo | Opciones de texdo | Propiedades

Idertificador Solicitud

TABLERO CIRCUITO

POTENCIA WATTS

APAGADOR  APAGADOR
TENSION VOLTS

NUMERC_D... LAMPARAS_X POT...

Walor: |A21

Aplicar ] [_ﬁceptar | [ Cancelar ]
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Por otro lado el levantamiento de carga o también llamado de potencia consiste en
identificar cada uno de los equipos electrénicos (esto quiere decir todos los equipos de
coOmputo, de entretenimiento, electrodomeésticos, etc. en si todo lo que se pueda conectar
a un contacto) que se encuentran en el lugar a analizar. Esto se hace revisando la placa de
datos de los equipos que en su mayoria deben de tener y ahi obtener su potencia y
también saber a qué circuito van conectados, pero eso ya es mas facil ya que ya se
identificaron todos los contactos en el levantamiento eléctrico.

Para este levantamiento los datos que se anotan son los siguientes:

e Numero de equipos existentes
e Equipo

e Marcay modelo

e Potencia [W]

e Voltaje [V]

e Corriente [A]

e Tiempo deuso [hr]y

e Circuito al que va conectado.

En la siguiente tabla se muestra el levantamiento de potencia del departamento que se
toma de ejemplo para este anadlisis. Se tomo un lapso de tiempo de un mes para el tiempo

de uso.

Tabla 5. Levantamiento de potencia.

TIEMPO
# | No EQUIPO MARCA Y MODELO POTENCIA | VOLTAJE | CORRIENTE DE USO | CIRCUITO
(W] (vl [A]
[h]

Supresor de Power Sentry -
1 picos 1 100306 1875 125 15 720 2
2 Pantalla LG - 37CS560 - 100-240 1.6 70 S.P.1
3 DVD LG - LH-P6240 50 120 - 2 S.P. 1
4 Receptorde | ¢y g1om.T 25 100-240 - 68 s.p.1

audio y video
5 Consolade |\ e osoft XBOX360 - 100-127 3.7 50 s.P.1

videojuegos
6 Horno Mabe - X01120MD 1000 127 - 3 2

. Daewoo - DFR-
7 Refrigerador 9010DB - 127 1.4 200 2
8 Licuadora UL - 15BL17 - 120 3 1 2
9 Regulador 1 VCA - Light 1200 960 120 10 672 1
Alcatel-Lucent - I-

10 Modem 240W-T - 100-240 0.8 672 Reg. 1
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11 Television RCA - MR19401 65 240 - 0 Reg. 1
Supresor de Power Sentry -

12 picos 2 100306 1875 125 15 0 1

13 Television Royal - XT-2079 70 120 - 0 S.p.2

14 Supresor de Steren - 125 15 720 2

picos 3

15 Television Samsung - CT208BW 90 100-240 - 140 S.P.3

16 Receptorde | gy g1 m200 25 115-220 - 140 5.p.3
audio y video

17 Ventilador Mytek - 3129 50 127 - 0.5 S.P.3

18 Regulador 2 | Koblenz - BP-1000-I 800 95-145 - 130 S.P.3

Armada -
19 P.C. PXA00RMEUN 300 - - 130 Reg. 2
20 Impresora Epson - TX120 - 100-127 0.6 0.5 Reg. 2

Con este levantamiento se pueden saber varias cosas, por ejemplo, si es que se tiene
varios equipos conectados a reguladores o supresores de picos, también se puede saber si
esos reguladores o supresores de picos aguantan toda esa potencia demandada para
proteger a los equipos o si se necesita alguno otro que tengan una mayor potencia.
Ademas se puede dar cuenta de la potencia demandada que tienen los equipos, tanto de
entretenimiento como los electrodomésticos y saber qué equipo es el que esta ejerciendo
mas demanda y genera un gasto mayor en electricidad.

Ademas del plano eléctrico y el levantamiento de carga, se llend un archivo con todas las
especificaciones, caracteristicas y atributos del centro de carga encontrado. Este archivo
se llama cuadro de carga y fue realizado en Excel, el cual brindd calculos y otros resultados
gue se veran a continuacion. El archivo es el siguiente:
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Tabla 6. Cuadro de carga.

TABLERC: LOCALIZACION: PROYECTO: LEVANTAMIENTO ELECTRICO
ESQUEMA:
Fasef | FazeB | FaszeC Tatal
crcutolwrerrupToR| POMOUETOR [ 1apiero  |alumBraDo| EQuiPos
#HILOS -
Ma. #POLOS-#4 CALIBRE
W bt W W
E - 0.00 0.00 0.00 0.0a
E - 0.00 0.00 0.00 0.0a
Taal a 1] a n.aa 0.0o n.aa 0.aa
Diagrama Unifilar: Alimentado de: Contactos y Fza: non.on W
Zapatas Principales: Cap. Interruptiva: Alumbrado:
Voltaje: 20 1127 v Fases: Hilos:
Fase A: a1 w Fase B: o w Fase C: ooo.on W
Factor de Demanda: Corriente:  0.00 A Carga Dem: noo.on W
Catdlogo: Marca: Desbalance: NiA

Dentro de este cuadro de carga se establece qué tablero o centro de carga se va a analizar
junto con el esquema del mismo, esto quiere decir que para cada centro de carga se hizo
un cuadro de carga. En este archivo se anotan datos que ya se obtuvieron como: el
numero de circuitos que tienen los centros de carga, el nimero de polos del interruptor y
la corriente de proteccidn de los mismos, el nimero de hilos del conductor y el calibre de
estos, la potencia de las lamparas y de los equipos electrodomésticos, ademas de algunos
datos como factor de demanda, capacidad interruptiva, fases, hilos y marca del centro de
carga o tablero.

Metiendo estos datos se calculd el total de la potencia demandada en cada circuito y en
cada fase, la potencia que demanda por separado el alumbrado y los equipos, asi como la
carga total que es demandada y la corriente.

Esos son los datos resultantes mas importantes y que mas van a servir para este proyecto,
ya que sirven para la propuesta del sistema solar fotovoltaico puesto que con la carga
demandada se visualiza cuanta energia eléctrica se requiere para cubrir las necesidades de
un hogar vy asi saber qué equipo solar es el adecuado.

Para empezar a realizar el cuadro de carga, se llena con los datos obtenidos del
levantamiento eléctrico y el de potencia.

El centro de carga es nombrado TAB-A, cuenta con una fase, un cable neutro, estd

puenteado entre lineas, dos circuitos (A-1 y A-2) con una proteccién del interruptor de 1
polo de 20A cada uno y conductores de 1 hilo de 12AWG cada uno.
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Tabla 7. Cuadro de Carga.

TAELERD: "A" CENTRO DE CARGA, SERVICED MORMAL LOCALIZACHOM: FLANTA BAM DEPTO. 812

M L1 cRcr | MerRupTgR | FDMCLETOR Lot (ID ':E:' @ @ @ @

O, | AFOLCG-#e | AHLDS-

CeLrs Thm A IPRED HEEG £ CFL CFL £AL
w L7 15LH W J0JE WY oW MW 1L W
A-1 1P DA 1H |- 13802 2
-l 1P a1 H [ 1zaG ] 3 ] 4 1 ]
:' j Toinl 0 5 3 3 4 1 1
T T Horiss 10 Bl 2 5

1 2 K z 184 nsz 0.5

ZAPATAS
PRINCIPALES.

Después se llend con el alumbrado que se encuentra en el departamento, tanto contactos
como las l[dmparas, luminarias o focos obtenidos del levantamiento eléctrico. Se anotan
los watts de cada accesorio, cuantos hay y en qué circuito estan conectados para asi saber
cuantos watts son demandados. Luego se agregd un aproximado de las horas que son
utilizados estos accesorios, para asi conocer el consumo eléctrico en KWh.

Por ejemplo tomando de modelo la primera ldmpara que aparece en el cuadro de carga,
es una lampara fluorescente compacta (CFL) de 20 watts. El cuadro de carga nos dice que
se encuentran 3 de este tipo en el departamento y que las 3 estan conectadas al circuito 2
(A-2). El aproximado de 100 horas al mes se hizo tomando en cuenta a las tres [dmparas,
la suma de sus horas usadas ya que las tres tienen diferentes horas de uso. Para el
consumo solo se multiplicaron los watts por las horas de uso:

Watts X horas (3.1.2)
1000

20 [W] x 100 [h]
1000

Consumo eléctricoympara cr, = 2 [KWh]

Consumo eléctrico =

Consumo eléctricoympara crr =

Lo mismo sucede con los electrodomésticos encontrados y ubicados en el levantamiento
de potencia, por ejemplo para el consumo eléctrico de la pantalla se sustituyen sus
valores en la ecuacion (3.1.1):

190 [W] x 70 [h]
1000

Consumo eléctricopantaiia =
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Consumo eléctricopantaia = 13.3 [KWh]

Tabla 8. Cuadro de Carga (continuacion).

PROYECTO: LEVAHTAMIENTO ELECTRICO

FANTALLA o 5y HBOK BORND  |REFRIGERADOR] LICUADORA | MODEM | TELEVISIDN | WENTLADOR | CONPUTADDRA | MPRESORA
10000 W | 5000 W | 2S00M | 000 W | bodd W | qTEMO W | Jend0 N [ SASW W 5000 W 21500 W TR0 W
1
1 1 ? 1 1 i i 1 1 1 i
1 1 2 1 i 1 1 1 1 i 1 i
[ 2 0 il k] 200 1 ff2 140 0.5 130 0.5
133 01 35 125 i) K1 0.3% 37968 126 0.025 35.75 0038
Fase A Fase B Fase C Total
W i i i
38585 0.00 0.00 355.85
3,523.00 .00 0.00 3,823.00
4285885 0.00 0.00 4 28885
.00 0.00
125.43 000 0.00 125.43

Gracias al acomodo de este programa se puede saber cuantos watts demanda cada
circuito y por fase, como para este edificio solo hay una fase en todos los centros de carga
de los departamentos, los watts demandados en la fase “A” serdn también los watts
totales.

Ademas de los watts demandados, con los resultados que brinda este cuadro de carga se
puede conocer el consumo eléctrico que tiene el hogar y con esto se puede saber de
cuanto seria el importe a pagar vy si la compafiia de electricidad nos esta cobrando lo
correcto.

Conociendo los consumos de cada aparato electréonico se puede saber qué equipo es el
gue mas esta consumiendo, cudl es el que se usa mas y cudl es el que esta generando los
mayores gastos. Teniendo en cuenta esto se puede reducir el tiempo de uso de los
aparatos con mayor consumo e identificar el que esté consumiendo mas y si es posible
cambiarlo por uno nuevo con ahorro de energia (principalmente refrigeradores).
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En las tablas 9, 10 y 14 se muestra informacion complementaria acerca del centro de
carga y todos los aspectos que son evaluados. En la tabla 9 ademas de informacion
adicional del centro de carga se muestra la demanda en cada fase, la carga demandada de
lo que seria el alumbrado y la carga demandada de los contactos y aparatos
electrodomésticos que la suma de ambos resulta en la carga demandada total. Como solo
hay una fase no existe desbalance entre fases.

Tabla 9. Cuadro de Carga (continuacion).

o il RAMCHOTOLLOCAR W1 Adrwrtwkode DELITRSUPTOR D2 SEGURAD Cmgtn ANEE W

Ess v g g Th bkl T W

Vil 0 1 WV T M 24+12 AN, 1410, (FLEHTER,BY I 1H2
e eme W O TR TR

|Hcmw-'m- | Gk W77 4 il QNS W

|I:i|||| Murcn: SOUARET [ihstnce ik

La corriente del centro de carga se obtuvo de la siguiente manera:

Como solo hay 1 fase,
Wy (3.1.2)

Donde:

I: Corriente

Wr: Watts totales o carga demandada
V: Tensién o voltaje

Sustituyendo los valores en la ecuacién (3.1.2):

_ 4,288.65 [W]
127 (V]

I = 33.768 [A]

La tabla a continuacion muestra calculos para obtener la corriente demandada,
impedancia, caida de tension y el calculo de proteccidn para obtener un valor adecuado
segun la norma de la proteccidn del interruptor de los circuitos del centro de carga.
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Tabla 10. Cuadro de Carga (continuacion).

FACTORES DE AJUSTE CALCULD DE PROTECCION meenancial Long. Tcama oe
SELECTOR VALOR DE
DE FASES FACTOR F“EDLDH F“':DLDH Idem FACTOR |'CALCULD| PROT. | AMPACIDAD

DE L] PROT. | SEGON |REAL COND. EN (m) |TENSION

TENSION| nom |pEMaNDA|ACRUPAM TEMPERA NOM. (A NORMA (A
W @) IENTD TURA ) OHMStm | PROM. | EN % (e)

alhle
X 127 28 | oo 0.0 1.00 288 125 360 1500 2000 00060023 | 5.60 0%
X 7 | 08| 100 0.0 100 | 3083 | 125 361 4000 2000 0.00RONZE | 5.30 155

El selector de fases simplemente indica en qué fase se encuentran los circuitos y la tensién
es el voltaje del centro de carga.

Para la corriente nominal (I,,,,,) de cada circuito, se substituye los valores de los watts
totales de cada circuito en la ecuacion 3.1.2 de la siguiente forma:

Wy
I = —
nom V
Para el circuito (A-1): Para el circuito (A-2):
365.65 [W] _ 3923 [W]
= Toa nom 127 [V]

mem 127 [V]

Lnom = 2.879 [A] Lyom = 30.889 [4]

Los factores de ajuste son tomados de acuerdo a lo publicado en la norma NOM-001-
SEDE-2012. La corriente demandada (1 4.,,) se obtuvo de la siguiente ecuacion:

lLiem = Inom X Fp (3.1.3)
Donde:
l4em : Corriente demandada
Lyom : Corriente nominal
Fp: Factor de demanda
Para el circuito (A-1): Para el circuito (A-2):
ljem = 2.879 [4] X 1.00 ljem = 30.889 [4] x 1.00
ljem = 2.879 [A] lgem = 30.889 [4]

77



Para el calculo de proteccion del interruptor se usa un factor nominal de 1.25 y para el
calculo para la proteccion de corriente (Ip,,; ) del interruptor se realizé lo siguiente:

Iprot = lgem X Fy (3.1.4)

Donde:

Iprot - Corriente del calculo de proteccion
l4em : Corriente demandada

Fy: Factor nominal

Para el circuito (A-1): Para el circuito (A-2):
Ipror = 2.879 [A] X 1.25 Ipyor = 30.889 [A] X 1.25
Ipror = 3.60 [4] Ipror = 38.611 [A]

El valor de proteccion segin la norma se obtuvo con la tabla del Valor normalizado de
protecciones fijas (ver tabla completa en el anexo), este resultado se adquiere buscando el
valor mayor inmediato normalizado para protecciones del resultado que de la corriente
del calculo de proteccion.

Sabiendo esto el circuito A-1 tiene una Ip,,; = 3.60 [A], el valor mayor inmediato de
protecciones que da la norma seria de 15 [A]. Ocurre lo mismo con el circuito A-2 su

Iprot = 38.611 [A], el valor mayor inmediato de protecciones seria de 40 [A].

Tabla 11. Valor normalizado de protecciones fijas (A).

0.001 15
15.00001 20
20.00001 25
25.00001 30
30.00001 40
40.00001 45

Para la ampacidad real en conductores, primero se toma el calibre del conductor en este
caso es de 12 AWG. Con este valor se busca en la Tabla 310-15(b)(16) de la NOM-001-
SEDE-2012 (anexo) el valor que indique la tabla para conductores de cobre. En este caso
para 12 AWG el valor que se encontré fue de 25.



Tabla 12. Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones hasta 2000 volts y
60 °C a 90 °C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacion, cable
o directamente enterrados, basados en una temperatura ambiente de 30 °C.

60 75 90 60 75 90
R MI, RHH, RHW
AWG TW, T'IHHHV\\//\{’ 2, THHW, RHW | RHW-2, AWG
s | mm2 | SE | thw, THHW-LS, UF | o | XHHW, | T
KCMIL TWD- LS THWN THW-2, XHHW, XHH | XHHW- KCMIL
uv ’ XHHW-2, USE-2 \Y; 2 DRS
XHHW, T eep, repB '
T,USE
COBRE ALUMINIO
14 2.08 | 20.00 20.00 25.00 N/A | N/A N/A 12
12 3.31 | 25.00 25.00 30.00 N/A | N/A N/A 10
10 5.26 | 30.00 35.00 40.00 N/A | N/A N/A 8

Ahora bien, teniendo este numero se le multiplica por los factores de temperatura y de
agrupamiento:

Areat = Vrapia X Fr X F4 (3.1.5)

Donde:

Agear: Ampacidad real en conductores
Vrapia: Valor de tabla

Fy: Factor de temperatura

F4: Factor de ajuste

Arear = 25 % 1.00 X 0.8

Agear = 20 [A]

La impedancia del circuito se obtuvo al buscar el calibre del conductor en la siguiente
tabla (completa ver anexo).

Tabla 13. Tabla de impedancias para conductores con aislamiento THW, RHW y RHH en
canalizacion metalica, para un solo conductor.

CALIBRE Ro X IMPEDANCIA
DEL | RESITENCAELEC. Ro) | REACTANGIA NDUC. (X) sl <o (OHMS(/M)ETRO) (OHMS(/M)ETRO) CHSIVETRO)
CONDUCTORoHus/1000F{ (OHMS/METRO) |(OHMS/1000 CHISIVETRO) o 9 AT5C AT5°C Z=R1C0S 0+ X1
AWGIKCM |T A 75°C)  AT5°C FT) RiCOS 0 X SENO SENO
14 31000 | 0.010170603675 | 0.0730 | 0.000239501312 | 0.90 ] 0.43589 | 0.009153543307 | 0.000104396202 |  0.0092579
12 2.0000 | 0.006561679790 | 0.0680 | 0.000223097113 | 0.90 | 0.43569 | 0.005905511811 | 0.000097245777 |  0.0060028
10 12000 | 0.003937007874 | 0.0630 | 0.000206692913 | 0.00 | 0.43589 | 0.003543307087 | 0.000090095352 |  0.0036334
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El siguiente aspecto es la longitud promedio; esta se obtuvo midiendo la distancia entre el
centro de carga y la [dmpara o contacto mas lejano de cada circuito. Para el circuito A-1 la
longitud mas grande es de 5.60 metros y para el circuito A-2 es de 5.30 m.

Para finalizar, la caida de tensién se obtuvo de la siguiente manera, siendo que los
interruptores solo tienen un polo:

lgjem X Long. XZ X2 x100 (3.1.6)

E =
vV

Donde:

E: Caida de tensién

l4em : Corriente demandada
Long: Longitud promedio
Z: Impedancia

V: Tension

Para el circuito A-1: Para el circuito A-2:

E— 2.88 X 5.60 % 0.0060028 x 2 x 100 E— 30.89 x 5.30 x 0.0060028 x 2 x 100
h 127 h 127

E =0.15% E =1.55%

En la tabla 14 se hizo un andlisis para saber si la instalacidn eléctrica es la adecuada o si se
necesita cambiar algo. Como el circuito 2 esta sobrecargado con la mayor parte de los
watts que se consumen se debe aumentar el calibre del conductor y cambiar la proteccién
del interruptor para que exista un balance entre los dos circuitos y asi evitar posibles
riesgos y un mejor uso de la instalacidn eléctrica que puede generar un ahorro de energia.

Tabla 14. Cuadro de carga (continuacion).

CALIBRE VS CORRIENTE DE
DEMANDA: PROTECCION V5 CARGA: PROTECCION V5 CALIBRE: CAIDA DE TENSION:
COMPARA EL CALIBRE DEL COMPARA EL VALOR DE VERIFICA QUE EL CONDUCTOR VERIFICA QUE LA CAIDA DE
CONDUCTOR CONTRA LA PROTECCION DE NORMA DE DESPUES DE AJUSTES TENGA LA| TENSION NO SEA MAYDR A UN:
CORRIENTE NOMINAL ACUERDO A LA CORRIENTE AMPACIDAD ADECUADA CON

DEMANDADA. EN CASO DE NOMINAL DEMANDADA Y EL RESPECTO AL YALOR DE

ERROR EL CALIBRE DEBE SER VALOR REAL DE PROTECCION. PROTECCION DE NORMA
MAYOR 3.00 %
Ok CAMEIAR PROTECCION Ok Ok

AUMENTAR CALIERE CONDUCTOR CAMEBIAR PROTECCION AUMENTAR CALIERE COMDUCTOR Ok

La informacion y resultados de las tablas 10 y 14 son analisis para determinar si la
instalacion eléctrica es la adecuada y para resolver requerimientos de carga y proteccion.

80



Estos resultados se toman como datos complementarios que ayudan a tener un mejor
analisis.

Como se puede observar es un cuadro de carga muy completo con muchas observaciones,
calculos y resultados con los cuales se puede brindar una mejor propuesta o algin cambio
que mejore la instalacion o que nos permita ahorrar energia.

En el andlisis energético se identificaron los posibles riesgos o fallas que tiene la
instalacion eléctrica. Al conocer los posibles riesgos se propone una mejor reparticion y
distribucién de la carga en los circuitos, asi como cambiar la proteccidon y el calibre de los
hilos de los circuitos del centro de carga, con esta propuesta se mejorara la instalaciéon
eléctrica generando una mejora en la calidad de energia de toda la instalacion y con esto
se libera de capacidad a las lineas, transformadores y dispositivos. Incrementando la vida
util de los equipos y sistemas.

3.2. Propuesta del Sistema Solar Térmico.

Para esta propuesta lo primero que se hizo fue un programa de calculo en el que se realiz
un analisis energético del consumo de gas en una vivienda, para poder aproximar el gasto
de gas que se tienen en un hogar. Junto con este procedimiento también se realizd una
propuesta para usar un calentador solar térmico en el cual se calculd el ahorro energético
y principalmente el ahorro econémico para visualizar si es viable o no el cambio a este
sistema de energia solar.

Para empezar esta propuesta, un aspecto muy importante es la ubicacién del colector
solar, (que ya se explico en el capitulo anterior) pues es uno de los detalles mas
importantes del disefio del sistema que engloba el equipo solar. Los colectores se deben
situar en o cerca del edificio, en la forma mas atractiva, econdmica y efectiva. Se deben
orientar en la direccidon correcta, de manera que reciban la luz del sol durante la mayor
parte del dia, y deben estar inclinados al angulo apropiado para que capten el maximo de
energia durante los meses en que mas se necesita.

Las coordenadas geograficas del edificio en donde se hizo este analisis son las siguientes:

e Zona - Coapa
e Latitud - 19°19'00”"N
e Longitud - 99°09°00"W.

El colector se debe de colocar en direccidn al sur geografico con una posible variacidn de
no mas de 15° hacia el este u oeste si asi fuera necesario. Debera tener un angulo de
inclinacion del colector de 19° con respecto a la horizontal o con una mayor inclinacion si
fuera requerida mas energia.
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Ya entrando en el andlisis, primero que nada se tomaron datos técnicos como las
propiedades del gas LP, propiedades del agua y algunas caracteristicas de cuando se usa la
regadera como: las temperaturas (fria y caliente) y el gasto en un bafio comun. (Figura 42)

Después se tomaron los datos de los equipos a analizar en este caso el calentador de agua
y la estufa doméstica, algunos de estos pueden ser: qué tipo de gas utilizan, eficiencia
térmica, la capacidad del tanque, tipo de calentador, etc. (Figura 42). Otros equipos que se
podrian tomar en cuenta en este andlisis son algin tipo de equipo de calefaccion,
secadoras y equipos para calentar albercas pero en este caso solo se encontraron
calentadores de agua y estufas.

Otros datos a tomar van especificamente ligados a las personas que vivan en el hogar. Por
ejemplo: cuantas personas viven en la vivienda, cudntas veces al mes y al dia usan la
regadera, cuanto se tardan en la regadera, cuantos dias y cuantas horas utilizan la estufa
domeéstica, asi como se muestra a continuacidn en la siguiente figura.

Figura 42. Datos usados para la propuesta solar térmica.
Datos del calentador:
Marca: Cal-o-Rex
Tipo: Almacenamiento
Capacidad del tangue: [0 '
Temperatura de corte:
Eficiencia calentador:

PClgasiP: 49,000 ki/kg
Agua fria (TL): 15 °C
Cpdel Agua: 4186  kifkg°C

Tipo dse gas: | Densidad del agua: 1000 Kg/m3
1 Kg/l
Regadera:
Gasto de regadera: 18 Ifmin
MNumero de veces al dia: 1 veces/dia Datos técnicos.
Tiempo de uso regadera: 10 minutos -Datns del equipo.
Temperatura agua caliente (T2}: 25 o Datos por usuario o vivienda.
Personas en la vivienda: 2 -Célculos o resultados obtenidas,

> CONSUMO DEL CALENTADOR DE AGUA DOMESTICO

Con estos datos se obtuvieron los litros de agua usada en la regadera en un dia, el calor
absorbido y la masa del combustible y asi obtener un aproximado de cuanto gas se
consume, por ejemplo:
Litros de agua por dia (m,):

Mg = Qr X t, X N. X N, (3.2.1)

Donde:
Q,: Gasto de la regadera
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t,: Tiempo de uso de la regadera
N,.: Numero de veces que se usa la regadera al dia
Ny: Numero de personas.

Sustituyendo los datos en la ecuacion (3.2.1):

veces
dia

l
m, = 18 [—] X 10 [min] x 1 [ ] X 2 [personas]
min
l
m, = 360 ||

Por la densidad del agua para obtener m, en términos de kg:

“360[-L] x1[]
Ma = > [dia l
kg
=360 [—
Ma [dia]
Para el calor absorbido (Qa):
Qq, =m, Cp AT (3.2.2)

Donde:

m,: Cantidad de agua usada al dia

Cp: Calor especifico del agua [KJ/kg 2C]
AT': Diferencia de temperaturas.

Sustituyendo los valores en la ecuacién (3.2.2):

Kj
kg°C

Qq = 360 L%] 4.186 [ ] (35 -19)[*C]

= 24111 [K]]
Qo = 24, dia

Para obtener la masa del combustible se realizé lo siguiente:

Calor de combustion (Qc):
Q.= m, X PCI (3.2.3)

Donde:
m.: Masa de combustible
PCl: Poder calorifico inferior del gas LP.

Como se desconocen dos variables de la ecuacién (3.2.3), se utiliza la ecuacion de
rendimiento:
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_ Quei (3.2.4)
n - —_—
Qaportado

Siendo:
1n = Rendimiento del calentador
Qutit = Qabsorbido

Qaportado Qcombusti(’m

Se sustituyen estos en la ecuacion (3.2.4):

_ Qabsorbido (3.2.5)

Qcombusti()n

Sustituyendo las ecuaciones (3.2.2) y (3.2.3) en la ecuacién (5):

m, Cp AT (3.2.6)

1= . x PCI

Despejando m, de la ecuacion anterior:

mg Cp AT (3.2.7)
m,= ———
n X PCI

Como ya se conoce todos los valores de la ecuacion anterior, se sustituyen para obtener la

masa del combustible:

24111 [%]
77% X 49,000 [%]

mep =
k

kg
me = 0.639 [E]

Este valor por los dias de uso al mes, que varia segln en cada caso, para este caso se uso
un estimado de 25:

kg
me = 15.976 [@]

> CONSUMO DE ESTUFA DOMESTICA:

Por otro lado, para obtener el consumo de la estufa doméstica se obtuvieron los
siguientes datos y resultados:
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Figura 43. Datos para obtener el consumo de una estufa doméstica.

Datos de estufa:
Marca: MABE

Tipo de gas:
Eficiencia térmica: §

Gasto de gas en la estufa:

Capacidad térmica: | | k/h
- kJ/dia
Tiempo de uso de la estufa:  0.33335  horas/dia

Dias de uso: 22

Los datos se obtuvieron de la placa de datos de la misma estufa. Como ya se tiene el dato
de la capacidad térmica se multiplicé por las horas de uso para poder pasar a sustituir

datos en la ecuacién (3.2.7) para obtener la masa del combustible:

Para este caso se usa un aproximado de 20 minutos al dia de uso de la estufa:

Kj
horas

horas]

C = 8,840 [ ] % 0.33335 [ -
dia
K
C = 2,947 [—]]
dia

2,947 [%

Mey =
K]

72% % 47400 [—]
0 kg

= 0.0835 [kg]
Mez = © dia
Usando la estufa un estimado de 22 dias al mes:

kg
Mmey = 1.8376 [@]

» CONSUMO DE ESTUFAY GAS:

Sumando el consumo de gas de la estufa doméstica y la regadera se obtuvo el consumo

total del hogar:

Consumo total de gas LP (m,r):

Mer = Mg + Mgy

(3.2.8)
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kg kg
m.r = 15.976 [—] + 1.8376 [—]
mes mes

kg
m.r = 17.8138 [—]
mes
Ahora para saber cudnto es lo que cuesta el consumo total de gas LP que se acaba de
obtener, se multiplica por el precio del gas en el Distrito Federal (ver anexo para tabla

completa) es el siguiente:

Tabla 15. Precio del Gas LP en el Distrito Federal (2014).

.. Estados que participan Marzo Marzo
No. R .
0. Reglon parcial o totalmente IVA S/Kg S/Lt
92 Distrito Federal 16% $13.15 $7.10

El pago mensual seria (P,):

B, = my X $/kg (3.2.9)
kg $
P, = 17.8138 |[— 13.15 |—
m [mes] % lkgl

B, = $234.2519 al mes

Al afio aproximadamente serian (F,):

P, =$2,811.0231 al afio

Con este analisis se tiene un aproximado de cuanto consumo de gas LP gasta un hogar al
mes y al afio y con estos valores hacer una propuesta de cual colector solar es el adecuado
para este consumo, cudnto dinero se puede ahorrar, si es viable o no el gasto de cambiar a
un sistema solar térmico y en caso de que sea viable en cuantos afos se paga el colector
solar.

Para saber qué sistema solar térmico usar para estas propuestas se estuvieron revisando
que tipo o clasificacién de colector utilizar, llegando a la conclusién que los colectores
planos y los colectores de tubos de vacio son las opciones mas viables.

Los colectores planos, tanto los protegidos como los no protegidos son viables para
utilizarlos, pero como los protegidos tienen una mejor eficiencia son mas adecuados para
este trabajo. Existen diferencias entre los colectores planos protegidos y los colectores de
tubos de vacio algunas de estas se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 16. Diferencias entre colectores planos y colectores de tubos de vacio.

Calentadores de colector plano

Termo tanque con placa de acero de mas
de 2 mm. porcenalizado.

Colectores de tubos de vacio directos

Termo tanque de cerca de 0.4 mm.
porcenalizado.

Resiste presion de hasta 10 kg/cm®.

Baja presion de hasta .5 kg/cm? y en alta
presién hasta 7 kg/cm?.

10 afios de garantia y mas de 20 afios de
vida util.

5 afios de garantia y 20 anos de vida util.

Productos hechos en México.

Principalmente hechos en China.

Resistentes a impactos.

No resisten impactos fuertes.

Provee agua caliente entre 55° y 70°C.

Provee agua caliente entre 60° y 90°C.

La cara expuesta al sol estd cubierta por un
vidrio muy fino, mientras que las cinco
caras restantes son opacas y estdn aisladas
térmicamente.

Tiene un mayor aislamiento (lo que lo hace
especialmente indicado para climas muy
frios o de montanfa).

Sencillo de armar, mantenimiento minimo
y refacciones comerciales.

Sencillo de armar, poco mantenimiento y
refacciones importadas.

Puede dejarse al sol sin agua y no sufrir
deterioro.

No se puede dejar expuesta al sol sin agua.

Permite pocos grados de variaciéon con
respecto a su inclinacién ideal y esto hace
gue pierda cierto rendimiento.

Tiene mas flexibilidad en su colocacidon ya
gue permite 20° sobre su inclinacién ideal
sin pérdida de rendimiento.

Tiene una menor absorcidn para
aprovechar los rayos infrarrojos.

La forma cilindrica de los tubos incrementa
su habilidad para aprovechar la absorcién
de los rayos infrarrojos en dangulos de
incidencia bajos.

Son los mas utilizados por tener la relacion
costo-produccién de calor mas favorable.

Su uso va en aumento.

Es por esto que para la propuesta del sistema solar térmico, se eligieron estos dos tipos
de calentadores solares. En especifico para este caso se utilizd un colector solar plano

protegido.
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Para el caso analizado anteriormente en donde solo viven dos personas el colector solar
gue se eligio como mejor opcién es de la marca IUSA modelo SCSI1008. Este sistema esta
integrado por el colector solar, termotanque, estructura de soporte y un calentador que
sirve de respaldo.

Caracteristicas del colector solar IUSA Mod. SCSI1008:

e Largo: 2000 mm, ancho: 1000 mm y espesor: 63.5 mm.

e Area de coleccién real 1.8m”.

e Temperatura de operacién 60° C.

e Presién maxima de operacién 10 kg/cm?®.

e Cubierta de vidrio claro de 4 mm templado y/o policarbonato unicelular de 6 mm
de espesor.

e Marco de aluminio de 0.96 mm en color aluminio anodizado.

e Tuberia de enrejado y cabezales de tuberia de cobre (tubos cabezal en 3/4" y tubos
largos en 1/2").

e Aislante térmico, fibra de vidrio de 1".

e Fondo de lamina galvanizada de color negro mate de calibre 24.

e Aletas de cinta de cobre, con tratamiento de didxido de titanio.

Figura 44, Colector salar ILISA MQD, SCSI1008.

Este calentador solar IUSA, es un sistema de calentamiento solar para agua a base de
recirculaciéon natural (termosifén). El agua es enviada por medio de esta recirculaciéon
natural al termo tanque, el cual la mantendra caliente durante todo el dia y la noche y la
distribuird a la red hidraulica interna de la casa cuando se requiera. Funciona como un
calentador de agua alterno al calentador de gas tradicional y es efectivo al convertir la
radiacion solar en energia térmica para calentar el agua.

El sistema se interconecta recibiendo agua fria ya sea de tinaco, cisterna o equipo
hidroneumatico pasando por el calentador solar y conectandose al calentador
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convencional existente. Puede operar hasta 10 kg/cm? y no requiere bombas o sistemas
mecanicos. Genera ahorros mayores al 75% del consumo de gas.

Tabla 17. Especificaciones generales del calentador solar IUSA MOD. SCSI1008.

N BT B B BN B IR SR R RN SN BN LI R CRE R B R BT ORE DY B R B ORI RE B R DR NN NN B R RN L RE IR RN BN OB RE OB R RN N RN

MODELO PESO DELSISTEMA  PESO DEL SISTEMA CAPAGIDAD AHORRO EN Kg DE GAS,
IUSASOL SCSHO08 IUSASOL EN VACIO  [USASOL ENLLENG  TERMO TANQUE MENSUALCERTIFICADO
105 Kg 230 Kg 1569 LITROS 7592 Kg

(92% mas del minimo regusrida)

L L B DL R B LR BN B B B T R R R R BN R B DR RE R R RS RN B B B TR R BB RE S B BB N R RE RN RN BN B EE R R R R CRE S BN R R R B BN

CONSUMO MENSUAL DE GAS % DE AHORRO SERYICIOS USUARIOS  PROMEDIO TEMPERATURA AGUA

EN ¥IVIENDA VERDE TIPO MENSUAL DE KGS. DENTRO DEL TERMOTANQUE
DKy E&th 12 | A0 485
[ I B B TN BT R OB N B R R BB RN R R RN BENOEE EET RN B RN R RE S R BN B RS R RN B R R R R RN R RE R OB B CEE RN R R B R R ]
RESPALDO CON RECUPERACION GERTIFIGADO DIT PROVEEDOR AUTORIZADD PARA
CALENTADOR DE GAS DE LA INVERSION HIPOTECA VERDE [ ONNCCE, COMAEICONULE )
gl MEMOR. A 3 AFIDS LT M6

L L B L I B BT N B B NN RN BN B BB RS R RE NN
PFFIFPIFRFR N FIFREYFEFRYFN

Ahorros y ventajas de este calentador:

e Ahorro de consumo minimo de 13.5 kg de gas al mes, ahorro certificado de hasta
25.92 kg al mes.

e Recuperacién de la inversidon menor a tres afios.

e Mas de 20 aios de vida util.

e Elimina el abastecimiento continuo de gas.

e Fdcil instalacién y operacion.

e Al colocarse en azoteas, se optimizan las areas muertas de su construccién.

e No requiere de ningun dispositivo para bombear el agua ni dispositivos eléctricos
para calentarla.

e Beneficios substanciales en ahorro de gas.

e Proporcionan agua caliente segura y confiable durante las 24 horas del dia.

e Alcanza temperaturas de entre 45°C a 65°C evitando el uso de valvula de alivio.

e Ahorro en mantenimiento y refacciones. Al no contar con partes eléctricas o
mecanicas que sufran desgaste por uso.

e Cuenta con 10 afios de garantia contra defectos de fabricacién, de acuerdo a lo
estipulado por el INFONAVIT.

Es dificil dar resultados exactos y puntuales sin que se analice el calentador una vez
instalado y en funcionamiento ya que para cada caso podria tener un consumo y un
ahorro diferente. Como no es posible realizar este estudio en base al equipo en
funcionamiento debido a que no se cuenta con los recursos econémicos y ademas de que
no es el objetivo de este trabajo, se tomd como referencia los valores que el fabricante da
como porcentajes de ahorro.

89



Tanto IUSA como otras marcas y empresas que se buscaron para realizar este andlisis, dan
como minimo un porcentaje de ahorro mayor de 75% en el consumo de kg de gas y como
maximo de un 90 al 100% en ahorros en el consumo energético garantizado, al igual en
algunos casos hasta ofrecen un nlimero exacto de kg de gas ahorrados. Estos ahorros o
porcentajes pueden variar segun el caso, dependiendo del consumo actual que se tenga,
de los servicios que requieran gas y del niumero de personas que habita el hogar. Para
obtener los resultados mas completos que se puedan se hizo el analisis contemplando un
75y 90% de ahorro en el consumo.

» CONSUMO FINAL DE GAS USANDO COLECTOR SOLAR:

Ya habiendo obtenido el consumo total de gas LP y su pago respectivo, los ahorros con un
colector solar suponiendo un 75% y un 90% de ahorro, se muestran a continuacion:

Figura 45. Datos del Calentador solar [IUSA MOD. SCSI1008.
AHORRO USANDO CALENTADOR SOLAR

Datos de fabricante (IUSA):

Capacidad del termo tanque: litros

Promedio de agua dentro del termotangue:
Ahorro en kg de gas mensual:

Ahorro minimo:

Ahorro estimado
Precio del calentador solar IUSA es0s

Se obtuvo el consumo final de gas LP (m_g) para los dos casos mencionados:

> Con un ahorro de 75%: > Con un ahorro de 90%:
kg kg
m.p = 4.4535 [%] m. = 1.7814 [@]

Para el pago mensual se utiliza la ecuacion (3.2.9), pero ahora se sustituye el consumo
final de gas LP usando el colector solar:

B = mgp X $/kg

k $ = L L2
P = 44535 [—g] x 13.15 [— Pn = 17814 [2] x 13.15 | ]
mes kg
B, =$23.42 al mes
P, = $281.04 al aio

B, = $58.56 al mes
P, =$702.68 al afo
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Los ahorros energéticos y econdmicos serian:

Ahorro energético: 160.325 kg al afio Ahorro energético: 192.389 kg al afio

Ahorro econémico: $ 2,108.27 al afio Ahorro econdémico: $ 2,529.92 al afio

Conociendo el precio de este modelo de calentador solar, se estima que la inversion se
recuperaria respectivamente en:

Recuperacién de la inversion: Recuperacién de la inversion:
4.36 afios 3.64 afios

Dado los 10 afios que se otorga de garantia y los 25 afios (20 afios minimo) de vida util que
tiene el calentador solar, se concluye que es viable aplicar esta tecnologia, que la inversién
inicial se recupera de 3 a 4 afios como el fabricante lo indica, que se tendria
aproximadamente mas de 15 afios de ahorros energéticos y econdmicos, que es factible
realizar la compra de este equipo y que aparte de recibir un beneficio econémico también
se beneficia al medio ambiente.

3.3. Propuesta del Sistema Solar Fotovoltaico.

Los sistemas solares interconectados a la red eléctrica es la opcidon mas viable para esta
propuesta. Para sistemas interconectados, el acceso a la red eléctrica en México requiere
una serie de permisos y contratos con la CFE. La CFE darad punto de conexién a la red
eléctrica, pero en la practica no existen adn gran numero se sistemas interconectados. Los
sistemas solares interconectados a la red producen o inyectan durante el dia energia a la
red, reduciendo o eliminando la energia tomada por la noche. Al final de cada dia el
medidor bidireccional contabiliza la energia producida por el sistema solar y la energia
tomada o demandada, dando como resultado un ahorro en el pago mensual hasta de un
90-95%.

Para un sistema interconectado de paneles solares conviene usar celdas policristalinas, los
paneles solares de tipo policristalino son los que producen mas energia por metro
cuadrado, siendo iddneos para aplicaciones residenciales.

Desde el 2007 la legislacion mexicana permite a cualquier usuario residencial o comercial
del sistema eléctrico nacional el generar su propia electricidad, mediante el uso de
sistemas solares, interconectdandose a la misma red eléctrica para intercambiar energia
con ella. El limite es 10 KW para usuarios en tarifas residenciales, 30 KW en uso comercial
y 500 KW en uso industrial, con lo cual se abre la posibilidad a cualquier ciudadano de
contribuir con su generacién, desde una fraccion hasta la totalidad de su consumo
eléctrico, pagando a CFE la fraccidn de energia no generada por el sol.



Ahora bien, la clasificacidon tarifaria eléctrica residencial de México (1 a 1F) se basa en la
diferencia entre los valores de la temperatura promedio de verano en las ciudades, para la
1F es de al menos 33°C, mientras que en la 1 es menor a 25°C. Para el Distrito Federal la
tarifa que se aplica es la 01.

La facturacion del consumo eléctrico depende de cuantos KWh se consuman dentro del
hogar teniendo tres conceptos diferentes de consumo y precio dentro de la tarifa 01. Si se
llegara a pasar de los 500 KWh consumidos se aplica la Tarifa Doméstica de Alto Consumo
(DAC) la cual tiene un cargo fijo y el cargo por energia consumida. Estos conceptos se
muestran a continuacién junto con sus respectivos precios:

Tabla 18. Facturacion de la Tarifa 01 (marzo 2014).

Facturacion del consumo eléctrico
Concepto KWh Precio
Basico 0-150 $0.798
Intermedio 150-280 $ 0.969
Excedente 280-500 $2.835

Tabla 19. Facturacion de la Tarifa DAC region central (marzo 2014).

Facturacion del consumo eléctrico
Concepto Precio
Cargo por energia $3.809
consumida
Cargo fijo $79.25

A esta suma total se le adiciona un IVA del 16%, una diferencia por redondeo y en algunos
casos un cargo por servicio comun para obtener el importe total a pagar.

Para este analisis se utilizo parte de la informacidn y resultados de la propuesta de ahorro
de energia eléctrica, en especial los cuadros de carga y los planos eléctricos.

En el cuadro de cargo que se analizé anteriormente, se puede observar el consumo total
gue se obtuvo por medio de este estudio y las actividades que se realizaron, y fue de:

Consumo eléctrico mensual = 125.43 KWh.

Este consumo fue analizado para un mes, el recibo de la luz por parte de CFE es bimestral,
por lo tanto el consumo resultante que se analizo seria de:

Consumo eléctrico bimestral = 251 KWh.
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Precio a pagar: $ 252

Gracias a que se proporciond el recibo de luz para este caso, se obtuvieron los datos
oficiales de consumo por parte de CFE. El consumo eléctrico y su costo fueron los
siguientes:

Consumo eléctrico bimestral (CFE) = 261 KWh
Precio a pagar: S 264

Promedio diario del consumo eléctrico: 4.20 KWh
Promedio diario a pagar: $ 4.25

Consumo eléctrico promedio de 11 bimestres (CFE) = 245 KWh
Precio promedio a pagar de 11 bimestres: $ 234

El costo real que tiene producir este consumo es de: $1,152.64, pero el gobierno otorga
un subsidio a los consumidores finales de CFE y a mayor consumo de KWh menor es la
aportacién gubernamental.

Como se puede observar el consumo obtenido del analisis realizado y el consumo oficial
por parte de CFE no se distancian mucho, de echo si se toma en cuenta que el recibo viene
por 62 dias, al restarle esos dos dias, el consumo eléctrico seria de 252.6 KWh,
comparado con los 250.86 KWh del trabajo se puede concluir que el analisis que se hizo
fue realizado con éxito.

Ahora bien, sabiendo el consumo eléctrico, se pasé a elegir el equipo solar de paneles
fotovoltaicos que fuera el ideal. Se buscd en varias empresas dedicadas a este tipo de
tecnologia, los equipos de paneles que se eligieron fueron de una empresa llamada Jinko
Solar, y se realizé la siguiente propuesta.

Para esta propuesta se eligio el médulo policristalino JKM250P de la marca Jinko Solar,
algunas de las razones por las que se eligio este equipo son sus caracteristicas importantes
y materiales que incluye, las cuales son las siguientes:

e Alta eficiencia de hasta un 15,27% gracias a la tecnologia de fabricacidon y un
disefo optimizado.

e Vida util, un periodo superior a los 30 afos.

e Recubrimiento antirreflejante que optimiza la absorcién de la luz y reduce el polvo
superficial.

e Viene con 2 micro-inversor de la marca Sparqg.

e Excelente rendimiento en un entorno de baja irradiacién luminica.

e Cuenta con dos paneles solares de 250 W cada uno.

e Garantia de potencia (12 afios al 90%, 25 afios al 80%).

e Un drea requerida aproximada de 5 m?>.
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El mdédulo en conjunto cuenta con una elevada resistencia certificada al viento
(2400 Pa) y a la nieve (5400 Pa).

Alta resistencia a la niebla salina y al amoniaco.

Estructuras de aluminio.

Cable de uso rudo. El calibre podrd cambiar dependiendo de la capacidad del
sistema fotovoltaico.

Centro de carga.

Tornilleria de acero inoxidable.

Las caracteristicas mecanicas de los paneles fotovoltaicos son:

Tipo de célula: Policristalinal56x156mm.

N2 de células: 60 (6x10).

Dimensiones: 1650x992x40mm.

Peso: 18,3kg.

Vidrio frontal: 3,2 mm, alta transmision, bajo contenido en hierro, vidrio templado.
Estructura: Aleacién de aluminio anodizado.

Caja de conexién: Clase IP67.

Cables de salida: TUV 1x4 mm?2, longitud: 1100 mm.

Tabla 20. Especificaciones generales del mdédulo fotovoltaico JKM250P.

ESPECIFICACIONES

Tipo de madula JEMZEOP

STC MNOCT

Potencia nominal (Prmax) 250Wp  184Wp
Tensién en el punto Pmax-VMPP (V) 305V 250V
Corriente en el punto Pmax-IMPP {A) 8.20A G.56A
Tensian en circuito abierto-VOC (V) 3TV 349V
Corrientes de cortocircuito-ISC (A) 28.85A T21A
Eficiencia del madulo (36) 15.27%
Temperatura de funcicnamiento [(°C) -40%C~+85°C
Tension maxima del sistema 1000V DC {IEC)
VALORES maximos recomendados de los fusibles 15A
Tolerancia de potencia nominal (98] D~+3%
Coeficiente de temperatura de PhMAX -0.41%~C
Coeficiente de temperatura de WVOC -0.31%/°C
Coeficiente de temperatura de ISC 0.08%/*C
TEMPERATURA operacional nominal de célula 4527
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Para la aplicacion del recurso solar en los sistemas fotovoltaicos, se ha tomado por
convencién otra unidad para especificar el recurso solar. En un dia claro un captador
horizontal puede recibir una irradiancia directa aproximada de 1000 W/m? al medio dia
solar. Por lo anterior, se le ha llamado irradiancia-pico, al valor de 1000 W/m?2.

Para obtener las horas de irradiacion solar se necesita conocer la insolacién global media
del lugar en cuestidon. La insolacién solar del Distrito Federal se obtuvo gracias a mapas de
irradiacion global solar en la Republica Mexicana y a reportes de insolacién de México (ver
mapa y tabla completa en el anexo), el promedio de insolacién en el Distrito Federal es el
siguiente:

Tabla 21. Insolacién Global Media de la Republica Mexicana (KWh/m?2).

Estado Ciudad Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Min | Max | Med

Colima Colima 44 |51 |53 (58 (6.0 52 (49|50 |46 (44 |44 |39]|39 |60 4.9
D.F. Tacubaya | 54 | 6.0 | 64 |59 |53 51 (45|49 |45 (48 |52 |52 |45 |64 5.4
Durango | Durango | 44 |54 | 6.5 70 [ 75 68 [ 6056 |57 |51 |48 |39]|39 7.5 5.7

Las horas en las que se puede aprovechar al maximo la energia proveniente del sol son
llamadas horas-pico y se obtuvieron con los dos datos anteriores de la siguiente manera:

Insolacion Global Media (3.3.1)
Irradianciay;c,

W_h]

mZ

Horaspico =

. 5,400[
¥ 1,000 [%]
h, = 5.4 horas

Con las medidas del mdédulo de paneles fotovoltaicos elegido y su eficiencia, se obtiene la
capacidad de watts para este equipo, las medidas son las siguientes:
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Figura 46. Dimensiones del panel del mddulo JKM50P.
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Con las dimensiones se obtuvo el area del panel fotovoltaico:
A =0.992 [m] x 1.65 [m]
A = 1.6368 [m?]

Con ésta area, la irradiancia-pico y la eficiencia de los paneles, se obtiene la capacidad
del panel en watts o bien Watts-pico (W},):

W, =A X% X Irradianciay;c, (3.3.2)
W, =1.6368 [m?] x 15.27% x 1,000 [%]
W, = 249.939 [W]
Como son dos paneles los que forman el modulo elegido, la capacidad del sistema seria de
500 [W]. Para obtener la produccién estimada del sistema fotovoltaico se multiplica la
capacidad del mismo por las horas-pico y los dias que se quieran analizar, en este caso
seria un bimestre (60 dias), que es el tiempo que cobra CFE en su recibo, la produccién
estimada en KWh seria:
Produccion estimada = W, X h, X diaspimestre (3.3.3)
Produccion estimada = 500 [W] x 5.4 [h] X 60 [dias]
Produccién estimada = 162 [KWh al bimestre]

Produccién estimada al afio = 972 [KWh al afio]
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Ahora bien, sabiendo el consumo promedio del hogar y la produccidon estimada del
sistema fotovoltaico, se pudieron obtener los ahorros energéticos y econdmicos al usar
paneles fotovoltaicos. El consumo aplicando esta tecnologia solar seria el siguiente:
Consumo final = Consumo eléctrico — Produccion estimada (3.3.4)
Consumo final = 251 [KWh] — 162 [KWh]
Consumo final = 89 [KWh]
Consumo final al afio = 534 [KWh]
El pago de electricidad seria del consumo que no termina de abastecer el mddulo
fotovoltaico, que ya sélo seria el 35.46% de lo que anteriormente se pagaba. Ahora el
consumo quedaria Unicamente con un precio basico de $0.798 y el pago seria de:
Pago usando FV = Consumo final X Precio basico X IVA (3.3.5)
Pago usando FV = 89 [KWh] x $0.798
Pago usando FV = $ 71.02 pesos
Aplicandole el 16 % de IVA:
Pago usando FV = §$ 82.39 pesos
Pago usando FV al afio = $ 494.31 pesos

A continuacidon se muestra el ahorro usando este sistema FV:

Ahorro usando FV = Precio del consumo — Pago usando FV (3.3.6)
Ahorro usando FV = $ 252 — $ 82
Ahorro usando FV = $ 170 pesos
Ahorro usando FV al afio = $ 1,020 pesos

Suponiendo que el equipo cumpliera su vida util minima que ofrece la marca de 30 afios,
el ahorro seria de:
Ahorro usando FV en 30 afios = $30,600 pesos

El costo que tiene el médulo JKM250P es de $27,040 pesos, tomando en cuenta el ahorro
gue se tiene al afio, se recuperaria la inversion inicial en 26.51 afios, con un ahorro final de
$ 3,559.

Si se adiciona el medidor bidireccional a este sistema fotovoltaico, se pueden obtener
diferentes resultados. Debe de quedar claro que este medidor no proporciona ningun
ahorro energético, su principal beneficio es en lo econdmico. Teniendo esto claro, es
complicado tener un dato o porcentaje del ahorro que proporciona ya que en cada caso
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podria ser distinto, dependiendo del consumo del que se tenga en el hogar, de las horas
en que se produzca mas electricidad, de la produccidon de los paneles solares, etc. Pues
bien, como ya se explicd su funcionamiento anteriormente, lo que hace este medidor es
mandar toda la energia que esta produciendo los paneles FV a la red de distribucion de
CFE, siempre y cuando no se esté demandando dentro del lugar en cuestidén y cuando es
asi es redirigida al hogar mismo.

Ya que solo se podria tener el dato preciso y concreto de cuanto se ahorra con el medidor
bidireccional si este estuviera ya instalado y en funcionamiento (y no es el objetivo de este
trabajo), se tomard el dato que se ha investigado en cuanto ahorros en el sector
residencial, que se dice que es de 90 al 95%, aclarando que su uso es residencial, ya que
en su mayoria en los hogares, durante el dia que es cuando mas produciria el médulo FV y
es también cuando menos demanda hay en el hogar; al grado que por este motivo pueda
llegar hasta un 100% de ahorro.

Lo que se trata de explicar aqui es que si se manda igual o mas energia de la que se
consume, el recibo vendria con una diferencia ya sea de cero o a nuestro favor. Con esto
no quiere decir que CFE nos vaya a pagar el excedente que se mande a la red, el beneficio
que se tendria es que ese excedente se puede utilizar en cualquier momento de los
proximos 12 meses.

También es importante sefalar que aunque el medidor bidireccional tenga una diferencia
de cero o a nuestro favor, no quiere decir que el recibo de electricidad venga con un
importe a pagar de SO pesos. La Comision Federal de Electricidad tiene un minimo
mensual de 25 KWh los cuales se tienen que pagar aunque el consumo final resulte menor
a esa cantidad.

Pasando al andlisis con este medidor, los resultados son los siguientes:
Costo del medidor bidireccional = $ 2,200 pesos

Ahorro econémico con medidor bidireccional = 95%

Con un ahorro estimado del 95%, el pago seria sélo de $ 13 pesos. Pero como el consumo
minimo que pide CFE es de 25 KWh el pago seria de:
Consumo minimo bimestral = 50 [KWh]
Pago minimo bimestral = $ 46 pesos
Pago minimo al afio = $ 278 pesos

Ahorro con medidor bidireccional al afio = $ 1,237 pesos
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Contemplando el costo del mddulo fotovoltaico mas el costo del medidor bidireccional y
el ahorro al afio que se acaba de obtener, la inversion inicial se recuperaria en 23.65 afios
con un ahorro final de $ 29,240.

Ademas de los ahorros energéticos y econdmicos que ya se analizaron y se presentaron, el
uso de energia solar nos brinda grandes beneficios ambientales. Con este sistema FV
tomando como base los 30 afos que tiene de vida util, evita que se emitan 18 toneladas
de CO?. (La Unién Europea paga a 25 euros la tonelada).

Si bien en los dos casos (con y sin medidor bidireccional) se recupera la inversién antes de
los 30 afios y existe un ahorro, se considera que son muchos los afios en que se tarda de
pagar este modulo fotovoltaico. Se puede concluir que para este caso si llega a ser viable
el uso de este sistema solar, pero no es tan conveniente ya que los sistemas que utilizan
paneles FV son mas rentables cuando se tienen pagos elevados de luz, pues los ahorros
son bastante considerables.

Como datos adicionales importantes que se tienen que considerar para un futuro y auge
de estos sistemas fotovoltaicos, los cuales se obtuvieron del Balance Nacional de Energia
del 2012 de la Secretaria Nacional de Energia, son que el precio medio de la energia
eléctrica al consumidor fue de 1.509 pesos por kilowatt-hora en el primer semestre del
2012, lo que representd un incremento de 4.4% respecto al mismo periodo del afio
anterior.

Ademas la relacidn precio-costo se elevd de 0.75 en el periodo enero-junio de 2011 a 0.80
en ese mismo lapso de 2012, lo que significa un incremento de 6.7%. Si bien estos dos
aspectos incrementaron, el subsidio total que el Gobierno Federal otorgd a los
consumidores finales de la CFE en el periodo enero-junio del 2012, via tarifas eléctricas, se
estimd en 47,309 millones de pesos, lo que representé una reduccién de 5.6% respecto al
subsidio del mismo periodo del afio anterior, lo cual se refleja en el incremento de la
relacion precio-costo.

Este estudio considera que no habrd cambios significativos en el uso de la energia
eléctrica, estilo de vida o numero de ocupantes del domicilio donde se instalara el sistema
en el tiempo que se analizd, aunque en un futuro puede ser ampliado el sistema
facilmente.

Asimismo, este andlisis no considera el incremento del precio de la energia eléctrica, el
cual aumenta mes con mes, tampoco se considera que al afio el subsidio que otorga el
gobierno disminuye considerablemente y esto conlleva a un incremento en la relacién
precio-costo. Aunado a esto los costos de tecnologias y aplicaciones de energia solar han
ido disminuyendo afio con afo.
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Si bien no son considerados estos datos reales en las propuestas analizadas, si se toman
en cuenta y se consideran para tener claro que se avecina un futuro prometedor para este
tipo de energia alterna que posiblemente sustituya a la convencional.
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Capitulo 4. Analisis de Resultados.

4.1. Andlisis de las propuestas energéticas.

En el capitulo anterior se describieron a detalle las propuestas y analisis que se realizaron
en este trabajo para un caso particular. Estas mismas propuestas se realizaron para todos
los demds casos (departamentos), describirlas paso a paso seria repetir el capitulo
anterior con diferentes resultados, por lo que se mostraran sélo los resultados en este
capitulo.

En el caso de la primera propuesta en donde se realiza el levantamiento eléctrico,
lamentablemente no se pudo llevar a cabo como se hubiera deseado, ya que para
realizarlo se necesita analizar, entre muchas otras cosas, las instalaciones eléctricas del
domicilio (desde la acometida hasta los contactos del departamento, pasando por el
centro de carga). La acometida es la misma para todos los casos y los centros de carga
tienen la misma configuracidn, pero no se permitieron abrir los centros de carga ni los
interruptores de seguridad, ni las instalaciones que estdn dentro del edificio, ya que se
necesitaba permiso no soélo de la persona o familia que habita el lugar, sino también del
dueio del departamento y del dueio del edifico.

A pesar de estos inconvenientes se recopilaron los datos necesarios para realizar los
analisis y propuestas para utilizar energia solar térmica y fotovoltaica.

4.1.1. Resultados de la Propuesta Solar Térmica en el Edificio.

Ya explicada la propuesta que se realizd para utilizar energia solar térmica, aqui se
muestran todos los resultados usando el mismo procedimiento para todos los casos, se
utilizaron los mismos datos técnicos y se tomaron respectivamente datos de los equipos y
de los usuarios para cada departamento. Para todos los casos se uso el precio de gas LP
del mes de marzo del 2014 que es de $13.15 el kilogramo.

El edificio analizado es de 5 pisos, ya incluida la planta baja y en cada piso hay 4

departamentos, los resultados de los 20 casos se muestran a continuacion a manera de
tablas:
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Tabla 22. Resultados de la Propuesta Solar Térmica en el Edificio.

Depto. # de #de Consumo de Pago Pago anual
habitantes | servicios gas LP mensual
mensual [Kg]

001 2 2 19.092 $251.059 $3,012.707

002 2 2 17.814 S 234.252 $2,811.023

003 1 2 11.423 $150.212 $1,802.549

004 4 3 36.346 S 477.954 $5,735.444

101 - - - - -

102 3 3 28.678 $377.112 $4,525.339

103 3 3 30.595 $402.322 $4,827.865

104 4 2 33.790 $ 444.339 $5,332.076

201 3 2 24.843 $326.691 $3,920.286

202 4 3 37.624 $494.761 $5,937.128

203 2 2 17.175 $225.848 $2,710.181

204 - - - - -

301 - - - - -

302 3 2 25.802 $339.296 $4,071.550

303 4 2 35.068 $461.147 $5,533.760

304 5 3 48.169 $633.417 $7,601.023

401 - - - - -

402 2 3 21.009 S 276.269 $3,315.234

403 3 2 26.761 $351.901 S 4,222.813

404 - - - - -

Tabla 23. Resultados de la Propuesta Solar Térmica en el Edificio.
Depto. Calentador Solar Capacidad del Area Eficiencia de | Precio del
(Marca-Modelo) Calentador requerida | absorcion | Calentador
Solar [L] [m?] solar [%] Solar

001 IUSA- SCSI11008 150 1.8 60 $9,200
002 IUSA- SCSI11008 150 1.8 60 $9,200
003 IUSA-300764 150 1.8 60 $ 8,070
004 CSB-HTS-58/1800-20 180 3.52 92 $ 14,500
101 - - - - -
102 CSB-HTS-58/1800-16 160 2.88 92 $ 11,800
103 CSB-HTS-58/1800-16 160 2.88 92 $ 11,800
104 CSB-HTS-58/1800-20 180 3.52 92 $ 14,500
201 CSB-HTS-58/1800-12 120 2.24 92 $9,300
202 CSB-HTS-58/1800-20 180 3.52 92 $ 14,500
203 IUSA- SCSI1008 150 1.8 60 $9,200
204 - - - - -
301 - - - - -
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302 CSB-HTS-58/1800-12 120 2.24 92 $9,300
303 CSB-HTS-58/1800-20 180 3.52 92 $ 14,500
304 CSB-HTS-58/1800-25 250 4.3 92 $ 17,900
401 - - - - -

402 IUSA- SCSI11008 150 1.8 60 $9,200
403 CSB-HTS-58/1800-12 120 2.24 92 $ 9,300
404 - - - - -

Tabla 24. Resultados de la Propuesta Solar Térmica en el Edificio.

Depto | Pago anual Ahorro Ahorro | Afio en que
conCSy energético | econémico | recuperala
ahorro del | anual (75%) anual inversién
75% [Kg] (75%) (75%)
001 $753.177 171.827 $2,259 4.07
002 $702.756 160.325 $2,108 4.36
003 $450.651 102.810 $1,352 5.97
004 $1,433.861 327.117 $ 4,302 3.37
101 - - - -
102 $1,131.335 258.099 $3,394 3.48
103 $1,206.966 275.354 $3,621 3.26
104 $1,333.019 304.111 $ 3,999 3.63
201 $980.072 223.590 $2,940 3.16
202 $1,484.282 338.619 $ 4,453 3.26
203 S 677.545 154.573 $2,033 4.53
204 - - - -
301 - - - -
302 $1,017.887 232.218 $ 3,054 3.05
303 $1,383.440 315.614 $4,150 3.49
304 $1,900.256 433,518 $5,701 3.14
401 - - - -
402 S 828.808 189.082 $2,486 3.7
403 $1,055.703 240.845 $3,167 2.94
404 - - - -
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Tabla 25. Resultados de la Propuesta Solar Térmica en el Edificio.

Depto | Pago anual Ahorro Ahorro Afio en que
conCSy energético | econdmico | se recupera
ahorro del | anual (90%) | anual (90%) | la inversion
90% [Kg] (90%)
001 $301.271 206.193 $2,711 3.39
002 $281.102 192.389 $2,530 3.64
003 $180.260 123.372 $1,622 4.97
004 $573.544 392.544 $5,162 2.81
101 - - - -
102 $452.534 309.719 $ 4,073 2.9
103 $482.787 330.424 S 4,345 2.72
104 $533.208 364.933 $ 4,799 3.02
201 $392.029 268.309 $3,528 2.64
202 $593.713 406.343 $5,343 2.71
203 $271.018 185.488 $2,439 3.77
204 - - - -
301 - - - -
302 $407.155 278.661 S 3,664 2.54
303 $553.376 378.736 $4,980 291
304 $760.102 520.222 $6,841 2.62
401 - - - -
402 $331.523 226.898 $2,984 3.08
403 $422.281 289.014 S 3,800 2.45
404 - - - -

Esos son los resultados conseguidos de todos los departamentos para esta propuesta.
Todos los sistemas de colectores solares elegidos cuentan con 20 anos de vida util. La
marca IUSA ofrece 10 afios de garantia y CSB ofrece 5 afios de garantia.

Si bien en algunos casos el calentador solar no pudiera satisfacer por completo los
servicios o necesidades requeridas del hogar ya sea por un gran consumo o
inconvenientes climaticas, se debe recordar que este equipo estaria conectado junto con
el calentador tradicional con el que ya se cuenta para cuando este sea requerido.

Como se puede observar en los afios en que se recupera la inversidon no pasan de 5 afios y
en su mayoria se recupera entre los 2 y 3 afios. Esto quiere decir que para todos los casos
es viable usar este tipo de aplicacidon solar en los hogares con casi 15 aflos o mas teniendo
grandes ahorros econdmicos.

Este tipo de equipos solares son muy rentables a todo tipo de hogares debido a su
relacion costo-ganancia, a que se recupera la inversion en un lapso corto de tiempo, su
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instalacion es sencilla y soélo se necesita limpiarlos cada 6 o 12 meses como
mantenimiento. Sin duda termina siendo viable energética y econdmicamente.

4.1.2. Resultados de la Propuesta Solar Fotovoltaica en el Edificio.

Al igual que en el tema anterior, se siguio el mismo procedimiento que se explicé a detalle
en el capitulo anterior pero ahora para la propuesta solar fotovoltaica y aqui se muestran
los resultados para todos los departamentos analizados.

Como no se pudo realizar el levantamiento eléctrico, se les pidi6é a cada departamento su
ultimo recibo de CFE para tener un promedio de cada consumo eléctrico y asi saber que
modulo de paneles solares es el adecuado para sus necesidades y de ser asi obtener los
ahorros respectivos. Para todos los casos se usaron los precios del consumo eléctrico del
mes de marzo del 2014. A continuacidon se muestran para cada departamento los
resultados de las propuestas:

Tabla 26. Resultados de la Propuesta Solar Fotovoltaica en el Edificio.

Depto. #de Tarifa Consumo Pago Pago anual
habitantes eléctrico mensual
bimestral [KWh]

001 2 01 268 $271 $1,629
002 2 01 251 $ 252 $1,514
003 1 01 124 $ 115 $ 689
004 4 01 661 $1,538 $9,228
101 - - - - -
102 3 01 402 S 686 $4,117
103 3 01 458 S 870 $5,222
104 4 DAC 511 $ 2,350 S 14,099
201 3 01 322 $423 $2,539
202 4 DAC 559 $2,562 $ 15,371
203 2 01 199 $194 $1,164
204 - - - - -
301 - - - - -
302 3 01 345 $499 $2,992
303 4 DAC 523 $ 2,403 S 14,417
304 5 DAC 624 $ 2,849 $17,094
401 - - - - -
402 2 01 297 S 341 $ 2,045
403 3 01 379 S611 $ 3,663
404 - - - - -
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Tabla 27. Resultados de la Propuesta Solar Fotovoltaica en el Edificio.

Depto. | Moddulo solar | Capacidad | Produccion Area Eficiencia | Precio del
FV (Marca- | del panel del requerida del sistema
Modelo) [w] sistema FV [m?] médulo FV
[KWh] [%]
001 Jinko Solar- 2x 250 162 5 15.27 S 27,040
JKM250P
002 Jinko Solar- 2 x 250 162 5 15.27 S 27,040
JKM250P
003 Solaris-1-STH- 1x 250 76 2.2 15.3 S 14,000
250
004 Suntech- 5 x 245 335 12 15.4 $61,799
STP245
101 - - - - - -
102 Suntech- 3 x245 200 7 154 $37,799
STP245
103 Suntech- 3 x245 200 7 154 $37,799
STP245
104 Jinko Solar- 5x 250 369 13 15.27 $ 71,147
JKM250P
201 Jinko Solar- 2 x 250 162 5 15.27 S 27,040
JKM250P
202 Jinko Solar- 5x 250 369 13 15.27 $ 71,147
JKM250P
203 Solaris-1-STH- 1x250 76 2.2 15.3 S 14,000
250
204 - - - - - -
301 - - - - - -
302 Jinko Solar- 2x250 162 5 15.27 S 27,040
JKM250P
303 Jinko Solar- 5x 250 369 13 15.27 $ 71,147
JKM250P
304 Jinko Solar- 5x 250 369 13 15.27 $ 71,147
JKM250P
401 - - - - - -
402 Jinko Solar- 2 x 250 162 5 15.27 S 27,040
JKM250P
403 Jinko Solar- 2x250 162 5 15.27 S 27,040
JKM250P
404 - - - - - -
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Tabla 28. Resultados de la Propuesta Solar Fotovoltaica en el Edificio.

Depto. Pago bimestral Ahorro anual | Ahorro Final | Afio en que se
usando el sistema FV recupera la
inversion
001 $98 $1,040 $ 4,166 26
002 $82 $1,020 $ 3,559 26.51
003 S44 S$422 No hay ahorro 33.17
004 $302 $7,417 $ 160,710 8.33
101 - - - -
102 $ 187 $2,995 $ 52,057 12.62
103 $239 $3,789 $ 75,875 9.98
104 $131 $ 13,311 $ 328,192 5.34
201 $ 148 $ 1,650 $ 22,458 16.39
202 S 184 $ 14,268 $ 356,893 4.98
203 $114 $ 480 $ 413 29.14
204 - - - -
301 - - - -
302 $ 169 $1,976 $32,241 13.68
303 $143 $ 13,560 $ 335,653 5.25
304 S 257 S 15,552 $ 395,413 4.57
401 - - - -
402 $125 $1,295 $ 11,825 20.87
403 $ 201 $ 2,458 $ 46,702 11
404 - - - -
Tabla 29. Resultados de la Propuesta Solar Fotovoltaica en el Edificio.
Depto. | Precio del Pago bimestral Ahorro Ahorro Ao en que
sist. FV con | usando el sist. FV con anual Final se recupera
medidor medidor bidireccional la inversién
bidireccional | o minimo establecido
001 $29,240 S 46 $1,351 $11,296 21.64
002 $29,240 S 46 $1,237 $ 7,857 23.65
003 $ 16,200 S 46 S 411 No hay 39.4
ahorro
004 $ 63,999 $77 $8,766 | $198,988 7.3
101 - - - - -
102 $39,999 S 69 $3,705 $71,163 10.79
103 $39,999 $87 $4,700 | $100,997 8.51
104 $73,347 $118 $13,394 | $328,473 5.47
201 $29,240 S 46 $2,261 $ 38,587 12.93
202 $ 73,347 $128 $14,602 | $364,725 5.02
203 $ 16,200 S46 S 886 $10,376 18.29
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204 - - - - -
301 - - - - -
302 $ 29,240 S50 $ 2,693 $51,555 10.86
303 $73,347 $120 $13,696 | $337,536 5.35
304 $ 73,347 $142 $16,239 | $413,823 4.52
401 - - - - -
402 $ 29,240 $46 $1,768 $ 23,788 16.54
403 $ 29,240 $61 $ 3,297 $ 69,669 8.87
404 - - - - -

Esos son los resultados conseguidos de todos los departamentos para la propuesta solar
fotovoltaica. Todos los médulos fotovoltaicos elegidos cuentan con mas de 30 afios de
vida util. Todas las marcas usadas otorgan garantias de:

® 10 afos de garantia en el producto
® Garantia de 12 afios al 90% de potencia de salida 'y
® 25 aios al 80% de potencia de salida.

Al igual que sucede en los calentadores solares, si el sistema solar fotovoltaico no pudiera
satisfacer por completo el consumo eléctrico del hogar, estos sistemas cuentan con
interconexion a la red de distribucion por lo cual nunca se quedarian sin electricidad.

A diferencia de los resultados con calentadores solares, los sistemas solares FV tienen un
precio mas elevado por lo que tarda mas en recuperarse la inversion. Para este tipo de
aplicacién solar es mas dificil competir contra los precios tradicionales de la produccién de
energia eléctrica. En algunos casos se tarda muchos afios en pagarse por completo el
precio del sistema FV y llega a darse el caso en que no existe ningun ahorro y ni siquiera se
llega a recuperar la inversion.

Aunque para algunos casos es viable aplicar esta tecnologia y se recupere la inversion a los
20 afios 0 mas y se tenga casi 10 afios de ahorro, se debe considerar que puede existir
ciertos riesgos. Algunos de estos riesgos son: la irradiancia diaria cambia conforme la
estacion del afio y las condiciones climdticas, la demanda de energia puede ser mayor de
la que se manda a CFE, el ahorro econdmico pueda ser menor, la vida atil de los mddulos
disminuye si no se le da un adecuado mantenimiento y la potencia de salida puede
disminuir con el tiempo.

Aun asi hay muchos casos en que es totalmente viable acudir a estas aplicaciones solares
teniendo grandes ahorros econdmicos hasta mas de $ 10,000 pesos al afio por mas de 15
aflos. Tomando en cuenta el ahorro mds grande que se encontré en este edificio, su
ahorro al afio es de S 16,239 pesos habiendo pagado el costo del sistema FV a los 4 afios y
medio y teniendo un ahorro econdmico de $ 413,823 pesos a los 30 afios. A pesar que la

108



inversidn es alta (S 73,347 pesos) y dificil de pagar de contado, teniendo en cuenta el
ahorro de mas de $ 400,000 pesos a largo plazo, se debe de considerar seriamente en
invertir pues no sélo es totalmente viable sino que también resulta ser un gran negocio.

La siguiente tabla muestra la cantidad de los hogares mexicanos con un volumen de
consumo eléctrico dentro del rango DAC y dentro del rango excedente.

Tabla 30. Numero de hogares con mayor potencial en la aplicacion de sistemas FV.

Tarifa Cantidad de hogares en rango excedente y DAC \
1 3,735,698
1A 473,611
1B 483,987
1C 1,186,823
1D 217,895
1E 96,765
1F 863,778
DAC 511,472
Total 6,214,806

Fuente: Datos de CFE y del Sistema Sectorial de Informacién Energética (2010).

Una gran cantidad de hogares pudieran estar aprovechando la energia solar en México,
pero no se le ha dado la importancia que deberia tener. Analizando los dos casos mas
rentables para la aplicacidon de sistemas fotovoltaicos en el sector residencial, los hogares
gue pagan tarifa DAC tienen periodos de retorno entre 3 a 6 afios. Sin embargo, existen
complicaciones, es una cantidad menor comparada con la cantidad global de usuarios
residenciales y dadas las normas mexicanas que otorgan subsidios eléctricos se podrian
generar implicaciones negativas para el pais, ya que si se dieran los cambios de tarifa DAC
a 01 habria un gran incremento en los subsidios.

El caso mas grande para la aplicacion de sistemas fotovoltaicos se encuentra entonces en
el rango alto de las tarifas 1-1F cuyo aprovechamiento tiene implicaciones positivas para
los usuarios y para el pais, pues si se diera el caso habria una reduccién del monto
destinado, por el Gobierno Federal, a subsidios eléctricos.

4.2. Costos, Beneficios y Desventajas.

4.2.1. Costos.

Los costos de generacidon e inversion para sistemas fotovoltaicos se encuentran en el
rango de 3,500 a 6,000 USD/KW instalado. Para los sistemas térmicos (calentadores) los
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costos se estiman en un rango de 2,000 a 4,000 USD/KW y de 10 a 25 cUSD/KWHh. El costo
de inversién para los colectores solares planos es de 242 USD/m? instalado.

Para impulsar el fomento a las energias renovables, se publicé el Contrato de
Interconexidn para Fuente de Energia Renovable o Sistema de Cogeneracion en Pequefia
Escala, (explicada mas afondo en el anexo) el cual considera el esquema de medicidn neta.
Con este contrato la instalacion de un sistema FV permite la posibilidad de disminuir la
energia mensual (KWh) que un hogar recibe de la red eléctrica de CFE, ya que se
sustituiria cierta cantidad de KWh demandados a CFE con los KWh generados por el
sistema fotovoltaico y por lo tanto disminuiria los subsidios.

En otras palabras, la cantidad de KWh facturados por CFE disminuyen debido a la energia
(KWh) suministrada por el sistema FV. Resulta entonces que implementando un sistema
FV es posible provocar un cambio en la tarifa (para el caso de usuarios DAC) o una
disminucion en el costo de KWh (del rango alto al basico) que paga un hogar por la
electricidad que CFE le suministra. Esto dependerd, en gran medida de los costos de
generacion de energia.

No cabe duda que los dos casos principales para la aplicacién de sistemas FV dentro de las
tarifas residenciales son:

e Los usuarios con tarifas en rango alto o excedente y
e Usuarios en la tarifa DAC.

Para los usuarios con tarifas en rango alto o excedente el sistema FV genera la electricidad
necesaria para que el hogar baje del rango alto al rango basico. La viabilidad financiera del
sistema FV se da por la reduccién en el precio por KWh (rango excedente a rango basico)
que el hogar recibe de CFE.

Para usuarios en la tarifa DAC la aplicacién de sistemas FV tiene una rentabilidad alta. El
sistema FV genera la electricidad necesaria para que el hogar baje de la tarifa DAC a
cualquier rango de la tarifa residencial 01. La viabilidad financiera del sistema FV se da,
primero porque el costo de generacidon por KWh con el sistema fotovoltaico es menor que
el precio por KWh de la tarifa DAC y segundo por la reduccion en el precio por KWh (DAC a
01) que el hogar recibe de CFE. Ademas al entrar en los rangos de la tarifa 01 ya contaria
con el subsidio otorgado por el gobierno.

Con base en lo anterior, los hogares potenciales con mayor beneficio de una aplicacion FV
son hogares con un volumen de consumo eléctrico alto, ya sea dentro del rango DAC con
una tarifa promedio superior a los 3.8 MXN/KWh y dentro del rango excedente con una
tarifa en el rango de 2.835 MXN/KWh. Dicho costo de energia para el usuario debe ser
comparado contra el costo de generacion de la energia por los sistemas fotovoltaicos
(USD ¢17.8/KWh - MXN 2.3 $/KWh) en dado caso que el costo de generacion fotovoltaico
sea menor al pagado a CFE, el uso de esta tecnologia es rentable.
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El impacto en los subsidios por la implementacion y/o desarrollo de sistemas FV en los dos
puntos principales en el sector residencial, se puede resumir de la siguiente manera:

-Para el caso de usuarios en la tarifa DAC, pasar de una tarifa doméstica de alto
consumo a cualquier rango de la tarifa residencial 01, aumentaria el monto destinado
de los subsidios otorgados por el Gobierno Federal.

-Para el caso de usuarios con tarifa en rango alto, pasar del rango alto al rango basico
dentro de la misma tarifa residencial, reduciria el monto destinado a los subsidios
otorgados por el Gobierno Federal.

Es cierto que el costo de los sistemas solares puede ser alto compardndolo con el costo
tradicional, pero existen distintos métodos, ayudas, subsidios, préstamos, etc. que
otorgan algunos bancos, el gobierno y las mismas empresas que venden estos equipos.

Los gastos que se hagan para el uso de las aplicaciones solares se deben considerar como
una inversion ya que a largo plazo se obtienen muchos afios con ventajas, ahorros y
beneficios econdmicos, energéticos y ambientales.

4.2.2. Beneficios.
Existe una gran variedad de beneficios derivados del uso de la energia solar, como lo son:

» Beneficios econdomicos:
Recurso gratuito.
Largo periodo de vida de los colectores (mas de 20 afios).
Largo periodo de vida de los mddulos FV (mas de 30 afios).
Ahorros econdmicos significativos.
Tiempo de recuperacién de la inversion relativamente corto.
Venta de excedentes de electricidad a una compafiia eléctrica.
Precios accesibles de los calentadores solares.
Aumento Constante en los precios de los combustibles.

» Beneficios energéticos:
Recurso inagotable.
Reemplazo de otras fuentes de energia agotables y contaminantes como
combustibles fésiles o nucleares.
Diversificacion del portafolio energético del pais.
* Ahorros en combustible hasta de un 70%.
* Minimizar el consumo de energia y maximizar la eficiencia de las fuentes renovables.

111



» Beneficios ambientales:

Reduccion hasta en un 50% de las emisiones de gases de efecto invernadero.

No contamina: No produce emisiones de CO? ni de otros gases contaminantes a la
atmosfera.

Es inagotable.

Energia limpia e independiente.

No consume combustibles.

Certificaciones ambientales

Cultura ambiental

No genera residuos.

No produce ruidos.

> Beneficios sociales:

No existe una dependencia de los paises productores de combustibles.

Creacion de empleo.

Instalacidon en zonas rurales.

Desarrollo tecnologias propias.

Se utiliza en lugar de bajo consumo y en casas ubicadas en zonas rurales donde no llega
la red eléctrica general.

Tolera aumentar la potencia mediante la incorporacion de nuevos modulos.

» Otros beneficios:

Facil de instalar.

Poco mantenimiento.

Resiste condiciones climaticas extremas: granizo, viento, temperatura, humedad.
Tecnologia confiable.

Posicionamiento de imagen y calidad.

Aplicacion mas segura en comparacion con el gas (natural o LP).

» Ventajas fiscales al usar un equipo solar:

El equipo solar es considerado anticontaminante y existen ventajas fiscales si los
equipos solares tienen aplicaciones comerciales o industriales.
La ley del impuesto sobre la renta considera esta inversion sujeta de una amortizacion
acelerada en dos articulos:
1. ARTICULO 44. Por cientos de deduccion de activos fijos.
e 100% para los siguientes bienes:
e Equipo destinado a prevenir y controlar la contaminacion ambiental en
cumplimiento de las disposiciones legales respectivas.
2. ARTICULO 294. Opcidén para deduccién inmediata de inversiones de bienes
nuevos de activo fijo.
e 97% como equipo destinado a prevenir y controlar la contaminacion
ambiental en cumplimiento de las disposiciones legales respectivas.
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Recientemente hubo una Reforma al Cadigo Financiero en el articulo 265 HG, donde
se menciona que las empresas ubicadas en el Distrito Federal y que cuenten con
equipo anticontaminante o de reciclado, podran gozar de un descuento de hasta 50%
en el impuesto sobre nédmina y un 25% en el impuesto predial.

Ante CFE del contrato Ley del ISR, articulo 40, fraccion Xll. Todos los contribuyentes
gue inviertan en maquinaria o equipo de energias renovables podran deducir el 100%
de la inversidn en un solo ejercicio fiscal.

Otros beneficios o Iniciativas fiscales encontradas en el documento de la SENER “Energias
Renovables para el Desarrollo Sustentable en México” son:

Iniciativa para modificar la Ley del Impuesto Sobre la Renta: Propone un nuevo
estimulo fiscal que promueva la inversion y uso de ER para vivienda, que consiste en
un crédito fiscal del 30% a la inversidn en equipos para la generacion de energia
proveniente de ER.

Proyecto de Ley Especial sobre Produccion y Servicios: Propone establecer un
impuesto especial del 0.5% a las enajenaciones o importaciones de energia eléctrica,
y que los recursos recaudados se destinen al fomento de las ER en la generacion de
electricidad.

Iniciativa para modificar la Ley Federal de Derechos: Pretende que los combustibles
fésiles paguen un derecho en funcién del Biéxido de Carbono (CO?) liberado en su
combustién, gravando su consumo, bajo el principio de que “el que contamina paga”.
Para combustibles liquidos, propone derechos de 0.52¢ a 0.97¢ de peso por litro, y un
mayor gravamen para los combustibles solidos. Para el gas natural propone 19.7¢ de
peso por millar de pies cubicos. Los ingresos recaudados se destinarian a la
promocién de las ER.

Normas Oficiales Mexicanas (NOM):

e (1) NOM para la protecciéon al medio ambiente durante la construccion,
explotacién y abandono en el uso de energia edlica (fase de aprobacion).

e (2) NOM para determinar el rendimiento térmico y funcionalidad de
calentadores solares (en vigor).

e (3) NOM para calentadores solares, que tiene por objeto establecer los
criterios para el aprovechamiento de la energia solar en establecimientos
nuevos y remodelaciones en el D.F.,, que requieran agua caliente para
actividades productivas, y establece que al menos 30% del consumo
energético anual debera provenir del sistema de calentamiento basado en el
aprovechamiento de la energia solar (en vigor).

e Fideicomisos otorgados a uso de energias renovables:
INFONAVIT Hipoteca Verde
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La Hipoteca Verde es un monto adicional al crédito INFONAVIT para que el
derechohabiente pueda comprar una vivienda que cuente con eco-tecnologias que
generen ahorros en el gasto familiar por la disminucion en el consumo de energia
eléctrica, agua o gas. Se debe de cotizar en INFONAVIT y no haber usado nunca el fondo
INFONAVIT, no importa la edad o el costo de la casa. Normalmente el cliente no
desembolsa ni un centavo en esta modalidad, se usa el dinero que ha ahorrado durante su
vida laboral para instalar de forma gratuita un equipo solar y sélo tener minimo un afio de
continuidad laboral.

FIDE

Desarrollar una cultura integral de ahorro y uso eficiente de energia eléctrica en la
sociedad mexicana a través de la difusidn, concientizacidn y educacidn a todos los niveles,
ofreciendo programas y proyectos de alta calidad e innovacidn, generando beneficios
econdmicos, sociales y ambientales para el pais. Lo que se requiere es estar en Tarifa DAC
(Doméstica de Alto Consumo) al menos un ano o Tarifas 2, 3, OM, HM. FIDE financia entre
el 50 por ciento y 100 por ciento del proyecto aplicable a nivel residencial y comercial a
cinco afios con tasa preferencial.

FIRCO
Ofrece apoyos de hasta el 49% de la inversidon total a negocios interesados en la
adquisicion de equipos de energia renovable.

CIBANCO vy otros bancos.
A 12 meses sin intereses con tarjetas bancarias participantes.

Si bien México no tiene la obligacidon de reducir sus emisiones de carbono en base a lo
dispuesto por la Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, puede
vender las reducciones de emisiones que realice, a paises que si tengan dicha obligacidn,
empleando para tal efecto el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) establecido por el
Protocolo de Kyoto. La venta de estas reducciones a través del MDL genera un valor
econdémico adicional para proyectos de energias renovables y ahorro de energia vy
cogeneracion.

Seria poco racional no intentar aprovechar, por todos los medios técnicamente posibles,
esta fuente energética gratuita, limpia e inagotable, que nos puede liberar
definitivamente de la dependencia del petréleo o de otras alternativas poco seguras,
contaminantes o, simplemente, agotables.

4.2.3. Desventajas.

El que no se haya logrado aprovechar a cabalidad el potencial de calentamiento de
energia solar en México se debe a la existencia de un conjunto de barreras que inhiben su
compra e instalacion por los posibles usuarios. Entre estas barreras resaltan:
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Alto costo inicial de los equipos.

Altas tasas de interés y limitado acceso al financiamiento para la adquisicidon de
equipos solares a tasas preferenciales.

Poca tecnologia desarrollada comparada con las energias actualmente usadas.
Mercado poco competitivo.

Falta o limitada oferta de financiamiento bajo condiciones competitivas.

Su rendimiento varia en funcidn de agentes externos.

Desconfianza de los posibles usuarios y/o compradores en la tecnologia.

Existencia muy limitada de técnicos capacitados para instalar y/o reparar los sistemas.

e Barreras en el desarrollo de las energias renovables en México

Institucionales: La planeacidon energética del pais estd basada en metodologias que
evallan soélo el costo econdmico de corto plazo de la generacidn de energia. La falta
de valoracion de los beneficios que las energias renovables aportan a la economia
nacional, tales como la estabilidad de precios de la energia en largo plazo, y la
reduccion de riesgos en el abasto energético, aunado al hecho de contar con
importantes recursos energéticos fosiles nacionales, hace que las politicas vy
prospectivas energéticas nacionales sigan basandose en combustibles fdsiles.

Legales y Regulatorios: Existen limitaciones constitucionales y legales a Ia
participacidn privada en el Sector Energia. Para el caso especifico de la generacién de
energia eléctrica, La Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) solamente
permite la generacidn a particulares, a través de permisos, para casos especificos, que
podran incluir transmision, transformacion y entrega de la energia eléctrica a los
respectivos beneficiarios. Si bien, estas modalidades permiten la participacion de
particulares en la generacidn y transmision de energia eléctrica, obliga a las empresas
publicas de electricidad a adquirirla al menor costo econdmico de corto plazo. Bajo
este enfoque, la generacion eléctrica a través de ER resulta mas costosa, comparado
con fuentes fdsiles convencionales, por lo que se requieren mecanismos que
permitan fomentarlas, similares a los que se han implementado en los paises donde
su participacién es relevante.

Econdmicos/Financieros: Dado que la planeacién energética estd basada en la
evaluacion tecnoldgica de generacion de menor costo econémico de corto plazo y que
la CFE esta obligada por ley a adquirir la electricidad de terceros a este costo, es
necesario establecer incentivos econdmicos y fiscales, asi como mecanismos
financieros que permitan a las ER ser competitivas frente a las fuentes
convencionales. Los esquemas de financiamiento en México han sido insuficientes
para el fomento de las energias renovables, por lo que es necesario impulsar este tipo
de mecanismos.
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En México el uso de energia solar es aun incipiente, los costos y la falta de programas
agresivos de gobierno con subsidios para la produccion de energia fotovoltaica, hacen que
estas inversiones aun presenten tiempos prolongados de recuperacion.
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Capitulo 5. Conclusiones.

5.1. Conclusiones:

El consumo de energia es uno de los grandes medidores del progreso y bienestar de un
pais. El concepto de crisis energética aparece cuando las fuentes de energia de las que se
abastece la sociedad se agotan y se estd muy cerca de que pueda pasar este
acontecimiento que seria desastroso en nuestra actual forma de vida basada en el
consumo de energia fésil no renovable y contaminante.

Hoy en dia nos encontramos en lo que podria ser una crisis energética, que todavia no
impacta del todo, ni se sienten sus repercusiones pero que en algin momento se
detonard por completo si se sigue utilizando de manera irresponsable los recursos
naturales y energéticos con los que cuenta este planeta.

Es indiscutible que las fuentes de energia que actualmente se utilizan, se han convertido
en algo realmente indispensable en la vida cotidiana y no se pueden dejar de usarlas de un
dia a otro y es por eso que hay que concientizarse que las energias alternativas se deben
de convertir de algo lejano utilizado por pocos a ser la respuesta y solucidon de los
problemas energéticos que actualmente nos aquejan.

El fomento de las energias alternativas conlleva multiples beneficios: por un lado, reduce
la emision de gases de efecto invernadero y, por el otro, ayuda a la transformacién de la
generacion de energia, con un impacto positivo en muchos aspectos tanto energéticos
como econdmicos.

Ademas de estos aspectos importantes a tomar en cuenta, a nivel mundial, la produccién,
oferta y demanda de energias renovables han ido aumentando afio con afio. Estos
aspectos representan un mayor desarrollo y tecnologia renovable en produccion y
servicios lo que genera una mayor competitividad y una reduccién en los costos de
inversion, operaciéon y mantenimiento derivados de mejoras tecnoldgicas contindas.

Las acciones de eficiencia en el uso de la energia, ademds de contribuir a la contencién de
los gases efecto invernadero, apoyan las metas de crecimiento y competitividad del pais.
Es decir, se trata de acciones que se traducen en beneficios directos para la sociedad. En
este contexto, es necesario incorporar elementos de eficiencia energética que permitan el
crecimiento econdmico, disminuyan la pérdida de energia a lo largo de la cadena
productiva, y permitan a los consumidores de energia optar por las alternativas de
servicios energéticos con mayor eficiencia y menor impacto ambiental.
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Es por eso que la energia solar resulta muy importante y por eso se decidid realizar este
trabajo. Es dificil de entender que siendo uno de los primeros 5 paises en donde mas se
podria aprovechar esta energia no se esté realizando nada al respecto.

Si bien el propdsito de este trabajo es brindar resultados claros del uso de las aplicaciones
de la energia solar, es dificil dar resultados exactos cuando se estiman o se toman los
porcentajes de ahorro que el fabricante proporciona. La mejor opcién para brindar los
resultados seria analizar el equipo o sistema solar una vez instalado y en funcionamiento
ya que para cada caso puede tener diferentes resultados. Aun asi se traté de analizar y
explicar de la manera mas clara y precisa las propuestas que se llevaron a cabo para
identificar los casos en que fuera viable la utilizacidn de energia solar térmica vy
fotovoltaica, tratando de mostrar todos los resultados, ahorros y gastos posibles para
llegar a tomar la mejor decision.

Estas propuestas y andlisis que se realizaron en este trabajo, se estdn buscando llevar
hacia un plano laboral. No sélo es un trabajo de tesis sino que también se buscard
arrancar un negocio proporcionando los servicios que en este trabajo se explicaron,
ademas de algunos otros relacionados con ahorro de energia y brindar soluciones y
alternativas energéticas.

Los subsidios eléctricos representan una de las limitantes principales para el
aprovechamiento del potencial econdmicamente rentable en el sector residencial
mexicano.

Es preciso sefialar que existen otros problemas que se deben afrontar y superar. Aparte de
las dificultades que una politica energética solar avanzada conllevaria por si misma, hay
que tener en cuenta que esta energia estd sometida a continuas fluctuaciones y a
variaciones. Por ejemplo, un gran problema de la energia solar es que el tiempo de
exposicién en invierno es menor y es precisamente en invierno cuando mas se suele
necesitar o existe una mayor demanda de energia eléctrica y calorifica. Otro gran
problema a sefalar y tal vez el mas grande de todos es que a pesar de que cada afio se
han reducido sus costos, la inversion inicial sigue siendo elevada (sobre todo en paneles
fotovoltaicos) y la verdad si es dificil costear la inversién aun sabiendo los ahorros que
resulta.

Sin embargo, todos estos resultados dependeran en gran medida del momento en que los
costos de los sistemas FV en México hayan alcanzado el nivel que los haga competitivos
considerando las tarifas eléctricas y su estructura, asi como de la existencia de
mecanismos adecuados con condiciones financieras que se acoplen a la tecnologia y que
incentiven el mercado nacional para alcanzar economias de escala. Del 2009 a la fecha el
costo de la tecnologia fotovoltaica en el pais ha disminuido aproximadamente 57%, con lo
cual las condiciones del mercado nacional se han acercado al punto de equilibrio, e incluso
en lugares puntuales dicho equilibrio ya se ha alcanzado.
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Es trascendental encontrar el equilibrio entre seguridad energética, impacto ambiental y
economia. Es la clave de la politica energética futura. Es preciso evolucionar hacia otro
modelo energético que permita mantener nuestro estado de bienestar de una forma mas
responsable y respetuosa con el medio ambiente.

Desde hace ya unos cuarenta afios las energias renovables se han considerado una
alternativa a las energias tradicionales, tanto por su disponibilidad presente y futura
garantizada, como por su menor impacto ambiental por ser energias limpias. Actualmente
muchas de estas energias como la solar se deben de convertir en una realidad, y no una
alternativa.

5.2. Recomendaciones y Prospectos futuros.

En el caso de las edificaciones nuevas, es importante desarrollar, adecuar y aplicar normas
y estandares que fomenten un mayor aprovechamiento de la energia. En este sentido, es
necesario establecer incentivos apropiados para mejorar el aislamiento térmico, hacer
mas eficientes los equipos de alto consumo y aplicar tecnologia renovable en estas
edificaciones.

Como recomendacion se podria y deberia realizar todas estas propuestas de uso de
energia solar a edificios nuevos. Seria mucho mads sencillo que ya se construyeran con
estas especificaciones, propuestas de ahorro de energia y sistemas de uso de energia
solar, que aplicarlas a un edificio ya habitado. Esto es porque aplicarlas a edificios que ya
tienen inquilinos es muy dificil conseguir que las personas implementen estos sistemas,
aun dandoles todos los resultados, pues la inversidn inicial si resulta muy cara y muchos
no estan dispuestos a pagar tanto en un inicio aun sabiendo que en unos afios estarian
pagando mucho menos.

Otro problema para implementar estos sistemas solares es el espacio que se puede
ocupar. Para este edificio si se pueden instalar estos equipos en el techo, pero es légico
que si todos los departamentos quisieran utilizar estos equipos no habria suficiente
espacio. Para solucionar este problema se puede utilizar todo el espacio posible que se
pueda en el techo, colocar los paneles fotovoltaicos en las paredes orientados hacia el sur
geografico (aunque no es recomendable ya que ni el edificio ni los paneles fueron
disefiados para este fin) o mandar a hacer un techo en el drea de estacionamiento donde
también se podrian colocar estos equipos. Obviamente esto implicaria mas gastos vy
posiblemente un menor rango de absorcidon de energia. Otra forma de resolverlo es
aprovechando la simultaneidad que pueden brindar algunos sistemas solares para
abastecer a todos los departamentos posibles con equipos con mayor capacidad, mayor
rendimiento, con una menor area requerida y un costo dividido entre todos. Esto también
tendria complicaciones ya que cada departamento consume distinto al otro y habria
problemas en cuanto a quien pagaria mas o pagaria menos. La solucion mas viable para

119



estos problemas es la misma que se menciond en el parrafo anterior, construir desde un
principio el edificio con las especificaciones necesarias en cuanto a construccion,
orientacidn y espacio para satisfacer las necesidades de energia eléctrica y térmica por
medio de energia solar.

Otra recomendacion es que ademas de utilizar las aplicaciones y sistemas de energia solar
analizados, se puedan hacer edificios que utilicen esta energia del sol de manera pasiva;
esto quiere decir que se construyan edificios orientados a la posicidon del sol donde se
aproveche la mayor cantidad de luz solar y asi reducir el uso de luz eléctrica. También
considerar un acondicionamiento del aire 6ptimo, esto sirve para no tener que usar o
instalar equipos de aire acondicionado y de calefaccion (ya que estos son los equipos que
mas pueden gastar y consumir en una instalacion), puesto que con una buena
arquitectura e ingenieria el sol y el viento pueden brindar esas necesidades.

Ademas, dependiendo de la altura, de la zona geografica y del tamafo del edificio, se
podrian implementar equipos de turbinas para aprovechar la energia edlica que también
existe un gran potencial en México.

Existen muchos prospectos alentadores en un futuro cercano para las energias renovables
y la energia solar. Para esto la consolidacion de los mercados para sistemas FV, sera
posible mediante el disefio de diferentes estrategias, que tendran que ser implementadas,
tanto de forma obligatoria como voluntaria, a través de diferentes mecanismos de
fomento impulsados por diversos actores (gobierno federal, estatal, municipal, empresas
suministradoras de electricidad, instituciones financieras, etc.), para tener como finalidad
remover las barreras existentes y asi aumentar la penetracién de estos sistemas en el
mercado y por consecuencia la capacidad instalada.

El sector energético en México es un factor clave que incide estratégicamente en el
desarrollo econdmico, productivo y social del pais y por lo tanto es transcendental para la
economia mexicana que se tengan metas acertadas sobre su futuro en el mediano y largo
plazo. Se debe de contar con los recursos necesarios para explotar la energia solar en
México, se necesita contar con una reforma que contemple todos estos aspectos.

Segun un estudio publicado en 2007 por el World Energy Council, para el afio 2100 el 70%
de la energia consumida sera de origen solar. Segun informes de Greenpeace, la energia
solar fotovoltaica podra suministrar electricidad a dos tercios de la poblacidn mundial en
2030.

La SENER a través de la Estrategia Nacional de Energia 2012-2026, establece que la
generacion eléctrica a partir de energias limpias debe alcanzar una participacion de 35%
de la generacién total en 2026. Sin embargo, los costos de generacidn de estas tecnologias
aun resultan elevados en comparacion con otras fuentes de energia.
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Tomando en consideracion los saltos tecnoldgicos dentro de los modulos FV, las mejoras
en otros componentes (inversores) o procesos (instalacion); se puede concluir que para el
afio 2017 los costos de inversidon de los sistemas FV se reducirdn por lo menos un 30%.

Gracias a La Secretaria de Energia y a la Prospectiva de Energias Renovables 2012-2026, se
tiene propuesto impulsar el uso de tecnologias como la edlica, la solar, la hidroeléctrica, la
geotermia, la mareomotriz y la biomasa, entre otras, asi como dar a conocer el potencial
energético de nuestro pais proveniente de recursos naturales.
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Anexos.
A. Tablas.

A-1. Valor normalizado de protecciones fijas (A).

VALOR NORMALIZADO DE
PROTECCIONES FIJAS (A)
0.001 15
15.00001 20
20.00001 25
25.00001 30
30.00001 40
40.00001 45
45.00001 50
50.00001 60
60.00001 70
70.00001 80
80.00001 90
90.00001 100
100.0001 125
125.00001 150
150.00001 175
175.00001 200
200.00001 225
225.00001 250
250.00001 300
300.00001 350
350.00001 400
400.00001 450
450.00001 500
500.00001 600
600.00001 700
700.00001 800
800.00001 1000
1000.00001 1200
1200.00001 1600
1600.00001 2000
2000.00001 2500
2500.0001 3000
3000.0001 4000
4000.0001 5000
5000.0001 6000
6000.0001 N/A
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A-2. Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones hasta 2000 volts
y 60 °C a 90 °C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacidn,
cable o directamente enterrados, basados en una temperatura ambiente de 30 °C.

TABLA 310-16 )
B 60 75 90 60 75 90
ML,
RHH,
RHW-2
RHW, | THHN,
woorca | TW. | Tw" | Thw: RHW-2 |
AWG6| ., | DAPARA | CCE. | T s | UF | RHW, | XHHW, | AWG 6
KCMIL | M™M= | BUSQUED | TWD- |, o= =2 Z0 | XHHW | XHHW- | KCMIL
A “OV_ | LS.THWN, | THW-2, > DRS
= | XHHW.TT, | XHHW,
USE | XHHW-
2, USE-
2 FEP
FEPB
_ COBRE ALUMINIO
18 0.824 N/A N/A N/A 14 |N/A| NA N/A 16
16 131 N/A N/A N/A 18 |N/A| NA N/A 14
14 2.08 | 20.00 | 2000 | 20.00 | 25.00 |[N/A| NA | NA 12
12 3.31 | 25.00 | 2500 | 25.00 | 30.00 |N/A| NA | NA 10
10 526 | 30.00 | 30.00 | 35.00 | 40.00 |[N/A| NA | NA 8
8 8.37 | 40.00 | 40.00 | 50.00 | 55.00 |N/A| NA | NA 6
6 13.30 | 55.00 | 55.00 | 65.00 | 75.00 | _ | 50.00 | 60.00 4
4 21.20 | 70.00 | 70.00 | 85.00 | 95.00 | _ | 65.00 | 75.00 3
3 26.70 | 85.00 | 85.00 | 100.00 | 110.00 | _ | 75.00 | 85.00 2
2 33.60 | 95.00 | 95.00 | 115.00 | 130.00 | _ | 90.00 | 100.00 1
1 4240 | 110.00 | 110.00 | 130.00 | 150.00 | _ |100.00 | 115.00 | 1/0
10 | 53.50 | 150.00 | 125.00 | 150.00 | 170.00 | _ [120.00 | 135.00 | 2/0
2/0 | 67.40 | 175.00 | 145.00 | 175.00 | 195.00 | _ |135.00 | 150.00 | 3/0
3/0 | 85.00 | 200.00 | 165.00 | 200.00 | 225.00 | _ |155.00 | 175.00 |  4/0
4/0 | 107.00 | 230.00 | 195.00 | 230.00 | 260.00 | _ |180.00 | 205.00 | 250
250 | 127.00 | 255.00 | 215.00 | 255.00 | 290.00 | _ |205.00 | 230.00 | 300
300 | 152.00 | 285.00 | 240.00 | 285.00 | 320.00 | _ |230.00 | 255.00 | 350
350 | 177.00 | 310.00 | 260.00 | 310.00 | 350.00 | _ |250.00 | 280.00 | 400
400 | 203.00 | 335.00 |280.00 | 335.00 | 380.00 | _ |270.00 | 305.00 | 500
500 | 253.00 | 380.00 | 320.00 | 380.00 | 430.00 | _ |310.00 | 350.00 | 600
600 | 304.00 | 420.00 | 355.00 | 420.00 | 475.00 | _ |340.00 | 385.00 | 700
700 | 355.00 | 460.00 | 385.00 | 460.00 | 520.00 | _ |375.00 | 420.00 | 750
750 | 380.00 | 475.00 | 400.00 | 475.00 | 535.00 | _ |385.00 | 435.00 | 800
800 | 405.00 | 490.00 | 410.00 | 490.00 | 555.00 | _ |395.00 | 450.00 | 900
900 | 456.00 | 520.00 | 435.00 | 520.00 | 585.00 | _ |425.00 | 480.00 | 1000
1000 | 507.00 | 545.00 | 455.00 | 545.00 | 615.00 | _ |445.00 | 500.00 | 1250
1250 | 633.00 | 590.00 | 495.00 | 590.00 | 665.00 | _ |485.00 | 545.00 | 1500
1500 | 760.00 | 625.00 | 520.00 | 625.00 | 705.00 | _ |520.00 | 585.00 | 1750
1750 | 887.00 | 650.00 | 545.00 | 650.00 | 735.00 | _ |545.00 | 615.00 | 2000
2000 |1010.00| 665.00 | 560.00 | 665.00 | 750.00 | _ |560.00 | 630.00
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A-3. Tabla de impedancias para conductores con aislamiento THW, RHW y RHH en

canalizacién metalica, para un solo conductor.

CALERE R | PEDACR
| PEOREIEECR | RRATCATING) casg| g | CHISHETR)| OHISAETRO) | (HISHETRO

CONDUCTO [Trerand] (OHGMETRO) | CRIGITG DISEND | ™agge | ATeC | Z:R1COSEHNI

RAWGKCH[FT ase] A7 | oy | COHNSMETRO) RC0SO | MSEND | SENO
10| 37000 [OOTOTTUGUTE] 00730 |0000ZEU60TEI2 ] 090 ] 043560 000GTERAz0T | DO00TONGLDe | OAUazene
12| 20000 QO0GGGTETOTa0] 00680 |OO00ZZ300TTIa ] 090 | 043569 | 000GRUBGTTa11 | D0000SI2ETTT | 006008
10| 12000 |COUA0RTO7ETE| 0% |O00020G602813 ] 090 | 043589 0003543207087 | D000UOGERER | OUB6H
o | 07800 |000ZEE0085 16 | 00650 |0000272Z54593 | 000 | 043680 0002303 1AG605 | LOO00GZBEEsa2 | ONESNGH
5| 04300 [000TEUTSTTEA0 | 00640 |0000ZUBATATER | 090 | 043680 | O00VAGREU30L] D0000GIeRsAET | OO01S3ed
4| 03100 |QO00TTOG03%T| 00600 |O0CROBG5EERA | 090 | 043509 | OOO0RTERBARHT | 0 OOUORBROEDNT | O0TOON2
3| 02500 00UUG0209G7A | 00590 |O000TSaEeER | 090 | 042689 | LOOUTITGRATS | OOONOGAITE0TE] OO0z
7| 02000 |00UEEoTSTS79 | 0570 |OO00TETOu7aTA| 030 | 043689 |000UE00GE 1E1 | LN TEdadz | CAUOGTA
R R R L e e e e
70| 07300 | 0000426500786 | 00550 | LO001B0445104 | 090 | 043560 |0 000GEIRGRZER | COUOOTAGSARTa | O0BAGDS
20| 01000 |0003ZA0870%0 | 00540 | OO00TTIEERBA | 090 | 04380 |0 0002GE2TE5et | 00UN0TT224ERs | O0BSTZS
30| 0820 |O000ZGG0286T1| 0020 | QO00TTOREERTS | 090 | 043560 0000242125068 | 0OUUOTARGAE | O0ESNGS
40| 00670 |OO0OZIGRT60T3 | 00610 |QO00TGTALaRE | 00 | 043689 |00UTGTMAEds | COODOTEEaTRE|  COuEIOe
50| 00570 | QO00TO0Ta7A | 00E20 |0CTTO60%6TS | 090 | 042680 | COO0IRa0nOaT | Q00UTATHeTa|  GOONEATT
30| 00490 Q000760761165 | 00510 |U000TETaZZezs | 090 | 043680 | OO0 AAseEuan | Q000UTZNHEE | OO0
0| 00430 0000141076115 00500 |O000TBA01ag5 | 090 | 043680 | CO001Z6aEReqd | D00ETIG04Z48 | OOMOEs
100 | 00380 | QO00TZAETTS | 0090 |00OHBOTEHIES | 090 | 04768 |OO0UTHZZ0ATEE | D OGHOTO0TENE3 | OA0NTED3
00| 00320 |OO00100GERTT | 0040 |O00CTETARURTE | 09D | 042680 | COO00OH4BR1EA | Q000GER6adTa| OO0V
G0 | 00280 OO00007RER5AT| 00480 |O0CTETARats | 090 | 043689 | CUODORETI eS| D000CEGGadTa]  OOO0ASTs
70| 00240 Q0000774067 | 0040 |O000TETARRTe | 090 | 043680 | COO0UTORGG | D00UEa6Ta| D000
000 | 00790 | 0000062325058 | 0040 |000CTEOR18RES | 090 | 043680 | OO0UBG 0362 | Q00GEETace | OOOMTZID
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A-4. Precio del Gas LP en la Republica Mexicana (enero-marzo 2014).

PRECIOS PUBLICADOS EN EL DIARIO

OFICIAL DE LA FEDERACION

2014

Factor de Conversidn: 1 litro es igual a 0.5400 Kg

No. Edos. que | IVA | Enero Enero | Febrero | Febrero | Marzo Marzo
Regién | participan $/Kg S/t $/Kg S/t $/Kg $/u
parcial o
totalmente

1 Baja California 16% | $12.97 | $7.00 | $12.89 $6.96 $12.99 | $7.01
2 Baja California 16% | $12.86 | $6.94 | $12.92 $6.98 $13.02 | $7.03
3 Baja California 16% | $12.67 | $6.84 | $12.86 $6.94 $12.95 | $6.99
4 Sonora 16% | $13.66 | $7.38 | $13.70 $7.40 $13.80 | $7.45
5 Sonora 16% | $12.83 | $6.93 | $12.94 $6.99 $13.03 | $7.04
6 Baja California 16% | $13.01 | $7.03 | $13.14 $7.10 $13.24 | $7.15
7 Baja CaliforniaS | 16% | $14.49 | $7.82 | $14.60 $7.88 $14.71 | $7.94
8 Baja CaliforniaS | 16% | $13.83 | $7.47 | $13.96 $7.54 $14.06 | $7.59
9 Baja CaliforniaS | 16% | $14.95 | $8.07 | $14.95 $8.07 $14.96 | $8.08
10 Baja CaliforniaS | 16% | $14.51 | $7.84 | S14.64 $7.91 $14.74 | $7.96
12 Sonora 16% | $13.43 | $7.25 | $13.54 $7.31 $13.63 | $7.36
13 Sonora 16% | $13.42 | $7.25 | $13.53 $7.31 $13.61 | $7.35
14 Sonora 16% | $13.57 | $7.33 | $13.68 $7.39 $13.75 | $7.43
15 Sonora 16% | $13.56 | $7.32 | $13.67 $7.38 $13.76 | $7.43
16 Sinaloa 16% | $13.79 | $7.45 | $13.91 $§7.51 $14.02 | $7.57
17 Sinaloa 16% | $13.73 $7.41 | $13.84 $7.47 $13.96 $7.54
18 Sinaloa 16% | $13.74 $7.42 | $13.85 $7.48 $13.96 $7.54
19 Nayarit 16% | $13.56 | $7.32 | $13.68 $7.39 $13.79 | $7.45
19 Sinaloa 16% | $13.56 | $7.32 | $13.68 $7.39 $13.79 | $7.45
20 Sinaloa 16% | $13.57 | $7.33 | $13.68 $7.39 $13.80 | $7.45
21 Chihuahua 16% | $12.71 | $6.86 | $12.82 $6.92 $12.90 | $6.97
22 Chihuahua 16% | $13.13 | $7.09 | $13.24 $7.15 $13.32 | $7.19
23 Chihuahua 16% | $13.04 $7.04 | S13.15 $7.10 $13.24 $7.15
24 Chihuahua 16% | $13.35 $7.21 | S13.46 $7.27 $13.55 $7.32
26 Chihuahua 16% | $13.50 | $7.29 | S13.61 $7.35 $13.70 | $7.40
27 Chihuahua 16% | $13.65 $7.37 | $13.76 $7.43 $13.85 $7.48
28 Chihuahua 16% | $13.86 | $7.48 | $13.97 $7.54 $14.06 | $7.59
29 Chihuahua 16% | $13.54 $7.31 | S13.65 $7.37 $13.74 $7.42
30 Chihuahua 16% | $13.38 | $7.23 | $13.49 $7.28 $13.58 | $7.33
31 Chihuahua 16% | $13.41 | $7.24 | $13.52 $7.30 $13.60 | $7.34
32 Tamaulipas 16% | $12.86 | $6.94 | $12.96 $7.00 $13.04 | $7.04
33 Tamaulipas 16% | $12.75 | $6.89 | $12.85 $6.94 $12.94 | $6.99
34 Coahuila 16% | $13.19 | $7.12 | $13.37 $7.22 $13.40 | $7.24
35 Coahuila 16% | $13.14 | $7.10 | $13.25 $7.16 $13.30 | $7.18
36 Nuevo Ledn 16% | $13.25 | $7.16 | $13.36 §7.21 $13.46 | $7.27
37 Nuevo Ledn 16% | $13.09 | $7.07 | $13.20 $7.13 $13.30 | $7.18
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38 Nuevo Ledn 16% | $12.98 $7.01 | $13.09 $7.07 $13.19 $7.12
39 Coahuila 16% | $13.08 $7.06 | $13.19 $7.12 $13.28 $7.17
40 Nuevo Ledn 16% | $13.02 $§7.03 | $13.13 $7.09 $13.22 $7.14
40 Tamaulipas 16% | $13.02 $§7.03 | $13.13 $7.09 $13.22 $7.14
41 Coahuila 16% | $13.13 $§7.09 | S$13.21 $7.13 $13.30 $7.18
42 Nuevo Ledn 16% | $12.89 $6.96 | $13.00 $7.02 $13.10 $7.07
43 Tamaulipas 16% | $12.90 $6.97 | S$13.01 $7.03 $13.09 $7.07
44 Tamaulipas 16% | $12.66 $6.84 | $12.76 $6.89 $12.84 $6.93
45 Tamaulipas 16% | $12.94 $6.99 | $13.05 $7.05 $13.14 $7.10
46 Nuevo Ledn 16% | $12.86 $6.94 | $12.97 $7.00 $13.07 $7.06
47 Coahuila 16% | $13.49 $7.28 | $13.60 $7.34 $13.71 $7.40
47 Durango 16% | $13.49 $7.28 | $13.60 $7.34 $13.71 $7.40
49 Durango 16% | $13.76 $7.43 | $13.87 $7.49 $13.98 $7.55
50 Durango 16% | $13.64 $7.37 | $13.75 $7.43 $13.85 $7.48
51 Durango 16% | $13.77 $7.44 | $13.88 $7.50 $13.98 $7.55
52 Durango 16% | $13.80 $7.45 | $13.92 $7.52 $14.01 $7.57
53 Zacatecas 16% | $13.45 | $7.26 | $13.57 $7.33 $13.70 | $7.40
54 San Luis Potosi 16% | $13.21 | $7.13 | $13.39 $7.23 $13.48 | $7.28
55 Coahuila 16% | $13.30 $7.18 | $13.41 $7.24 $13.50 $7.29
56 Jalisco 16% | $13.33 $7.20 | S13.44 $7.26 $13.54 $7.31
57 Zacatecas 16% | $13.32 | $7.19 | $13.44 $7.26 S$13.56 | $7.32
58 Zacatecas 16% | $13.43 | $7.25 | $13.55 $7.32 $13.66 | $7.38
59 San Luis Potosi 16% | $13.30 | $7.18 | $13.42 $7.25 $13.51 | $7.30
60 San Luis Potosi 16% | $13.34 | $7.20 | $13.46 $7.27 $13.55 | $7.32
61 San Luis Potosi 16% | $13.53 | $7.31 | $13.50 $7.29 $13.59 | $7.34
62 San Luis Potosi 16% | $13.14 | $7.10 | $13.25 $7.16 $13.34 | $7.20
62 Tamaulipas 16% | $13.14 | $7.10 | $13.25 $7.16 $13.34 | $7.20
63 Aguascalientes 16% | $13.40 | $7.24 | $13.52 $7.30 $13.62 | $7.35
63 Zacatecas 16% | $13.40 | $7.24 | $13.52 $7.30 $13.62 | $7.35
64 Jalisco 16% | $13.16 $7.11 | $13.28 $7.17 $13.40 $7.24
65 Jalisco 16% | $13.09 $7.07 | S13.21 $7.13 $13.31 $7.19
66 Jalisco 16% | $13.05 $7.05 | S$13.17 $7.11 $13.27 $7.17
66 Michoacdn 16% | $13.05 $7.05 | S$13.17 $7.11 $13.27 $7.17
67 Guanajuato 16% | $13.09 $7.07 | S13.21 $7.13 $13.33 $7.20
68 Guanajuato 16% | $13.05 $7.05 | S$13.17 $7.11 $13.27 $7.17
68 Michoacdn 16% | $13.05 $7.05 | S$13.17 $7.11 $13.27 $7.17
69 Guanajuato 16% | $13.13 $7.09 | $13.25 $7.16 $13.34 $7.20
69 Michoacdn 16% | $13.13 $§7.09 | $13.25 $7.16 $13.34 $7.20
70 Guanajuato 16% | $13.18 $7.12 | $13.30 $7.18 $13.39 $7.23
71 Michoacdn 16% | $13.27 $7.17 | $13.39 $7.23 $13.49 $7.28
72 Guanajuato 16% | $13.14 $7.10 | $13.26 $7.16 $13.35 $7.21
73 Guanajuato 16% | $13.19 $§7.12 | $13.32 $7.19 $13.41 $7.24
74 Edo de México 16% | $13.14 $7.10 | $13.26 $7.16 $13.37 $7.22
74 Michoacdn 16% | $13.14 $7.10 | $13.26 $7.16 $13.37 $7.22
75 Michoacdn 16% | $13.25 $7.16 | $13.37 $7.22 $13.49 $7.28
76 Michoacdn 16% | $13.18 $7.12 | $13.30 $7.18 $13.52 $7.30
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77 Querétaro 16% | $13.02 $7.03 | S$13.14 $7.10 $13.23 $7.14
78 Querétaro 16% | $13.01 $7.03 | $13.13 $7.09 $13.23 $7.14
79 Colima 16% | $13.35 $7.21 | $13.47 $7.27 $13.58 $7.33
79 Jalisco 16% | $13.35 $7.21 | $13.47 $7.27 $13.58 $7.33
80 Guerrero 16% | $13.49 $7.28 | $13.61 $7.35 $13.74 $7.42
80 Michoacdn 16% | $13.49 $7.28 | $13.61 $7.35 $13.74 $7.42
81 Michoacdn 16% | $13.28 $7.17 | S$13.41 $7.24 $13.50 $7.29
82 Querétaro 16% | $13.16 $7.11 | $13.29 $7.18 $13.38 $7.23
83 Jalisco 16% | $13.00 $7.02 | S$13.12 $7.08 $13.23 $7.14
84 Jalisco 16% | $12.96 $7.00 | $13.08 $7.06 $13.19 $7.12
85 Jalisco 16% | $13.22 $7.14 | S13.34 $7.20 $13.45 $7.26
86 Jalisco 16% | $13.21 $§7.13 | $13.33 $7.20 $13.43 $7.25
86 Nayarit 16% | $13.21 $§7.13 | $13.33 $7.20 $13.43 $7.25
87 Jalisco 16% | $13.10 $7.07 | $13.22 $7.14 $13.32 $7.19
88 Colima 16% | $13.11 $7.08 | $13.28 $7.17 $13.39 $7.23
89 Jalisco 16% | $13.44 $§7.26 | S13.56 $7.32 $13.67 $7.38
90 Jalisco 16% | $13.34 $7.20 | S13.46 $7.27 $13.57 $7.33
90 Nayarit 16% | $13.34 $7.20 | S13.46 $7.27 $13.57 $7.33
91 Nayarit 16% | $13.30 $7.18 | $13.41 $7.24 $13.53 $7.31
92 Distrito Federal | 16% | $12.96 | $7.00 | $13.04 $7.04 $13.15 | $7.10
92 Edo de México 16% | $12.96 $7.00 | S13.04 $7.04 $13.15 $7.10
92 Hidalgo 16% | $12.96 $7.00 | S13.04 $7.04 $13.15 $7.10
93 Edo de México 16% | $13.02 $§7.03 | S13.14 $7.10 $13.25 $7.16
94 Edo de México 16% | $12.94 $6.99 | S13.06 $7.05 $13.17 $7.11
94 Hidalgo 16% | $12.94 $6.99 | S13.06 $7.05 $13.17 $7.11
95 Hidalgo 16% | $13.07 $7.06 | S13.20 $7.13 $13.29 $7.18
96 Hidalgo 16% | $13.01 $7.03 | $13.12 $7.08 $13.21 $7.13
96 Tlaxcala 16% | $13.01 $7.03 | S$13.12 $7.08 $13.21 $7.13
97 Veracruz 16% | $12.96 | $7.00 | $13.08 $7.06 $13.17 | $7.11
98 Hidalgo 16% | $13.07 $7.06 | $13.19 $7.12 $13.30 $7.18
99 Hidalgo 16% | $12.96 $7.00 | $13.06 $7.05 $13.16 $7.11
100 Hidalgo 16% | $12.74 $6.88 | $12.87 $6.95 $12.96 $7.00
101 Puebla 16% | $12.66 $6.84 | $12.93 $6.98 $13.03 $7.04
101 Veracruz 16% | $12.66 $6.84 | $12.93 $6.98 $13.03 $7.04
102 Puebla 16% | $13.09 $7.07 | S$13.21 $7.13 $13.30 $7.18
102 Veracruz 16% | $13.09 $7.07 | S$13.21 $7.13 $13.30 $7.18
103 Veracruz 16% | $12.99 $7.01 | $13.07 $7.06 $13.16 $7.11
104 Tamaulipas 16% | $13.15 $7.10 | $13.25 $7.16 $13.34 $7.20
105 Puebla 16% | $12.89 $6.96 | $12.97 $7.00 $13.11 $7.08
105 Tlaxcala 16% | $12.89 $6.96 | $12.97 $7.00 $13.11 $7.08
106 Morelos 16% | $12.99 $7.01 | $13.06 $7.05 $13.16 $7.11
106 Puebla 16% | $12.99 $7.01 | $13.06 $7.05 $13.16 $7.11
107 Tlaxcala 16% | $12.92 $6.98 | $13.01 $7.03 $13.05 $7.05
108 Tlaxcala 16% | $12.99 $7.01 | $13.04 $7.04 $13.11 $7.08
109 Tlaxcala 16% | $12.90 $6.97 | $12.98 $7.01 $13.04 $7.04
110 Puebla 16% | $13.13 $§7.09 | $13.25 $7.16 $13.35 $7.21
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111 Veracruz 16% | $13.22 $7.14 | $13.32 $7.19 $13.42 $7.25
112 Guerrero 16% | $13.20 $7.13 | $13.32 $7.19 $13.41 $7.24
113 Guerrero 16% | $13.33 $7.20 | $13.45 $7.26 $13.56 $7.32
114 Puebla 16% | $13.07 $7.06 | $13.19 $7.12 $13.28 $7.17
115 Morelos 16% | $13.10 $7.07 | $13.23 $7.14 $13.31 $7.19
116 Morelos 16% | $13.05 $7.05 | $13.18 $7.12 $13.27 $7.17
117 Guerrero 16% | $13.50 $7.29 | $13.62 $7.35 $13.67 $7.38
118 Guerrero 16% | $13.45 $7.26 | $13.58 $7.33 $13.63 $7.36
119 Guerrero 16% | $13.20 $7.13 | $13.32 $7.19 $13.42 $7.25
120 Guerrero 16% | $13.30 $7.18 | $13.43 $7.25 $13.50 $7.29
121 Guerrero 16% | $13.07 $7.06 | $13.19 $7.12 $13.29 $7.18
122 Oaxaca 16% | $13.06 $7.05 | $13.18 $7.12 $13.28 $7.17
122 Veracruz 16% | $13.06 $7.05 | $13.18 $7.12 $13.28 $7.17
123 Veracruz 16% | $12.93 $6.98 | $13.05 $7.05 $13.14 $7.10
124 Veracruz 16% | $12.80 $6.91 | S$12.92 $6.98 $13.01 $7.03
125 Chiapas 16% | $12.85 $6.94 | $12.98 $7.01 $13.07 $7.06
125 Tabasco 16% | $12.85 $6.94 | $12.98 $7.01 $13.07 $7.06
126 Chiapas 16% | $13.24 $§7.15 | S13.36 $7.21 $13.46 $7.27
127 Campeche 16% | $13.00 | $7.02 | $13.12 $7.08 $13.21 | $7.13
128 Campeche 16% | $13.15 $7.10 | $13.27 $7.17 $13.36 $7.21
129 Campeche 16% | $13.32 | $7.19 | $13.44 $7.26 $13.54 | $7.31
130 Chiapas 16% | $13.11 $7.08 | $13.23 $7.14 $13.32 $7.19
131 Chiapas 16% | $13.04 $7.04 | S13.16 $7.11 $13.25 $7.16
131 Tabasco 16% | $13.04 $7.04 | S13.16 $7.11 $13.25 $7.16
132 Chiapas 16% | $13.25 $7.16 | $13.37 $7.22 $13.48 $7.28
133 Chiapas 16% | $13.26 §7.16 | S13.41 $7.24 $13.53 $7.31
134 Oaxaca 16% | $13.23 $7.14 | $13.35 $7.21 $13.45 $7.26
135 Oaxaca 16% | $12.86 $6.94 | $12.98 $7.01 $13.08 $7.06
136 Oaxaca 16% | $12.85 $6.94 | $12.97 $7.00 $13.07 $7.06
137 Oaxaca 16% | $13.13 $7.09 | S13.26 $7.16 $13.35 $7.21
138 Quintana Roo 16% | $13.57 $7.33 | $13.69 $7.39 $13.78 $7.44
139 Quintana Roo 16% | $13.43 $§7.25 | $13.56 $7.32 $13.65 $7.37
140 Yucatan 16% | $13.54 $7.31 | $13.66 $7.38 $13.78 $7.44
141 Yucatan 16% | $13.60 $7.34 | $13.72 $7.41 $13.85 $7.48
142 Yucatan 16% | $13.80 $7.45 | $13.92 $7.52 $13.97 $7.54
143 Quintana Roo 16% | S14.11 $7.62 | $14.23 $7.68 $14.32 $7.73
144 Quintana Roo 16% | $13.82 $7.46 | $13.94 $7.53 $14.03 $7.58
145 Quintana Roo 16% | S14.46 $7.81 | $14.58 $7.87 $14.68 $7.93

Promedio $13.24 $7.15 | $13.35 $7.21 $13.45 $7.26
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A-4. Precio medio facturado por tarifa del Sistema Eléctrico Nacional (pesos por kWh a
precios constantes de 2011).

Var. %
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 20112010
Domeéstico
1 0.94 1.09 1.14 112 1.13 1.12 1.1 1.08 1.06 1.10 1.09 05
1A 089 101 103 100 105 107 107 105 104 101 099 -19
1B 1.05 1.07 1.07 1.08 1.08 1.09 1.10 1.06 1.07 1.03 1.02 -1.0
1C 0.52 1.03 1.1 110 1.20 1.22 1.22 1.19 1.18 115 112 24
1D 087 101 107 106 143 145 145 118 118 114 110 -39
1E 084 100 100 11 143 145 196 141 110 109 0.99 91
1F - 0.86 1.04 1.06 1.14 117 1.21 1.18 1.13 1.10 1.01 -20
DAC . 2.31 253 2.80 2.83 292 2.96 314 3.23 3.29 3.39 32
Comercial
2 206 208 23 255 271 287 280 282 277 212 M7 20
3 1.88 2.00 223 2.41 251 265 2.68 267 244 2.38 240 1.0
7 3.50 329 3.55 417 4.27 416 3.86 422 3.86 423 4.30 18
Servicios
5 2.33 2.38 2.39 243 245 243 2.55 255 259 2.56 2.70 53
5A 191 195 198 200 201 205 209 211 245 212 2147 25
6 1.33 1.49 1,58 1.68 1,55 160 160 165 1,50 1.47 1.50 23
Agricola
§ 0.42 0.42 0.79 0.57 0.64 0.78 0.92 1.07 124 1.47 149 15
9-M 048 051 056 085 075 093 111 130 0% 126  1.38 98
9cu - - 047 084 056 050 051 052 052 046 054 165
9N - - 0.14 047 0.46 0.43 0.42 0.43 0.44 0.43 0.45 4.85
Var. %
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 20112010
[ndustrial
0-M 116 122 14 18 163 177 174 180 182 182 18 17
H-M 084 100 116 128 133 143 143 15 138 148 150 14
H-MC - 11 099 107 108 116 148 138 112 130 148 137
H5 081 092 107 12 12 13 1% 143 119 127 13 47
HSL 672 073 087 0% 100 142 109 128 109 119 126 53
HT 070 07 09 110 100 112 106 113 101 112 11h 28
H-TL 059 060 073 080 081 084 081 140 093 102 109 £21

Fuente: Comisidn Federal de Electricidad (CFE).
Tarifas del Sistema Eléctrico Nacional:

Tarifas Domésticas:
e 1 Doméstico.
e 1A Domeéstico con temperatura media minima en verano de 25° C.
e 1B Doméstico con temperatura media minima en verano de 28° C 7 Temporal.
e 1C Doméstico con temperatura media minima en verano de 30°.
e 1D Domeéstico con temperatura media minima en verano de 31° C.
e 1E Domeéstico con temperatura media minima en verano de 32° C.
e 1F Doméstico con temperatura media minima en verano de 33° C.
e DAC Servicio doméstico de alto consumo.
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Tarifas Comerciales:
e 2 General hasta 25 KW de demanda.
e 3 General para mas de 25 KW de demanda.
e 7 Molinos nixtamal y de tortillerias.

Tarifas para Servicios:
e 5 Alumbrado publico (D.F., Monterrey, Guadalajara).
e 5A Alumbrado publico (resto del pais).
e 6 Bombeo de aguas potables o negras de servicio publico.

Tarifas Agricolas:
e 9 Bombeo de agua para riego agricola, baja tension.
e 9-M Bombeo de agua para riego agricola, media tension.
e 9CU Cargo unico para uso agricola.

Tarifas Industriales:
e O-M Ordinaria general, media tension, con demanda menor de 1000 KW.
e H-M Horaria general, media tension, con demanda menor de 1000 KW o mas.
e H-MC Horaria general, media tensidon, con demanda menor de 1000 KW o mas,
para corta utilizacion.
e H-S Horaria general, alta tensidn, nivel subtransmisién.
e H-SL Horaria general, alta tensidn, nivel subtransmisién, larga utilizacion.
e H-T Horaria general, alta tension, nivel transmision.
e H-TL Horaria general, alta tension, nivel transmisidn, larga utilizacién.
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A-5. Insolacién global media inclinacién a latitud en México en kWh/m?-Dia

Ciudad Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Min | Max | Med
Aguascalientes, 45 |52 |59 6.6 | 7.2 6.3 [ 6.1 | 5.9 5.7 |51 (438 4.0 | 4.0 7.2 5.6
Ags.

La Paz, B. C. Sur 44 |55 (6.0 | 6.6 | 6.5 66 (63|62 |59 (58 (49 (42 (4.2 | 6.6 5.7
Mexicali, Baja | 4.1 | 44 | 5.0 5.6 | 6.6 73 170 (6.1 6.1 | 5.5 | 4.5 39| 39 7.3 5.5
California

Campeche, 48 |57 | 6.0 53 | 5.4 49 |49 | 53 5.2 | 54 (5.0 43 | 4.4 6.0 5.2
Campeche

Tuxtla Gutiérrez, | 3.8 | 4.4 | 4.6 4.8 | 5.3 51 |54 (53 49 (44 | 41 3.7 | 3.7 5.4 4.7
Chiapas

Chihuahua, 58 | 6.4 | 6.8 6.9 | 6.9 6.4 | 64| 6.5 6.8 | 6.8 | 6.0 5.2 |53 8.9 5.9
Chihuahua

Cd. Judrez, 60 |72 |73 |73 |69 65 (63|65 |68 (74 |66 (59 (59 |74 6.7
Chihuahua

Saltillo, Coahuila 3.8 |42 | 48 5.1 | 5.6 59 [ 59 ]| 5.6 52 |44 | 3.6 33|33 5.9 4.8
Colima, Colima 44 |51 |53 5.8 | 6.0 52 (49 ] 5.0 46 (44 | 44 39| 3.9 6.0 4.9
Tacubaya, D.F. 54 | 6.0 | 6.4 59 | 53 51|45 | 4.9 45 (4.8 | 5.2 5.2 | 4.5 6.4 5.4
Durango, Durango | 4.4 | 54 | 6.5 70 | 75 68 | 60|56 |57 (51|48 39|39 |75 5.7
Guanajuato, Gto. 44 |51 | 6.1 6.3 | 6.6 6.0 | 6.0 | 5.9 58 | 5.2 | 4.8 4.6 | 4.4 6.6 5.6
Acapulco, 48 |53 | 6.1 59 | 5.6 51 (53|54 49 (52 | 5.0 4.7 | 4.7 6.1 5.3
Guerrero

Pachuca, Hidalgo 46 | 51 | 5.6 6.8 | 6.0 5.7 | 59 | 5.8 53 |49 | 4.6 4.2 | 4.2 6.8 5.4
Guadalajara, 46 | 55 | 6.3 74 | 7.7 59 | 53 (5.3 52 |49 | 4.8 4.0 | 4.0 7.7 5.6
Jalisco

Chapingo, México | 4.5 | 5.1 | 5.6 58 | 5.9 54 (52 ] 5.2 5.0 | 4.7 | 4.6 391 3.9 5.9 5.1
Morelia, 42 (49 |55 5.8 | 5.9 5.2 | 5.0 | 5.1 49 (4.6 | 43 3.7 | 3.7 5.9 4.9
Michoacan

Tepic, Nayarit 39 |43 | 48 5.5 | 6.1 53 (49 ] 5.3 44 (44 | 4.0 4.8 | 3.9 6.1 4.8
Monterrey, NL. 3.2 |36 |41 43 | 4.8 55 (6.1 ] 5.6 5.0 | 3.8 |33 3.0 3.0 6.1 4.4
Oaxaca, Oaxaca 49 |57 |58 5.5 | 6.0 54 | 59 | 5.6 50 | 49 | 4.8 4.4 | 4.4 6.0 53
Puebla, Puebla 49 |55 | 6.2 6.4 | 6.1 5.7 | 5.8 | 5.8 5.2 | 5.0 | 4.7 4.4 | 4.4 6.4 5.5
Querétaro, Qro. 5.0 | 5.7 | 6.4 6.8 | 6.9 64 (6464 (63 (54 |5.0 4.4 | 4.4 6.9 5.9
Cozumel, QR. 39 |46 | 53 5.7 | 5.2 48 149 | 4.9 46 (44 | 4.0 3.8 | 3.8 5.7 4.7
San Luis Potosi, | 4.3 | 5.3 | 5.8 6.4 | 6.3 6.1 | 6.4 | 6.0 55 | 4.7 | 4.2 3.7 | 3.7 6.4 5.4
SLP.

Los Mochis, | 49 | 5.4 | 5.8 59 | 5.8 58 | 53 [ 5.5 55 | 5.8 | 49 43 | 43 5.9 5.4
Sinaloa

Ciudad Obregon, | 5.8 | 6.4 | 6.8 6.9 | 6.9 6.7 | 6.4 | 6.5 6.8 | 73 | 6.0 5.2 | 53 7.26 | 6.5
Sonora

Hermosillo, 40 |46 (54 |66 |83 86 (69 (6.6 (6.7 | 6.0 (47 |39]|39 | 8.6 6.0
Sonora

Tampico, 33 |41 | 47 6.4 | 5.0 49 |49 | 4.9 4.6 (4.6 | 3.7 3.2 | 3.2 6.4 4.5
Tamaulipas

Tlaxcala, Tlaxcala 46 |51 |55 54 | 5.6 5.2 | 5.3 | 5.2 51 |49 | 4.7 4.0 | 4.0 5.6 5.1
Veracruz, 3.7 |45 | 4.9 5.1 | 5.1 48 | 47 | 5.1 46 (48 | 41 3.6 | 3.6 5.1 4.6
Veracruz

Mérida, Yucatan 3.7 | 4.0 | 4.6 5.2 | 5.7 55 (57 ]5.5 5.0 | 4.2 | 3.8 34| 34 5.7 4.7
Zacatecas, 49 (5.7 | 6.6 75 | 7.8 6.2 | 6.2 | 5.9 54 | 48 | 4.8 41 | 4.1 7.8 5.8
Zacatecas

Fuentes: Actualizacidon de los Mapas de Irradiacion Global solar en la Republica Mexicana (R. Almanza
S. ,E. Cajigal R., ). Barrientos A. 1997).

Reportes de insolacion de México. Southwest Technology Development Institute, NMSU, 1999.
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B. Planos.

B-1. Irradiacion Global Media Diaria [kWh/m2].
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B-2. Latitud y Longitud de México.
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C. Marco legal, regulatorio y normativo.
C-1. Leyes, normas y programas para el Ahorro de Energia.

En el marco del Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
2009-2012 (PRONASE), la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE)
continud promoviendo diversas acciones con el propdsito de avanzar en la eficiencia
energética. De septiembre de 2011 a agosto de 2012, se realizaron las acciones siguientes:

e El 16 de febrero de 2012 se publicd en el DOF, la NOM-015-ENER-2012 de Eficiencia
energética en refrigeradores y congeladores electrodomésticos. Limites, métodos de
prueba y etiquetados. El objetivo de esta Norma es fijar los limites maximos de consumo
de energia de los refrigeradores y congeladores electrodomésticos estableciendo los
métodos de prueba para determinar su consumo.

e El 16 de mayo de 2012, se publicé para su actualizacién en el DOF, el Proyecto de
Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-005-ENER-2012, Eficiencia energética de lavadoras de
ropa electrodomésticas. Limites, método de prueba y etiquetado, para su consulta
publica.

e El 17 de mayo de 2012, se publicd en el DOF el Proyecto de Norma Oficial Mexicana
PROY-NOM-024-ENER-2011. Caracteristicas térmicas y Opticas del vidrio y sistemas
vidriados para edificaciones. Etiquetado y métodos de prueba, para su consulta publica.

e El 18 de mayo de 2012, se publico en el DOF el Proyecto de Norma Oficial Mexicana
PROY-NOM-031-ENER-2012, Eficiencia energética para luminarios con diodos emisores de
luz (LED) destinados a vialidades y areas exteriores publicas. Especificaciones y métodos
de prueba, para su consulta publica.

e El 22 de junio de 2012, se publico en el DOF la NOM-030-ENER-2012, Eficacia
luminosa de lamparas de diodos emisores de luz (LED) integradas para iluminacién
general. Limites y métodos de prueba, que establece las especificaciones para las
[dmparas de diodos emisores de luz integradas para iluminacién general, asi como los
métodos de prueba aplicables para comprobar las mismas.

e  Programa de Sustitucién de Electrodomésticos para el Ahorro de Energia “Cambia tu
viejo por uno nuevo”, registré 282,291 acciones de sustitucién de equipos, principalmente
refrigeradores, superando en 88.3% la meta establecida para el Programa. Cabe sefalar
que desde 2009 y hasta la primera quincena de agosto, el Programa ha registrado 1.78
millones de solicitudes de sustitucidén. A través de este Programa, el Gobierno Federal
ayuda a que las familias mexicanas con menores ingresos renueven sus equipos
electrodomésticos, incrementando la eficiencia del parque al sustituir aparatos de mas de
10 afios de antigliedad.
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e El Programa Luz Sustentable, distribuy6é aproximadamente 37 millones de lamparas
incandescentes por [amparas fluorescentes, y se espera llegar a 47.2 millones de lamparas
entregadas antes de noviembre de 2012. Con ello, se reducird el consumo energético de
los hogares y el monto de los subsidios otorgados por el Gobierno Federal.

A través de los programas de eficiencia energética, en el periodo enero-junio de 2012 se
alcanzoé un ahorro en el consumo de energia eléctrica de 16,598 millones de kilowatts-
hora, lo que equivale a 10,461 miles de barriles equivalentes de petréleo.

C-2. Iniciativas, proyectos y normas para el uso de la energia solar para calentamiento
de agua.

Resulta muy favorable que en México se tengan hoy en dia varias iniciativas que han
surgido en los ultimos afios para impulsar el mercado del calentamiento solar de agua.
Estas iniciativas incluyen:

e Deduccion de impuestos a equipos que aprovechan energias renovables.

Como parte de la llamada Miscelanea Fiscal, desde 2004 se permite, a las empresas o
personas con actividad empresarial, la deduccion acelerada de las inversiones que se
hagan en equipos que aprovechan la energia solar. Este instrumento, sin embargo, se
aplica muy poco, debido al desconocimiento que los posibles usuarios tienen del mismo.

e lLa norma ambiental del Gobierno del Distrito Federal (GDF).

El GDF puso en vigor una norma de caracter ambiental que obliga a que un nimero
importante de edificios de uso publico cubra sus necesidades de agua caliente, con un
minimo de 30% a partir de energia solar. Esta norma esta actualmente en su proceso de
implementacién.

e Norma voluntaria para colectores solares planos de la Asociacidon Nacional de Energia
Solar (ANES).

ANES promovid y logro establecer, conjuntamente con la CONAE y la Cdmara Nacional de
la Industria de Transformacién (CANACINTRA), una norma de caracter voluntario que se
aplica a colectores solares planos para determinar su rendimiento térmico y asegura un
nivel minimo de calidad en su manufactura.

e laboratorio de pruebas.

Para apoyar la norma voluntaria de la ANES, la Universidad de Guanajuato, con apoyo del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia en el Estado de Guanajuato, acredité un
laboratorio con capacidad para hacer las pruebas que exige la norma voluntaria. Este
laboratorio es operado por la propia universidad bajo un contrato con las Normas
Mexicanas (NMX-ES-001-NORMEX-2005) que permite realizar pruebas de certificacion de
calentadores solares, considerando aspectos tales como inspeccion, presién estatica,
exposicion a la radiacion solar, determinaciéon de la constante de tiempo, rendimiento
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térmico, entre otras. Este laboratorio empezd sus operaciones en el mes de septiembre de
2006.

e Programa del Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE).
El FIDE establecid un programa orientado a los empleados de la Comisiéon Federal de
Electricidad (CFE) para que utilicen calentadores solares.

e Elestudio de la CONAE para identificar mecanismos de financiamiento.

Con apoyo de la Agencia de Cooperacion Técnica Alemana (GTZ), la CONAE llevd a cabo un
analisis para implementar un programa piloto de financiamiento de calentadores solares
para el sector residencial y que considerd diversos mecanismos de comercializacién.

e Proyecto de Energias Renovables para la Agricultura.

El Fideicomiso de Riesgo Compartido de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacidon (Firco-SAGARPA) estd apoyando econdmicamente la
instalacion de sistemas de calentamiento de agua en instalaciones agroindustriales,
particularmente en rastros.

e Proyecto piloto de la Comisién Nacional de Fomento de la Vivienda (CONAFOVI).

Esta Comisidn estd promoviendo la instalacion de sistemas de calentamiento solar en
cinco localidades distintas y un numero igual de desarrolladores de conjuntos de
viviendas.

e Estudio de mercado realizado por la International Copper Association (PROCOBRE en
México).

Bajo la perspectiva de que México puede representar un mercado importante para la
tecnologia de calentamiento solar de agua, en donde se utilice cobre para producir los
equipos necesarios, PROCOBRE financi6 en 2006 un estudio de mercado para
dimensionarlo.

e Planes de Cal-o-Rex de producir calentadores de agua tipo hibrido.

En 2006, en el contexto de la reunién anual de la Asociaciéon Nacional de Fabricantes de
Aparatos Domésticos, AC (ANFAD), la empresa Cal-o-Rex (uno de los principales
fabricantes de calentadores de agua domésticos en México), anuncié que lanzara al
mercado mexicano equipos de calentamiento de agua que funcionen con energia solar
apoyados con respaldo de calentadores de gas.

C-3. Leyes, contratos y normas para el uso de la energia solar fotovoltaica.

Actualmente los siguientes instrumentos legales y regulatorios permiten el
aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica en conexién a la red:
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e Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética (LAERFTE) y su reglamento. A finales del afio 2008 se publicé esta
ley en el Diario Oficial de la Federacion, la cual tiene como propdsito regular el
aprovechamiento de las energias renovables para la generacién de electricidad “con fines
distintos a la prestacion del servicio publico”. Su reglamento fue publicado en el Diario
Oficial de la Federacion del 2 de Septiembre del 2009, incluyendo aspectos mas
especificos para la remuneracion de proyectos de energia renovable.

e Ley General de Cambio Climatico. El 6 de junio de 2012 se publicé esta ley en el Diario
oficial de la Federacion, la cual tiene entre sus propodsito el garantizar el derecho a un
medio ambiente sano y establecer la concurrencia de facultades de los tres drdenes de
gobierno en la elaboracion y aplicacion de politicas publicas en dos ejes rectores: la
adaptacion al cambio climatico y la mitigacion de emisiones de gases y compuestos de
efecto invernadero. En cuanto a mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero,
se establecen instrumentos regulatorios (el Inventario Nacional de Emisiones y el Registro
Nacional de Emisiones) y econdmicos (sistema voluntario de comercio de permisos de
emisiones, es decir, mercado de bonos de carbono; asi como el Fondo para el Cambio
Climatico), para el cumplimiento de metas de reduccion de emisiones. Asi, México se
compromete a reducir 30 por ciento sus emisiones hacia 2020; asi como 50 por ciento
hacia 2050, en relacidon con las emisiones del afio 2000. El desarrollo de las energias
renovables forma parte de las acciones establecidas en esta ley para contribuir a la
mitigacién y adaptacidon al cambio climatico, a través de las estrategias programas y
proyectos establecidos en la LAERFTE.

e Contrato de Interconexion para Fuente de Energia Renovable o Sistema de
Cogeneracién en Pequefia y Mediana Escala. El 8 de abril de 2010, la Comisién Reguladora
de Energia (CRE) publicé estos modelos de contrato en el Diario Oficial de la Federacion, y
tienen como proposito establecer los derechos y obligaciones de un usuario que
interconecta una fuente de energia renovable al SEN. Estos contratos de interconexion se
basan en el principio de “medicién 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 sélo paga por su consumo neto el cual resulta del total de
energia eléctrica consumida menos el total de energia eléctrica generada por la fuente de
energia renovable. En el caso de pequefia escala es posible conectar un sistema FV a la red
eléctrica de CFE en tensiones inferiores a 1 KV y hasta con una capacidad de 30 KW. En el
caso de mediana escala, el principio es el mismo, solo que se permite entregar la energia
asociada hasta una capacidad maxima de 500 KW y en tensiones que no sean mayores a
69 KV.

e Contrato de Interconexion para Fuente Colectiva de Energia Renovable o Sistema
Colectivo de Cogeneracidn en Pequefia Escala (serd publicado por la CRE). A este tipo de
contrato aplica todo lo relacionado a generacién en Pequefia Escala descrita en el parrafo
anterior. Con la caracteristica de que la fuente colectiva de generacién de energia
eléctrica le pertenece a un grupo de generadores. Ademads la energia generada por la
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fuente colectiva. Es dividida, para efectos de facturacion, entre los duefios dependiendo
del porcentaje en la inversion realiza por cada uno de los duefios.

Puesto que los sistemas fotovoltaicos pueden disminuir o dejar de generar electricidad de
forma repentina, por ejemplo, en dias parcialmente nublados, es también necesario
establecer una serie de reglas técnicas que eviten molestias o daifos a otros usuarios. Para
ello, la CRE y la CFE han desarrollado un marco normativo especifico para la interconexion
de tecnologias basadas en fuentes renovables, como los sistemas fotovoltaicos:

e Especificacion de interconexiéon en baja tensién de sistemas fotovoltaicos con
capacidad hasta 30 KW (CFE G0100-04).

e Anexos al Contrato de Interconexion en Mediana Escala: Caracteristicas de los
equipos de medicién y comunicacion (Anexo E-RMT) y Requisitos técnicos para la
interconexiéon (Anexo ERD-T).

e Reglas Generales de Interconexién al SEN para generadores o permisionarios con
fuentes de energias renovables o cogeneracién eficiente (publicadas en el DOF. por la CRE,
el 22 de mayo de 2012).

e Normas Mexicanas relacionadas con la Energia Solar Fotovoltaica:

Relacionado con la normalizacién de los sistemas FV en México destacan las actividades
de la Asociacién de Normalizacion y Certificaciéon (ANCE) que tiene la atribucién para la
elaboracién de Normas Mexicanas (NMX) para el sector eléctrico como la tecnologia FV,
dichas NMX voluntarias pueden tomarse como referencia para la elaboracion de las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM). ANCE ha elaborado las siguientes normas NMX:

-Normas mexicanas vigentes:

o NMX-J-618/1-ANCE-2010: evaluacion de la seguridad en mddulos fotovoltaicos -
Parte 1: Requisitos para la construccion.

o NMX-J-618/3-ANCE-2012: evaluaciéon de la seguridad en mddulos fotovoltaicos
(FV) - Parte 3: Requisitos para modulos fotovoltaicos de pelicula delgada-
Calificacion del disefo.

o NMX-J-618/4-ANCE-2012: evaluaciéon de la seguridad en mddulos fotovoltaicos
(FV) - Parte 4: Requisitos para moddulos fotovoltaicos de silicio cristalino-
Calificacion del disefo.

o NMX-J-618/5-ANCE-2012: evaluaciéon de la seguridad en mddulos fotovoltaicos
(FV) - Parte 5: Método de prueba de corrosion por niebla salina en modulos
fotovoltaicos.

o NMX-J-618/6-ANCE-2012: evaluaciéon de la seguridad en mddulos fotovoltaicos
(FV) - Parte 6: Método de prueba UV (ultravioleta) para médulos fotovoltaicos.

o NMX-J-643/1-ANCE-2011: dispositivos fotovoltaicos — Parte 1: Medicion de la
caracteristica corriente-tension de los dispositivos fotovoltaicos.
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o NMX-J-643/2-ANCE-2011: dispositivos fotovoltaicos — Parte 2: Requisitos para
dispositivos solares de referencia.

o NMX-J-643/3-ANCE-2011: dispositivos fotovoltaicos — Parte 3: Principios de
medidas para dispositivos solares fotovoltaicos terrestres (FV) con datos de
referencia para radiacién espectral.

o NMX-J-643/5-ANCE-2011: dispositivos fotovoltaicos — Parte 5: Determinacion de la
temperatura equivalente de la celda (ECT) de dispositivos fotovoltaicos (FV) por el
método de tension de circuito abierto.

o NMX-J-643/7-ANCE-2011: dispositivos fotovoltaicos — Parte 7: Calculo de la
correccion del desajuste espectral en las mediciones de dispositivos fotovoltaicos
(FV).

o NMX-J-643/9-ANCE-2011: dispositivos fotovoltaicos — Parte 9: Requisitos para la
realizacion del simulador solar.

o NMX-J-643/10-ANCE-2011: dispositivos fotovoltaicos — Parte 10: Métodos de
mediciones lineales.

o NMX-J-643/11-ANCE-2011: dispositivos fotovoltaicos — Parte 11: Procedimientos
para corregir las mediciones de temperatura e irradiancia de las caracteristicas
corriente tensiéon

o NMX-J-643/12-ANCE-2011: dispositivos fotovoltaicos-Parte 12: Términos,
definiciones y simbologia.

o NMX-J-655/1-ANCE-2012: desempefio y eficiencia en sistemas fotovoltaicos (FV)-
Parte 1: Mediciones de desempeno para irradiancia, temperatura y energia en
modulos fotovoltaicos.

o NMX-J-655/2-ANCE-2012: desempefio y eficiencia en sistemas fotovoltaicos (FV)-
Parte 2: Acondicionadores de energia-Procedimiento para la medicion de la
eficiencia.

o NMX-J-655/3-ANCE-2012: desempefio y eficiencia en sistemas fotovoltaicos (FV)-
Parte 3: Controladores de carga de baterias para sistemas fotovoltaicos-
Desempefio y funcionamiento.

o NMX-J-657/1-ANCE-2012: sistemas hibridos y de energia renovable — Guia para la
electrificacion rural — Parte 1: Introduccién general.

-Temas en calidad de proyecto de Norma Mexicana:

o PROY-NMX-J-656/1-ANCE-2012 (IEC 62109-1) — Evaluacion de la seguridad en
dispositivos fotovoltaicos - Parte 1: Seguridad en equipos de conversidn de energia
para uso en sistemas FV-Requisitos generales.

o PROY-NMX-J-657/2-ANCE-2012 - Sistemas hibridos y de energia renovable-Guia

para la electrificacion rural-Requisitos de enfoque para sistemas de electrificacion.
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-Normas mexicanas en espera de declaratoria de vigencia:

o NMX-J-618/2-ANCE-2012: evaluacién de la seguridad en mddulos fotovoltaicos
(FV) - Parte 2: Requisitos para pruebas.

-Temas en desarrollo como normas mexicanas:

o DT-NMX-J-653-ANCE-2012: celdas secundarias y baterias para sistemas de energia
fotovoltaicos-Requisitos generales y métodos de prueba.

o DT-NMX-J-656/1-ANCE-2012: evaluacion de la seguridad en dispositivos
fotovoltaicos - Parte 1: Seguridad en equipos de conversion de energia para uso en
sistemas FV. Requisitos generales.

o DT-NMX-J-656/2-ANCE-2012: evaluacion de la seguridad en dispositivos
fotovoltaicos - Parte 2: Seguridad en dispositivos inversores de energia para uso en
sistemas FV. Requisitos particulares.

o DT-NMX-J-657/5-ANCE-2012: sistemas hibridos y de energia renovable — Guia para
la electrificacidon rural — Parte 5: Proteccidn contra riesgos eléctricos.

o DT-NMX-J-657/7-ANCE-2012: sistemas hibridos y de energia renovable — Guia para
la electrificacién rural — Parte 7: Generadores.

o DT-NMX-J-657/7-1-ANCE-2012: sistemas hibridos y de energia renovable — Guia
para la electrificacion rural — Parte 7-1: Generadores fotovoltaicos.
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D. Descripcion de posibles mecanismos de financiamiento y subsidios.

A continuaciéon se describen los posibles mecanismos financieros de fomento
identificados:

1. Financiamiento hipotecario.
Mecanismos financieros de este tipo incorporan el costo de los sistemas FV 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 opcién de financiamiento esta disefada en funcién de la
oferta que tiene el mercado de créditos hipotecarios y no contempla la asignacién de
recursos por parte del Estado.

e (Crédito hipotecario con subsidio: tiene la estructura de la opcion 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 FV (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 adquisicion del sistema FV por parte
de los hogares con créditos provenientes de la banca de desarrollo.

e (Crédito a tasas preferenciales: esta alternativa plantea la construccion de una linea de
crédito manejada por la Banca de Desarrollo, con un intermediario para el
otorgamiento de créditos a los hogares interesados en participar. El mecanismo debe
ofrecer una tasa de interés preferencial con respecto a las ofertadas por la Banca
Comercial y puede ofrecer mejores condiciones como son mayores plazos.

e (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 aportacion de
fondos de contragarantia que reduzcan o mitiguen 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 instrumentacién de tasas
preferenciales, asegurando a los intermediarios ante el riesgo de incumplimiento de
pago por parte de una proporcion de acreditados que reciban el apoyo financiero.

e (Crédito a tasas preferenciales con subsidio: ademas de ofrecer tasas preferenciales
esta opcion otorga subsidios para la inversidn que realiza el propietario de la vivienda.
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e (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 construccion de un fondo de
garantia.

3. Financiamiento no-hipotecario a través de la banca comercial
En este grupo de mecanismos, el crédito es otorgado por la banca comercial (o por tiendas
departamentales, como intermediarios, que puedan ofrecer financiamiento a sus
clientes). El grado de participacion del Estado en cada uno de los posibles mecanismos es
diferente en funcién de una minima (provision de informacidon) hasta una mayor
intervencion (fondo de garantia y/o subsidios).

e (Crédito a tasas de mercado: esta alternativa no contempla la asignacion de recursos
por parte del Estado. Sélo se concentra en el financiamiento de los sistemas
fotovoltaicos y la provision de informacion.

e C(Crédito a tasas de mercado con fondo de garantia: este mecanismo es una
combinacion de un crédito a tasas de mercado, ofrecido ya sea por la banca
comercial, por tiendas departamentales u otros intermediarios, acompafiado de un
fondo de garantia. Para el primer componente éste es idéntico al del mecanismo
anterior, donde el Estado no interviene. El rol del Estado se centra en el segundo
componente, en donde se encarga del disefio y construccion de un fondo de garantia.

e (Crédito a tasas de mercado con subsidio: esta opcién prevé créditos a tasas de
mercado con la adicidn de un subsidio.

e Crédito a tasas de mercado con subsidio y fondo de garantia: en este mecanismo los
dos primeros componentes (crédito a tasas de mercado y subsidio) son idénticos a los
del mecanismo anterior. Adicionalmente, se propone que el Estado se encargue del
disefio y construccién de un fondo de garantia.

4. Subsidios directos e indirectos
Este grupo de mecanismos prevé la creacion de un fondo que permita financiar parcial o
totalmente la inversién de sistemas FV. Se tienen detectados cinco esquemas,
dependiendo si los recursos son distribuidos via la demanda o via la oferta.

e Subsidio a los compradores: En este mecanismo se asigna de manera directa un
apoyo financiero a los compradores. El apoyo puede ser de varios tipos, 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. En el primer caso, se asigna
un monto fijo por unidad tomando como referencia el tamafio minimo que se desea
fomentar, mientras que en el segundo se otorga por unidad de capacidad,
independientemente de la capacidad total que decida instalar el hogar o con un tope.
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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 produccion del sistema FV: una opcion
adicional es incentivar a los fabricantes via un subsidio directo o indirecto a la
inversion para que los productores incrementen su capacidad de produccién de
sistemas FV. La restriccion usual en este tipo de apoyos es que sélo estard dirigido a
los productores nacionales que cumplan con los requisitos establecidos.

e Exencidén 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 declaracién y pago de impuestos.
Donde quien haya comprado un sistema FV tiene derecho a deducir en ese pago de
impuesto un monto preestablecido. Bajo este esquema, el contribuyente tiene una
reduccidn en su pago de impuestos (Impuesto Sobre la Renta ISR e Impuesto al Valor
Agregado IVA). Al igual que en los mecanismos anteriores el apoyo puede ser de
varios tipos, por ejemplo por sistema o por unidad de capacidad.

e Eliminacion/reduccion del pago de predial: este es un mecanismo que también 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.

5. Contratacion y arrendamiento
Este mecanismo esta dirigido a los oferentes, para incentivarlos a disefiar contratos de
arrendamiento de sistemas FV y negociarlos con los hogares. Inicialmente, esta opcion
requiere de recursos que fondeen los primeros contratos. Una vez en marcha, con los
pagos que realicen los hogares (que provendran de los ahorros de la factura eléctrica), los
proveedores podran seguir financiando contratos adicionales.
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Glosario.

Shale Gas.- El shale o roca de esquisto es una formacion sedimentaria que contiene gas y
petrdleo. La caracteristica definitoria del shale es que no tiene la suficiente permeabilidad
para que el petréleo y el gas puedan ser extraidos con los métodos convencionales, lo cual
hace necesario la aplicacion de nuevas tecnologias. Las mismas consisten en inyectar agua
a alta presiéon conjuntamente con la aplicacién de agentes de sostén (arenas especiales),
lo que permite que los hidrocarburos atrapados en la formacion fluyan hacia la superficie.

Producto Interno Bruto (PIB).- Es el valor monetario de los bienes y servicios finales
producidos por una economia en un periodo determinado. EL PIB es un indicador
representativo que ayuda a medir el crecimiento o decrecimiento de la produccion de
bienes y servicios de las empresas de cada pais, Unicamente dentro de su territorio.

Intensidad energética.- Es un indicador que mide la productividad del proceso econdémico.
La intensidad energética nos muestra cudnta energia se requiere para generar una unidad
del PIB, cudnta se consume para mover un vehiculo, cantidad por vivienda, cantidad por
habitante, cantidad por tipo de servicio o de industria, etc.

Coeficiente de correlacidn.- Mide la relacion lineal que existe entre dos variables y puede
fluctuar entre el -1 y el 1. Un coeficiente cercano a 1, indica una fuerte relacion positiva
entre las variables analizadas.

Nafta.- También conocido como éter de petrdleo, es un derivado del petréleo natural que
se obtiene en la destilacion de la gasolina como una parte de esta, utilizado
principalmente como materia prima de la industria petroquimica.

Gas LP.- El gas licuado de petréleoes una mezcla de hidrocarburos compuesta
principalmente de propano y butano. Por afios, su uso se ha enfocado principalmente al
sector residencial, el comportamiento de la demanda ha mostrado un crecimiento
importante en sectores como la industria y el transporte. Compuesto por 35% de propano
y 65% de butano.

Cogeneracioén.- Se define como la produccién simultdnea de calor util y electricidad a
partir de un mismo combustible o fuente de energia primaria. Estos combustibles pueden
ser de origen fésil (por ejemplo, gas natural, combustéleo, etc.), renovable (por ejemplo,
residuos agricolas y forestales, biogas, etc.) o incluso hidrégeno.

Matriz energética.- Es la forma en que esta integrado el esquema global que provee
energia a las necesidades de un pais.

Gases de Efecto Invernadero (GEl).- Gases integrantes de la atmdsfera, de origen natural y
antropogénico, que absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de ondas del
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espectro de radiacion infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la atmésfera, y las
nubes. Esta propiedad causa el efecto invernadero. El vapor de agua (H,0), didéxido de
carbono (CO,), éxido nitroso (N,0), metano (CHy4), y ozono (O3) son los principales gases
de efecto invernadero en la atmédsfera terrestre.

Hidrocarburos.- Son compuestos basicos de la quimica organica
y estan formados Unicamente por carbono e hidrégeno. Atendiendo a la naturaleza
de los enlaces entre los atomos de carbono, pueden clasificarse en dos tipos: alifaticos
y aromaticos.

Recesion.- Es un periodo de tiempo de duracion mayor a doce meses durante el cual el
porcentaje de crecimiento del Producto Interior Bruto de una economia es negativo.

Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).- Es un procedimiento contemplado en el
Protocolo de Kioto en donde paises desarrollados pueden financiar proyectos de
mitigacion de emisiones de GEl dentro de paises en desarrollo, y recibir a cambio
Certificados de Reduccion de Emisiones aplicables a cumplir con su compromiso de
reduccion propio. A través del MDL las empresas tienen la posibilidad de participar en el
mercado de reduccién de emisiones de gases de efecto de invernadero.

Radiacion solar.- Es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol. La
magnitud que mide la radiacion solar que llega a la Tierra es la irradiacion, que mide la
energia que, por unidad de tiempo y area, alcanza a la Tierra.

Irradiacién.- Emisién y propagacién de una radiacién, como la luz, el calor u otro tipo de
energia. Accion de los rayos o radiaciones sobre un cuerpo. Su unidad es
el W/m? (watt por metro cuadrado). Entre las multiples aplicaciones de la energia solar se
encuentran su aprovechamiento como luz directa, como fuente de calor y en la
generacion de electricidad principalmente.

Factor de planta o de capacidad.- Es un indicador para medir la productividad de una
planta. Este indicador compara su produccion real o capacidad media operativa, durante
un periodo dado, con la cantidad que se habria producido si hubiese funcionado a maxima
capacidad en el mismo tiempo. Por ejemplo si la planta genera a maxima capacidad unos
1000KW pero la mayor parte del tiempo esta generando en promedio 600KW el factor de
planta es 600/1000 = 0.6 0 60%.

Planta de ciclo binario.- Es un tipo de planta de energia geotérmica que permite a los
yacimientos geotérmicos mas frios que se utilizan con plantas de vapor flash y vapor seco.
Las plantas de ciclo binario son apropiadas para la explotacién de los sistemas geotérmicos
de liquido dominante que no estan los suficientemente calientes como para producir una
importante ebullicion del fluido geotérmico, y para utilizar el calor contenido en los fluidos
de desecho de las plantas de separacién de vapor.

145



Energia undimotriz.- También es conocida como energia olamotriz, es la energia que se
genera por el movimiento de las olas. Esta energia es aquella que, mediante el
aprovechamiento de la energia cinética y potencial del oleaje del mar, podemos usarla
para producir electricidad.

Ciclos combinados.- Son centrales de generacion de energia eléctrica en las que
se transforma la energia térmica del gas natural en electricidad mediante dos ciclos
consecutivos: el que corresponde a una turbina de gas convencional y el de una turbina de
vapor.

Nicho de mercado.- Es un término de mercadotecnia utilizado para referirse a una porcién
de un segmento de mercado en la que los individuos poseen caracteristicas y necesidades
homogéneas, y estas ultimas no estan del todo cubiertas por la oferta general del
mercado.

Efecto invernadero.- Es el fendmeno por el que determinados gases componentes de una
atmosfera planetaria retienen parte de la energia que el suelo emite al haber sido
calentado por la radiacion solar.

Fluido caloportador.- Liquido o gas que absorbe o cede energia calorifica en los sistemas
de calefaccion y aire acondicionado. Es el fluido que circula por los circuitos de los paneles
solare térmicos. En estos sistemas, este liquido se calienta gracias a la energia solary a
través de los tubos entra en la vivienda para calentarla.

Tratamiento superficial.- Es un proceso de fabricacién que se realiza para dar unas
caracteristicas determinadas a la superficie de un objeto.

Capacidad Calorifica (C).- Es la cantidad de energia necesaria para elevar en 1 °C la
temperatura de una muestra determinada de material.

Plasticos de ingenieria.- Estos han tenido gran aceptacion en el reemplazo de muchas de
las piezas en la maquinaria de todas las industrias. Debido, generalmente, a las
caracteristicas especificas de cada uno de estos pldsticos asi como el bajo costo en
comparacion con metales.

Foton.- Cuando un rayo de luz es absorbido por la materia, la energia que ésta retiene son
cantidades finitas, o quantos. Un quanto de luz es llamado fotén. Puede definirse también
como la particula de luz mas pequefia.

Semiconductores.- Son materiales cuya conductividad varia con la temperatura, pudiendo
comportarse como conductores o como aislantes. En los semiconductores se producen
corrientes producidas por el movimiento de electrones como de las cargas positivas
(huecos).
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Watt pico (Wp).- Es una medida de la potencia nominal de un dispositivo de energia solar
fotovoltaica en condiciones de iluminacion. Se utilizan también unidades relacionadas
como el kilowatt pico (kWp) y MegaWatts pico (MWp).

Tasa o curva de aprendizaje.- Describe la forma en la que los costos unitarios disminuyen
en funcién de la produccion acumulada. Por ejemplo, una tasa de aprendizaje del 20%
corresponde a una reduccién de igual magnitud cada vez que se duplica dicha produccidn.

Economias de escala.- Cualquier situacién de produccidn, incluso la prestacion de servicios
financieros, en la que el coste por unidad producida disminuye a medida que aumenta el
numero de unidades producidas.

Costo nivelado.- También llamado costo de generaciéon (expresado usualmente en
S/kWh), es un indicador que permite comparar una instalacién, la cual genera electricidad
mediante sistemas fotovoltaicos, con aquellas plantas de generacion de electricidad que
utilizan otros combustibles como el gas natural, el carbdn, etc. Este costo considera: los
costos de inversion y de operacién durante toda la vida util de la planta o sistema,
incluyendo combustibles (en el caso de recursos fosiles), asi como el reemplazo de los
equipos. Adicionalmente, en el caso de los sistemas FV se considera la localizacion y la
irradiacidn a la que se vera expuesta el sistema.

Potencia autoabastecida.- Es el reconocimiento de la capacidad aportada por la central de
cogeneracion en las horas de mayor demanda del SEN, con esto se recibe el beneficio en
la disminucion de la facturacion eléctrica de las cargas del proyecto en lo relativo a los
cargos por demanda facturable del Servicio Publico.

Subsidio.- Es una asistencia publica basada en una ayuda o beneficio de tipo econémico.
Se trata de un sistema enfocado a estimular el consumo o la produccién de un bien o
servicio, o de una ayuda que se otorga por un tiempo determinado.

Acometida.- En las instalaciones eléctricas es la derivacidon desde la red de distribucion de
la empresa suministradora (también llamada de servicio eléctrico) hacia la edificacién o
propiedad donde se hard uso de la energia eléctrica (normalmente conocido
como usuario).

Poder Calorifico.- Se define poder calorifico como la energia calérica que se desprende en
la combustion completa de la unidad de masa o de volumen del combustible. Es la
cantidad de calor que libera la combustion completa de 1m3 de gas a una temperatura de
O 2 Cyalapresion atmosférica.

Densidad (p).- Es una medida de la cantidad de masa que contiene un volumen de agua.

El gasto o caudal (Q).- Es una cantidad hidraulica que se define como el volumen de agua
gue pasa por una seccion de un conducto en un determinado tiempo.
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Conexiones NPT.- Es por las siglas en inglés "National Pipe Thread", que es rosca de
tuberia conica nacional y se usa para el estandar americano de roscas para tuberia.

AWG.- En inglés American Wire Gauge o CAE-calibre de alambre estadounidense es una
referencia de clasificacién de didmetros. Es comun encontrar la medida de conductores
eléctricos (cables o alambres) indicados con la referencia AWG. Cuanto mds alto es este
numero, mas delgado es el alambre. El alambre de mayor grosor (AWG mas bajo) es
menos susceptible a lainterferencia, posee menos resistencia interna y, por lo tanto,
soporta mayores corrientes a distancias mas grandes.

Factor de Demanda (Fd).- Se define como la relacién entre la maxima demanda y la carga
total instalada, o simplemente un factor que se aplica a la carga y es menor al 100% o a 1.

Ampacidad.- Esla maxima intensidad de corriente que puede circular de manera continua
por un conductor eléctrico sin que éste sufra dafos.

Impedancia (Z).- Es la medida de oposicidn que presenta un circuito a una corriente
cuando se aplica un voltaje. La impedancia extiende el concepto de resistencia a los
circuitos de corriente alterna (CA), puesto que los efectos de los campos magnéticos
variables (bobinas) tienen una influencia importante.

Caida de tensidn.- Es la diferencia de potencial que existe entre los extremos de un
conductor. Este valor se mide en volts y representa el gasto de fuerza que implica el paso
de la corriente por ese conductor. Asi mismo, la caida de tension es medida
frecuentemente en tanto por ciento de la tensién nominal de la fuente de la que se
alimenta.
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