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TABLA DE ABREVIATURAS

Tabla de Abreviaturas

ER Energia Renovable
CONAE Comision Nacional para el Ahorro de Energia (Ahora CONUEE)
kW/m2 Kilowatt sobre metro cuadrado
pm Unidad de medida micrometros
W/m2 Watt sobre metro cuadrado
HSP hora solar pico
SFV Sistema Fotovoltaico
Wp Watt pico
CFE Comision Federal de Electricidad
DC Corriente Continua
AC Corriente Directa
GRID-TIE Sistema Interconectado
kWh Kilowatt-hora
GWh Gigawatt-hora
ANES Asociacién Nacional de Energia Solar
CRE Comision Reguladora de Energia
Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
LAERFTE . L o ot
Financiamiento de la Transicion Energética
DOF Diario Oficial de la Federacion
CELs Certificado de Energias Limpias
TWh Terawatts-hora
SEN Sistema Eléctrico Nacional
IGBT Transistor bipolar de puerta aislada
MOSFET Transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor
PWM Modulacién por ancho de pulsos
Csli Inversores en fuente de corriente
VSI Inversores en fuente de tensién
Ah Amperio-hora
SFVI Sistema Fotovoltaico Interconectado
AFV Arreglo Fotovoltaico
Glz Agencia Alemana de Cooperacién Técnica
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MMtep Mil millones de toneladas equivalentes de petrdleo
PJ Petajoule
SENER Secretaria de Energia
PEMEX Petréleos Mexicanos
ANIQ Asociacién Nacional de la Industria Quimica
VPN Valor Presente Neto
TRC Tasa Real de Cambio
TIR Tasa Interna de Retorno
FIDE Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica
FIRCO Fideicomiso de Riesgo Compartido
SAGARPA Secretaria de Agricultura, G.anaderllq, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion
FIRA Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura
FONAGA Fondo Nacional de Garantias de los Sectores, Agropecuario,
Forestal, Pesquero y Rural
Nafinsa Nacional Financiera
BANOBRAS Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos
BID Banco Interamericano de Desarrollo
FTL Fondo de Tecnologia Limpia
SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
BEI Banco Europeo de Inversiones
Banco de Crédito para la Reconstruccion ( Kreditanstalt fur
Kfw ;
Wiederaufbau)
LISR Ley del Impuesto Sobre la Renta
F.P Factor de Planta
CONUEE Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
BANCOMEXT Banco Nacional de Comercio Exterior
PFAE Persona Fisica con Actividad Empresarial
PM Persona Moral
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RESUMEN.

En el presente trabajo de tesis se realiz6 una investigacion sobre los programas de
financiamiento para proyectos de ahorro y eficiencia energética relacionados con la
energia solar enfocandose en la tecnologia fotovoltaica y haciendo mencién a las
instituciones encargadas de otorgar este apoyo econdmico asi como los requisitos
para ser acreedor al financiamiento y la cobertura de los programas, para asi

proponer una alternativa que se adecue a la industria.

Debido a que la Industria quimica es un gran consumidor de energia eléctrica, la
implementacion de proyectos de ahorro y eficiencia energética basados en el uso
de energia renovables, resulta ser una opcién favorable para cubrir la demanda de
energia que requiere y a la vez generando ahorros econoémicos en el consumo de

energéticos y mostrando una imagen amigable con el medio ambiente.

Apoyandose en el documento denominado “Balance Nacional de Energia”, en el
cual se registran los datos de consumo de energia en el pais, se hizo un analisis
energético del consumo de energia en el sector industrial, delimitandose en la rama
quimica para identificar si hay oportunidad de integracién de dichos proyectos para

la generacion de energia en sus instalaciones asi como para el procesos.

De acuerdo al ejemplo analizado en el presente trabajo sobre la instalacion de
sistemas fotovoltaicos interconectado a la red, a una industria de la rama quimica,
se puede concluir que la alternativa de financiamiento de origen privado, mixto y/o
internacional es la que mas se adecua a este proyecto debido al costo del proyecto,
por la potencia a instalar mayor a 500 kW y por la tasa de interés baja que ofrecen.
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XIV

INTRODUCCION

Se debe puntualizar que, a pesar de que el concepto de ahorro de energia y el de
eficiencia energética, se puede pensar que se refieren a lo mismo, hay una

diferencia entre estos dos concepto que hay que aclarar.

¢ Qué es eficiencia energética?

Es usar inteligentemente la energia reduciendo su consumo sin disminuir la calidad

de vida al maximizar el uso de esta.

Al reducir el consumo energético se gasta menos en la obtencion de la misma.

Cuando se usa de forma eficiente la energia se esta explotando hasta la minima
cantidad y en la mejor forma posible. Por lo que se puede concluir que la eficiencia
energética reduce la cantidad de energia, pero mantiene el mismo servicio o nivel

de la actividad.

¢ Qué es el ahorro de energia?

La consecuencia de la eficiencia energética es el ahorro energético, que se traduce
en una mayor eficiencia y menor consumo de energia. Es importante el ahorrar
energia porque a la vez se esta ahorrando dinero reduciendo en costos de

energéticos, de forma que ademas, no implique una reduccién en la calidad de vida.

Entonces un proyecto de ahorro y eficiencia energética es aquel que nos permite
reducir el consumo de energia demanda en la red sin que afecte a las actividades

normales realizadas en edificios, industrias o procesos de transformacion.
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Estos tipos de proyectos fomentan el aprovechamiento de las energias renovables

para la obtencién de energia disminuyendo el consumo de combustibles fosiles.

Para poder integrar estos proyectos se requiere hacer un analisis financiero que

avale su rentabilidad.

En México, la principal fuente de obtencion de energia eléctrica es mediante la
quema de combustibles fésiles en centrales termoeléctricas, las cuales liberan a la
atmosfera didxido de carbono, considerado el principal gas responsable del
calentamiento global, asi como otros contaminantes que varian dependiendo del

combustible utilizado.

Muchas son las razones por las cuales se difieren las decisiones de proyectos de

eficiencia energética, las mas comunes son:

1) Desconocimiento del potencial de ahorros por ineficiencias existentes en las
instalaciones de la empresa;

2) Desconocimiento de la existencia de nueva tecnologia que permite una
operacion eficiente;

3) Falta de financiamiento para desarrollar proyectos energéticos de alta
rentabilidad;

4) Confusion que crean los distribuidores de equipo al empujar la venta de un
proyecto al margen de la necesidad real de su cliente, y

5) Desconfianza por malas experiencias con proveedores que tuvieron poca

pericia, experiencia o incluso con malas practicas.
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OBJETIVOS

Obijetivo general:

Abordar las distintas alternativas de financiamiento que tiene la industria quimica
para incorporar proyectos de ahorro y eficiencia energética (sistemas fotovoltaicos)
para la generacion de energia eléctrica en sus instalaciones. Asi reduciendo gastos
en este servicio y fomentando una imagen de valores positivos al promover el uso

de las energias renovables.

Objetivos especificos:

e Proporcionar informacion basica sobre los diferentes tipos de financiamiento
que pueden ser otorgados a proyectos de ahorro de energia

¢ Identificar un financiamiento adecuado para la industria

¢ |dentificar los diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos que se comercializan
actualmente.

¢ Analizar las barreras que impiden el desarrollo de sistemas fotovoltaicos.

¢ Analizar medidas para incentivar el uso de energia fotovoltaica a la industria

e Analizar el consumo energético del sector industrial

¢ Analizar el consumo energético de la industria quimica

e Mostrar el desarrollo financiero de un proyecto Fotovoltaico aplicado a la

industria quimica.
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JUSTIFICACION

Debido a que el sector industrial es el segundo mayor consumidor de energia en el
pais se ha implementado nuevas propuestas de proyectos, que generen menos

contaminantes para la generacion de energia eléctrica.

Mediante el desarrollo de este trabajo se pretende dar a conocer las distintas
alternativas de financiamiento que las industrias pueden optar para llevar a cabo la
realizacion del proyecto asi como proponer una e identificar a las distintas
instituciones que pueden otorgar a estos proyectos en materia de ahorro de energia,

especialmente en el caso de los sistemas fotovoltaicos

Asi mismo haciendo de este trabajo como material de consulta para nuevos
emprendedores de dichos proyectos que desconozcan y quieran conocer nuevas
alternativas, ya que la informacién como tal no se encuentra recopilada en algun

documento y en ocasiones no es clara.

Los sistemas energéticos basados en fuentes renovables de energia tienen en
comun una inversion inicial alta para su construccion y los sistemas solares
fotovoltaicos no son la excepcion a pesar de requerir un bajo mantenimiento durante

su operaciéon durante su largo ciclo de vida util.

Con el uso de la tecnologia de sistemas fotovoltaicos, se pretende el ahorro
energético y econdmico, asi mismo contribuira al cuidado del medio ambiente al

reducir la emisidon de contaminantes.
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CAPITULO 1: ENERGIA SOLAR

1.1 Antecedentes.

Las energias renovables son aquellas que tienen un potencial inagotable, que van
desde la luz y calor procedente del sol, las olas, los vientos, el agua, también las
sustancias de origen vegetal, producidas por el sol a través de la fotosintesis, es
decir, la biomasa. De esta forma se distinguen, en una forma semantica, las
energias y materias fosiles y finitas de las que el sol reproduce de continuo y con
garantia de regeneracion ecologica. Las energias renovables han sido
histéricamente las primeras y mas ampliamente utilizadas, al menos hasta la
revolucion industrial. Como ejemplo, la energia edlica usada en el antiguo Egipto en
la navegacion o en la desecacion de los terrenos, la energia hidraulica usada por
los romanos en sus molinos de cereales y sus fraguas, la biomasa, utilizada en
forma de lefias para uso doméstico que presentd y todavia presenta un uso

universal, etc...

A partir de la revolucién industrial, las energias renovables se vieron afectadas y se
les presto menos atencion con la aparicion de energias que son obtenidas a partir
de combustibles fosiles como es el carbon, el petrdleo y posteriormente la energia

nuclear.

Ahora que el uso de la energia es mucho mas intensivo que en cualquier otro
momento histérico, el uso de energias renovables es insignificante, es mas no son
empleadas para satisfacer la demanda de energia, y sélo hasta hace un par de afios
se inicié con un proceso para la utilizacion de estos recursos energéticos a través

del desarrollo de nuevas tecnologias.

De esta manera, en los ultimos veinte afos, en un proceso asociado también a
preocupaciones ambientales, apoyado por politicas publicas de fomento en paises
desarrollados y empujado por iniciativas empresariales, por lo que han retomado un
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lugar de gran importancia en la agenda energética mundial ( De Buen R.,CONAE,
2002, p. 1). La necesidad y oportunidad para promover proyectos de generacion de
energia eléctrica a partir de energias renovables en México se fundamenta en un
conjunto de beneficios y ventajas que, integrados, ubican claramente ese espacio
de oportunidad para este tipo de proyectos y esa necesidad de establecer

estrategias de politica publica para aprovecharlas.

1.2 Energias Renovables

Las fuentes de energia se clasifican en:

Fuentes no renovables. Son recursos formados durante muchos millones de afos,
que estan almacenados en la tierra y una vez que son consumidos por el hombre,

no vuelven a regenerarse, por este motivo su agotamiento sera inevitable.

Fuentes renovables. Son recursos que continuamente se estan regenerando a una
velocidad similar a la de su consumo por el hombre y son provenientes de la

naturaleza.

Por lo tanto, las energias renovables son aquellas que se producen de manera
continua y son inagotables a escala humana. Ademas tienen como ventaja adicional

el poder complementarse entre si, favoreciendo la integracion entre ellas.

Son respetuosas con el medio ambiente, y aunque ocasionen efectos negativos
sobre el entorno, son muchos menores que los impactos ambientales de las
energias no renovables como son los combustibles fésiles (petréleo, gas y carbon),

energia nuclear, etc.

Los combustibles fosiles (petréleo, carbdn mineral y gas natural) son recursos finitos
que inexorablemente van a agotarse; de ahi su denominacion de "recursos no
renovables". Dentro de estos tipos de energia se encuentran: la solar, la edlica

(viento), la minihidraulica (rios y pequefias caidas de agua), la biomasa (materia
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organica), la geotermia (calor de las capas internas de la Tierra) y la oceanica,

principalmente,.

Figura 1.1 Tipos de energias renovables [Fuente: Portal Erenobables.com, 2016]

Las energias renovables ofrecen la oportunidad de obtener energia util para
diversas aplicaciones, su aprovechamiento tiene menores impactos ambientales
que el de las fuentes convencionales y poseen el potencial para satisfacer todas
nuestras necesidades de energia presentes y futuras. Ademas, su utilizacion
contribuye a conservar los recursos energéticos no renovables y propicia el
desarrollo regional. En la tabla 1.1 se enlista algunas ventajas de las energias

renovables.

Ventajas

e Sonrespetuosas con el medio ambiente.

e No emiten gases contaminantes.

¢ No generan residuos peligrosos.

e Se pueden instalar en zonas rurales y
aisladas.

e Disminuyen la dependencia de
suministros externos

Tabla 1.1 Ventajas de las energias renovables [Fuente: Méndez Muiiiz, J. M., 2007]
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El Sol provoca en la tierra las diferencias de presion que dan origen a los vientos.

La energia edlica es provocada por el calentamiento diferencial de la atmosfera por

el Sol, y las irregularidades de la superficie terrestre.

Aunque solo una pequefia parte de la energia solar que llega a la tierra se convierte

en energia edlica, la cantidad total es enorme.

La energia edlica ha sido empleada, desde hace siglos, para aplicaciones diversas
que van desde el transporte maritimo y aplicaciones agricolas (bombeos de agua,
molienda de grano), hasta la generacién de energia eléctrica a gran escala
(Talayeros, Telmo, 2008, p. 13).

Pero siempre con el mismo objetivo, que es el aprovechar la energia que posee el
viento, un recurso energético que la naturaleza nos ofrece de forma completamente

gratuita.

La produccion de energia eléctrica de origen edlico es un fendmeno no totalmente
reciente. Hoy en dia, la energia edlica es una de las fuentes energéticas renovables
que han producido un mayor crecimiento tecnoldgico, sobre todo en estos ultimos

anos.

1.2.1. Usos de la energia edlica

Dentro de los usos en los que se emplea la energia del viento, podemos encontrar

las siguientes aplicaciones:

e Bombeo de agua.
e Electrificacion rural.
e Demandas de pequenas potencias.
e Pueden agruparse y formar parques edlicos conectados a la red eléctrica
El dispositivo capaz de realizar la conversion de la fuerza del viento en electricidad

es el aerogenerador o generador edlico, que consiste en un sistema mecanico de
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rotacion provisto de palas a modo de los antiguos molinos de viento, y de un

generador eléctrico con el eje solidario al sistema motriz.

1.2.1.1 Beneficios ambientales

La energia edlica es beneficiosa por que frena el agotamiento de los combustibles
fésiles, que se caracterizan por estar disponibles en una cantidad limitada, ademas,

es inagotable y exenta de problemas de contaminacion.

Esta energia es una de las fuentes de energias renovables para la que se dispone
de una tecnologia madura, por lo que su explotacion es técnica y econdmicamente
viable.En la siguiente tabla se puede consultar otras ventajas asi como los posibles

inconvenientes que esta energia puede provocar.

Energia Edlica

e Evita la importacibn de carbon,
petréleo y materiales radioactivos.

e Evita grandes impactos
ambientales como la lluvia acida y
el efecto invernadero.

e E barata y no produce residuos.

e La tecnologia necesaria para
instalarla es sencilla.

e Los espacios ocupados pueden
permitir la actividad agricola.

Ventajas

Repercute sobre la fauna y la flora.
Impacto visual.

Ruido

Interferencias en los medios de
comunicacion.

Inconvenientes

Tabla 1.2 Ventajas de la energia edlica [Fuente: Méndez Muiiiz, J. M., 2007]
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1.2.2 Energia hidraulica.

La energia hidraulica ha sido una de las primeras en ser utilizadas por el hombre

para generar movimiento. Tiene su origen en el ciclo del agua, generado por el sol.

El Sol evapora el agua de los mares, lagos, etc. Esta agua cae en forma de lluvia 'y

nieve sobre la tierra y vuelve hasta el mar donde el ciclo se reinicia (ciclo del agua).

El agua es un elemento esencial en el sector energético. De las fuentes de energia
renovables, el agua es el recurso mas utilizado para la obtenciéon de energia
eléctrica. Las explotaciones hidroeléctricas no producen contaminacion y el
elemento fundamental, el agua, no sufre deterioro, pudiendo ser utilizada para otros

fines (riesgos, usos sanitarios o industriales).

El agua, es uno de los elementos que permite su almacenamiento y regulacion en
Su uso, proporcionando una gran ventaja con respecto a otras energias renovables
de caracter aleatorio como la solar y edlica. Esta energia se obtiene a partir de la
energia potencial asociada a los saltos de agua debido a la diferencia de altura entre

dos puntos del curso de un rio.

Las centrales hidroeléctricas transforman en energia eléctrica el movimiento de las
turbinas que se generan al precipitar una masa de agua entre dos puntos a diferente

altura.

La transformacion en electricidad de la energia cinética adquirida por una masa de
agua en movimiento se efectua con las modernas turbinas y generadores en unas

Optimas condiciones de eficiencia energética.

En la siguiente tabla se muestran las ventajas y desventajas de esta energia.
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Energia Hidraulica

e No contamina

Ventajas
e Es muy abundante
e Sus infraestructuras son muy caras.
Inconvenientes e Depende de los factores climaticos.

e Impacto medioambiental

Tabla 1.3 Ventajas de la energia hidrdulica [Fuente: Méndez Muiiiz, J. M., 2007]

1.2.3 Energia de biomasa

La bioenergia es la energia que se obtiene a partir de biomasa, es decir, es la
materia organica organizada en un proceso bioldgico, espontaneo o provocado,
utilizable como fuente de energia. Entonces la biomasa es toda planta o materia
que hay sobre la superficie: residuos agricolas, forestales, restos de las industrias
de la madera y cultivos energéticos como cardo, girasol, paulonia, etc., y se
encuentra disponible localmente como fuente de energia que puede proveer

electricidad, calor y energia.

GENERACION DE BIOMASA

rENERGiA SOLAR

))a‘)a —-) S
(o> 00 Jall,

FOTOSINTESIS INDUSTRIAS
AGRICOLAS ¥ RESIDUALES

RESIDUOS ANIMALES
RESIDUOS FORESTALES URBANAS

AGRICOLAS Y
FORESTALES

CULTIVOS ENERGETICOS BIOMASA

Figura 1.2 Generacion de biomasa [Fuente: Castells, X. E., 2012]
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Es la energia renovable con mayor potencial, la fotosintesis permite convertir la
energia solar en materia organica de la que se obtienen combustibles.

Combustibles

A partir de: Se obtiene:
e Sustitutos del
diésel.
e Aceites
e Sustitutos de la
e Alcoholes gasolina
e Plantas de digestion de e Biogas
residuos
e Combustibles
e Madera para calefaccién

Tabla 1. 4 Tipos de combustibles [Fuente: Méndez Muiiiz, J. M., 2007]

La biomasa posee una serie de aplicaciones desde el punto energético y de su
utilizacion como materias primas para el sector industrial, especialmente en las

industrias quimicas.

Fotosintesis Microbiana/animal

Biomasa

Industria quimica

Utilizacion de residuos
para generar energia
Quimicos intermedios l 5
‘ Generacion de energia ‘
Productos quimicos = l

productos verdes

Biomateriales
Polimeros

|

Figura 1.3 Aplicacion y uso de la biomasa [Fuente: Castells, X. E., 2012]
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1.2.4 Energia Geotérmica

Es la energia proveniente del vapor a presion o del agua caliente almacenada en el
subsuelo. Se utiliza en forma directa como calefaccion, o bien, para generar
electricidad. Se manifiesta por medio de procesos geoldgicos como volcanes,
geéiseres que expulsan agua caliente y las aguas termales. La conversion de la
energia geotérmica en electricidad consiste en hacer pasar el vapor a través de una

turbina que esta conectada a un generador que produce energia eléctrica.

Unos de los problemas en el empleo de esta energia es la corrosion de las tuberias

que transportan el agua caliente.

A pesar de ser considerada renovable, la energia geotérmica se ha desarrollado
poco debido a que las zonas de donde se obtiene esta energia, se encuentran

alejadas de centros poblacionales.

Dentro de las ventajas de la geotermia es que ayuda a disminuir la demanda de
otros combustibles, no se necesitan grandes areas de terreno para la obtencion del

recurso y no hay etapas de rendimiento ni de transporte.

1.2.4.1 Uso de la energia geotérmica

Dentro de los usos en los que se emplea esta energia, podemos encontrar las

siguientes aplicaciones:

e Balnearios: aguas termales que tienen aplicaciones para la salud.

e Calefaccion y agua caliente.

e Electricidad.

e Extraccion de minerales: se obtiene de los manantiales de azufre, sal comun,
amoniaco, metano y acido sulfhidrico.

e Enla agricultura y acuicultura: para invernaderos y criaderos de peces
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En la tabla 1.5 se mencionan otras ventajas y desventajas que esta energia puede

generar al emplearla:

Energia Geotérmica

Ventajas

No existen variaciones de temperatura importantes
en el foco de captacion de energia.

Los residuos que produce son minimos y de poco
impacto ambiental

Desventajas

Emisiones de acido sulfhidrico que en grandes
cantidades pueden ser letal.

Emision de CO2 que aumenta el efecto invernadero.
Contaminacion de aguas préximas.

Contaminacién térmica.

Deterioro del paisaje.

No se puede transportar.

Tabla 1.5 Ventajas y desventajas de la energia geotérmica [Fuente: Méndez Muiiiz, J. M., 2007]

1.2.5 Energia solar

La energia solar es la energia obtenida directamente del Sol. Ademas de su uso

como fuente de iluminacion, la radiacion solar que incide en la Tierra puede

aprovecharse de dos maneras:

e Transformacion de la radiacion solar en calor: Se denomina energia solar

térmica. Consiste en transformar la radiacion solar en calor, que puede

aprovecharse para producir agua caliente destinada al consumo doméstico.

El calor también puede utilizarse para producir energia mecanica mediante

un ciclo termodinamico y, a través de un alternador, generar energia

eléctrica: es la denominada energia solar termodinamica.

e Transformacion de la radiacion solar en electricidad: Se denomina energia

solar fotovoltaica. Esta transformacion se lleva a cabo en los elementos
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semiconductores que integran los panales solares fotovoltaicos. La
electricidad puede ser utilizada de forma directa, almacenada en baterias, e

incluso se puede inyectar en la red de distribucion eléctrica.

Energia Solar

e Escaso impacto ambiental.
¢ No produce residuos perjudiciales para el medio ambiente.
e Distribuida por todo el modo.

Ventajas ¢ No tiene mas costes una vez instalada que el mantenimiento
el cual es sencillo.

¢ No hay dependencia de las compafiias suministradoras.

e Se precisan sistemas de acumulacion (baterias) que
contiene agentes quimicos peligrosos. Los depdésitos de
agua caliente deben protegerse contra la legionela.

¢ Puede afectar a los ecosistemas por la extension ocupada
Desventajas por los paneles en caso de grandes instalaciones.

¢ Impacto visual negativo si no se cuida la integracion de los
modulos solares en el entorno.

Tabla 1.6 Ventajas y desventajas de la energia solar [Fuente: Méndez Muiiiz, J. M., 2007]

La energia solar también supera ampliamente a otras fuentes de energia, como la
geotérmica, mareomotriz, nuclear e incluso la que es proporcionada por los
combustibles fésiles. Pero no olvidemos que los rayos del sol propician la
generacion de otras energias, como la hidraulica, la edlica, la de las mareas, la de
biomasa, etc. Curiosamente, otro indicador de la abundancia de energia solar es el
mismo cambio climatico. Ahora conociendo un poco sobre la energia solar, se
procede a describir ciertas caracteristicas de esta energia para poder entrar en el

tema de la tecnologia fotovoltaica.
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1.3 Propiedades de la energia solar
1.3.1 Caracteristicas de la energia solar

La energia solar presenta dos caracteristicas que la diferencian de las fuentes

energéticas convencionales: Dispersion e Intermitencia

1.3.1.1 Dispersion

En condiciones favorables, la densidad de la energia del sol apenas alcanza 1
kW/m2, un valor muy por debajo del que se requiere para producir trabajo. Esto
significa que, para obtener densidades energéticas elevadas, se necesitan grandes

superficies de captacion, o sistemas de concentracion de los rayos solares.

1.3.1.2 Intermitencia

La intermitencia (interrupcion) de la radiaciébn solar hace absolutamente
imprescindible utilizar algun sistema de acumulacién que permita aprovechar la
energia que en determinados momentos sobra para aquellos otros momentos en
que hay un déficit por lo que hace necesario el uso de sistemas de almacenamiento
de la energia captada. Por tanto, algun sistema de acumulacion estara siempre
presente en toda instalacion solar situado entre la captacién y la carga a satisfacer.
En instalaciones solares existen basicamente dos sistemas de acumulacion: el
tanque de agua y el lecho de piedras, en funcién de si el colector solar es de agua

0 aire respectivamente.
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Figura 1.4 Esquema de un tanque solar integrado en el colector [Fuente: Calventus, Y., 2006]

1.3.2 Mecanismos de transferencia de calor

Antes de analizar el concepto de radiacion solar, cabe mencionar que el calor se

transfiere mediante tres mecanismos: conduccion, conveccion y radiacion.

La transferencia de energias como calor siempre se producen del medio que tiene
la temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja, y la transferencia de

calor se detiene cuando los dos medios alcanzan la misma temperatura.

A pesar de que el estudio de estos mecanismos es muy extenso, solo se hacen

mencion para tener en mente la importancia es estos.

1.3.2.1 Conduccidn

El mecanismo de conduccion se da en los sdlidos, la energia es transportada por la
red atébmica y por electrones libres (mecanismo de tipo molecular). Se sabe que el
flujo de calor cuando se conduce a través de un material presenta una relacion
directamente proporcional a la diferencia de temperatura, asi como al area de
transferencia de calor, mientras que se observa una relacion inversamente
proporcional al espesor. La diferencia entre radiacion y la conduccion o la
convecciéon es su dependencia con la temperatura. Para una enorme mayoria de

las aplicaciones de transferencia por conduccion se usa la ley de Fourier.
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T

o d
Q°cona = _kAE 1)

Donde Q°.,nq €s el flujo de calor conducido, d_X es el gradiente de temperatura, A

es el area de transferencia de calor y k es la conductividad térmica.

1.3.2.2 Conveccién

Es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida y el liquido o gas
adyacente que estan en movimientos y comprende los efectos combinados de la

conduccion y el movimiento de fluidos.

La conveccion siempre resulta un mecanismo de transferencia en el cual las
caracteristicas del fluido como: distribucién de velocidad, turbulencia, entre otros,

afectan significativamente la trasferencia de calor.

La rapidez de transferencia de calor por conveccion es proporcional a la diferencia

de temperaturas y se expresa por la ley de Newton del enfriamiento.

Q°cony = h As(Ts — T,) (2)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, Ag es la
superficie en la cual tiene lugar la transferencia de calor, T es la temperatura de la

superficie y T, es la temperatura final.

1.3.2.3 Radiacioén

La radiacién es la energia que emite la materia en la forma de ondas
electromagnéticas (o fotones) como resultados de cambios en las configuraciones

electronicas de los atomos o moléculas (Moran, Shapiro, 2004, p.58).

La tasa maxima que se puede emitir desde una superficie a una temperatura

absoluta Ts se determina mediante la ley de Stefan-Boltzman.
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]

— 4
Q°%qq =0 ATg (3)
Donde o es la constante de Stefan-Boltzman con un valor de 5.76x10-8 w/m2*K4,
A es el area donde se emite la radiacion y Ts el temperatura de la superficie, en la

transferencia de calor por radiacion se tiene generalmente diferencias de

temperatura del orden de cuarta potencia o superiores.

Tanto la conduccion y la conveccidn requieren de la presencia de un medio para la
transferencia de energia, pero la transferencia de calor por radiacidon no requiere de

un medio para llevarse a cabo.

Aunque la conductividad térmica (k) en la ecuacién 1 y coeficiente de transferencia
de calor por conveccion (h) en la ecuacién 2, pueden depender de la temperatura,
esta dependencia no es muy fuerte. Asi, y para la mayoria de las aplicaciones, la
transferencia de calor por convecciéon y por conduccion se puede considerar

linealmente proporcional a la temperatura.

Por lo que el mecanismo de transferencia de calor por radiacion llega a ser mas
importante con el aumento de la temperatura y puede ser totalmente dominante
sobre la conduccion y la conveccion a temperaturas altas. A continuacion se

describe el fendmeno de radiacién solar

1.3.3 Radiacion solar

El Sol es una estrella que se encuentra a una temperatura media de 5500°C, en
cuyo interior tienen lugar una serie de reacciones que producen una pérdida de
masa que se transforma en energia. Esta energia liberada del Sol se transmite al

exterior mediante la denominada radiacion solar.

El sol estd compuesto por una mezcla de gases, en su mayoria hidrégeno.
Conforme el sol convierte el hidrégeno en helio mediante una masiva reaccion
termonuclear, en la superficie del mismo se conserva una temperatura aproximada

de 5800 K. Esta energia es irradiada desde el sol de manera uniforme en todas las
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[
direcciones. La densidad de energia emitida por unidad de area, depende de la
integracion de la misma en funcion de la longitud de onda, empleando la siguiente
férmula:

2mhc?A™° _ .
W) = — 5 (W/m%unidad de longitud en metros)  (4)

eAkT —1
Donde h = 6.63 x 103 W s2 (constante de Planck), ¢ = 3.00 x 108 m/s (velocidad
de la luz en vacio), k = 1.38 x 1023 J/K (constante de Boltzman), T = temperatura
del cuerpo negro en grados Kelvin, wa = Radiacion emitida por el sol y cualquier

cuerpo.

La relacion anterior describe la densidad de energia en la superficie del sol en W/m?
por unidad de longitud de onda en metros (nandmetros). Integrando dentro de un
intervalo de longitudes de onda (de 0 a 2.5 um) se obtiene un valor aproximado de
6.32 x 107 W/m2, considerando que el valor de densidad de energia varia
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, el diametro del sol de
aproximadamente 1.39 x 10°m y una longitud aproximada entre el sol y la tierra de
1.5 x 10" m, se obtiene una densidad de energia por unidad de area (irradiancia)
incidente sobre la atmosfera de nuestro planeta de aproximadamente 1,367 W/m?,

este dato es conocido como la constante solar.

Figura 1.5 Espectro de Irradiancia [Fuente: Banyeras Jutglar, L. 2004]
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[
A la tierra so6lo llega aproximadamente 1/3 de la energia total interceptada por la
atmosfera, y de ella el 70% cae en el mar. Aun asi, es varios miles de veces el

consumo energético mundial (Méndez, Javier & Cuervo, Rafael. Pag. 34).

En la figura 1.6 se esquematiza como es la intensidad de la energia solar cuando
llega a la superficie terrestre, en el siguiente punto se explicara un poco mas a
detalle sobre este tema.

Irradiacion solar ] ‘ ,

en superficie ;
i 63.450.720 W/m?

|
149,6 x 10° Km

|
- Constante Solar P
= 1.353 W/im? s
E 3 -«
Atmosfera - 47% 25% o, . 22%
terrrestre B “Sednial s
: z ooz
)
i ‘._-. -._.'7%
21% 124%
. .
294 Wim? 336 W/m?
intensidad media de
630 W/m? la radiacioéon solar
sobre la superficie
terrestre

Figura 1.6 Intensidad media de la radiacion solar sobre la superficie terrestre [Fuente: Méndez Muiiiz, J. M., 2007]

1.3.4 Radiacion sobre la superficie terrestre

Después de que el haz de luz solar entra a la atmdsfera, un porcentaje es absorbido,
otro es desviado y otro pasa directo a la superficie sin tener afectaciones. Ya en la

superficie otro porcentaje es absorbido o reflejado por objetos.

En funcion de como inciden los rayos en la tierra se distinguen tres componentes
de la radiacion solar global: Directa, Difusa y Albedo, en la figura 1.7 se muestran

estos componentes, en los siguientes puntos se explicaran cada uno de ellos.
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Figura 1.7 Radiacion solar [Fuente: Romero Tous, M., 2009]

1.3.4.1 Radiacion Directa

Es la recibida desde el Sol sin que se desvié en su paso por la atmosfera e incide
sobre un plano dado, procedente de un pequefio angulo solido centrado en el disco

solar. En la figura 1.8 se ejemplifica y se sefala este tipo de radiacion.

Directa

v

Figura 1.8 Radicacion directa

1.3.4.2 Radiacion Difusa

Es la que sufre cambios en su direccion principalmente debidos a la reflexion y

difusion en la atmosfera. En la figura 1.9 se sefala este tipo de radiacion.

ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO PARA PROYECTOS DE AHORRO DE ENERGIA Y EFICIENCIA ENERGETICA (SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS) CONECTADOS A LA RED, APLICADOS AL SECTOR INDUSTRIAL (INDUSTRIA QUIMICA). EEEE—



http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=LDUVV_AAud9xvM&tbnid=zSrYcOsYYsydjM:&ved=0CAUQjRw&url=http://compartir-casa-depa.vivanuncios.com.mx/rentar-habitacion+iztapalapa/te-quedaste-en-la-fes-zaragoza-y-aun-no-tienes-cuarto--/76646936&ei=p6SNUoqVBK6j4AO0ioCAAg&bvm=bv.56988011,d.dmg&psig=AFQjCNGiD0oa58uDuqYVbAIrrjWJ0VXR5Q&ust=1385100825993190

Pag. 19

Difusa

Figura 1.9 Radiacion difusa

1.3.4.3 Radiacion Albedo (reflejada)

Es la radiacion directa y difusa que se recibe por reflexion en el suelo u otras
superficies proximas. El material de la superficie tiene un indice de reflexion de la
luz incidente. Por ejemplo: la nieve fresca tiene un albedo de 0.8 a 0.9 y los océanos

tienen un albedo de 0.07 a 0.1. En la figura 1.10 se sefiala este tipo de radiacion.

—

Figura 1.10 Radiacion reflejada

Aunque las tres componentes estan presentes en la radiacion total que recibe la
tierra, la radiacion directa es la mayor y mas importante en las aplicaciones

fotovoltaicas.

Cuando la radiacion directa no puede incidir sobre una superficie debido a un

obstaculo, el area en sombra también recibe radiacion gracias a la radiacién difusa.
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Las proporciones de radiacion directa, difusa y albedo que recibe una superficie

dependen de:

e Condiciones meteoroldgicas: en un dia nublado la radiacion es practicamente
difusa, mientras que en uno soleado es directa.

¢ Inclinacion de la superficie respecto al plano horizontal: una superficie
horizontal recibe la maxima radiacion difusa y la minima reflejada.

e Presencia de superficies reflectantes: las superficies claras son las mas
reflectantes por la radiacion reflejada aumenta en invierno por el efecto de la

nieve.

Figura 1.11 Los tres tipos de radiaciones presentes [Fuente: Romero Tous, M., 2009]

1.3.5 Irradiancia solar

La Irradiancia solar es una medida de la radiacién solar que cae sobre una superficie
determinada, y se mide en W/m2, o kW/m2. Cuando la energia solar llega a la
atmosfera, tiene una potencia de aproximadamente 1350 W/m2. Sin embargo,
mientras atraviesa la atmosfera, pierde potencia, y llega a la superficie de la tierra

con una potencia maxima de aproximadamente 1000 W/m2 (Style, 2012, p.14).
En la manana y en la tarde la Irradiancia es menor, debido a dos factores:

1) Los rayos de sol tienen que viajar mas lejos por la atmosfera para llegar a
tierra y por el camino pierden potencia (en la Figura 1.12: las distancias X

son mayores que la distancia Y).
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2) Una superficie horizontal recoge menos energia del sol cuando esta bajo en

el cielo

Figura 1.12 Variacion en la Irradiancia solar durante el dia sobre un médulo horizontal [Fuente: Style, O., 2012]

1.3.6 Irradiacion solar

La radiacion solar es una medida de la cantidad de energia solar que llega a una
superficie determinada durante un periodo de tiempo determinado. Las unidades
mas frecuentes son Wh/m?/dia, o kW/m?/dia. Para el dimensionamiento de
sistemas fotovoltaicos de baja potencia, se suele referir a la irradiacién solar como
hora solar pico (HSP), equivalente a las horas del dia en que la irradiacion es 1000
W/m2.

1.3.7 Angulo de incidencia

Al angulo con el cual un rayo de sol llega a una superficie se llama angulo de
incidencia solar. Cuanto mas cerca este a los 90°, mayor es la cantidad de energia
solar recibida. Al mediodia la cantidad de irradiacion solar que recibe el modulo en
posicion horizontal es mayor que en la manana o en la tarde, debido a que el angulo

de incidencia a esta hora es 90°.

Para maximizar la captacion de energia solar, lo ideal es que los modulos giren para

mantener el angulo de incidencia solar en 90° durante el dia (Ver figura 1.13).
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Figura 1.13 Angulo de incidencia sobre un médulo horizontal [Fuente: Style, 0., 2012]
Este fendmeno se encuentra en algunos sistemas fotovoltaicos de mayor potencia
con lo que se llama un sistema de seguimiento, en donde un motor gira los modulos
para seguir el sol y aumenta la cantidad de energia captada por el generador hasta

en un 30%.

Figura 1.14 Sistema de seguimiento para un generador conectado a la red [Fuente: Corporativo Premier Power]

Para los SF de baja potencia (<500 Wp'), los seguidores automatico son apropiados

ya que encarecen el sistema y aumenta los requerimientos de mantenimiento.

L Watt pico: Cantidad de potencia producida por una célula o médulo bajo las condiciones nominales de
irradiacion.
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Hay sistemas de seguimiento mas sencillos, a uno o dos ejes, manuales o
automaticos, que aumenta el rendimiento a menor medida, pero que simplifica el

mantenimiento.

Figura 1.15 Sistema de seguimiento en uno y dos ejes [Fuente: Corporativo Solar choice]

1.4 Aplicaciones de la energia solar

Si comparamos la energia solar con la energia proporcionada por los combustibles
fésiles, la energia del sol es una fuente de energia renovable, mas segura y menos

contaminante.

Aunque actualmente la tecnologia e infraestructura para el aprovechamiento de la
energia solar esta en proceso de desarrollo, en hogares como en industrias ya se
esta empezando a aprovechar esta fuente de energia para la obtencién de calor y

electricidad.

1.4.1 Los diversos usos de la energia solar en los hogares

La energia solar, convertida en energia eléctrica a través de los captadores solares,
puede destinarse a satisfacer numerosas necesidades en un hogar. Por ejemplo,
se puede obtener agua caliente para consumo doméstico, dar calefaccion a

nuestros hogares e incluso climatizar piscinas.
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De la misma manera, la refrigeracion es otra de las aplicaciones de la energia solar.
Para obtener frio se debe disponer de una fuente calida, la cual puede proveerse a

través de paneles solares instalados en el techo de una casa.

Actualmente solo los calentadores de agua y estufas son algunos equipos usa
energia solar térmica pero de igual manera puede utilizarse en pequefios

instrumentos como son cargadores, relojes o calculadoras.

1.4.2 Aplicaciones en el sector industrial

La energia solar puede tener aplicaciones en la industria agropecuaria, en el sector
de transporte y en la mineria. Por otro parte, el sector alimentario, textil y quimico

se pueden llegar a beneficia con este tipo de energia.

Entre las aplicaciones mas comunes de esta energia son los invernaderos solares,
con las cuales se obtienen mayores y mas tempranas cosechas, se utiliza en
secaderos agricolas para la reduccién en gastos e impacto ambiental. También
puede ser aplicada en plantas de purificacion o desalinizacion de aguas, sin
consumir ningun tipo de combustible, los sistemas de lavado y secado industrial

pueden aprovechar esta fuente de energia.

Como se ha mencionado, la energia tiene amplios usos, tanto domésticos como
industriales, y se estan disefiando nuevas tecnologias para aprovechar al maximo
su potencial. Cada vez son mas personas y empresas que estan haciendo uso de
esta fuente de energia integrandola a sus actividades. Este panorama resulta
positivo para el medio ambiente pues reduce el uso de hidrocarburos y sus
negativos efectos como la destruccion de la capa de ozono y el calentamiento
global. En la tabla 1.7 se muestran aplicaciones de los principales sistemas que

emplean energia solar.
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Aplicacién actual

Colectores planos

Bajas temperaturas
obtenidas

Tecnologia simple
Bajo costo

Industria en desarrollo

Calentamiento de agua
para uso doméstico y
piscinas

Calefaccion
Uso industrial y agricola

Destiladores

Colectores
concentradores

Altas temperaturas obtenidas
Alto costo
Alta tecnologia

Investigacion en desarrollo

Hornos solares
Refrigeracion

Plantas de fuerza

Celdas fotovoltaicas

Alta tecnologia

Alto costo

Satélites
Instalaciones rurales

Instalacién
experimentales

Helio-arquitectura

Aplicaciones para calefaccion
y refrigeracion en edificios

Arquitectura vernacula
Arquitectura solar

Instalaciones
experimentales

Tabla 1.7 Aplicaciones de los sistemas que emplean energia solar [Fuente: Méndez Muiiiz, J. M., 2007]

1.4.3 Ventajas

La produccion de energia solar fotovoltaica cuenta con ventajas que benefician al

medio ambiental, en la imagen de la empresa o industria y en el ahorro.

Ventajas medioambientales

e Proviene de una fuente inagotable, el sol.

¢ No contamina, no produce emisiones de CO2 u otros gases.

e No precisa de un suministro exterior, no consume combustible, ni necesita

presencia de otros recursos como el agua o el viento.
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¢ No produce ruidos.

e La mayor produccion coincide con las horas de mayor consumo.

e Los sistemas son sencillos y faciles de instalar.

o Elevada versatilidad, los sistemas pueden instalarse en casi cualquier
lugar y las instalaciones pueden ser de cualquier tamano.

e Las instalaciones son facilmente modulables, con lo que se puede
aumentar o reducir la potencia instalada facilmente segun las
necesidades.

e Las plantas apenas requieren mantenimiento y tienen un riesgo de averia
muy bajo.

e Los modulos tienen una larga vida.

o Los sistemas resisten condiciones climaticas extremas: granizo, viento,
frio.

e Es un sistema de aprovechamiento de energia idoneo para zonas donde
el tendido eléctrico no llega o es dificultoso y costoso su traslado.

e Fomenta la creacion de empleo local.

e Atrae inversores.

e Mejora su imagen al generar energia no contaminante.

e El coste de los componentes disminuye a medida que avanza la

tecnologia.

1.4.3.1 Ventajas econémicas

En cada vez un mayor numero de paises (Brasil, Italia, México, etc) se esta
imponiendo una legislacion que permite el autoconsumo, generando notables

ahorros econdmicos para propietarios e inversores de plantas solares fotovoltaicas.

1.4.3.2 Ventajas de imagen

La generacion de energia limpia es un valor afiadido a la imagen individual de las

personas o0 empresas Yy contribuyen a su desarrollo. Valores como
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“responsabilidad”, “sostenibilidad”, “preservacion del medioambiente”, “tecnologia”,
“‘compromiso”, “futuro” e “innovacion” son valores positivos con los que se identifica

a las marcas que promueven el uso de las energias renovables.

1.4.4 Desventajas

Al ser una energia renovable, se puede pensar que no habra desventaja alguna y
que mas bien serian inconvenientes que se podrian presentar, pero se debe
reconocer que la energia solar todavia presenta algunos inconvenientes, pero la
mayoria de ellos, al contrario que con otras energias contaminantes, estas

desventajas pueden solucionarse.

« El nivel de radiacién de esta energia fluctua de una zona a otra, y lo mismo
ocurre entre una estacioén del ano y otra, lo que puede no ser tan atractivo

para el consumidor.

« Cuando se decide utilizar la energia solar para una parte importante de la
poblacién, se necesitan grandes extensiones de terreno, lo que dificulta que

se escoja este tipo de energia.

« Ademas, otra de las desventajas, es que inicialmente requiere una fuerte
inversion econodmica a la que muchos consumidores no estan dispuestos a
arriesgarse. Sin embargo, también es cierto que, a nivel familiar, este
desembolso inicial en unos pocos paneles solares se suele recuperar en un
plazo que ronda los 5 o 7 afos. (Portal ERENOBABLE.com)

« Muchas veces se debe complementar este método de convertir energia con
otros, como por ejemplo las instalaciones de agua caliente y calefaccién,

requieren una bomba que haga circular el fluido.

e« Los paneles solares todavia no son capaces de ser o suficientemente
eficientes, o al menos, podrian serlo mucho mas. Cada vez hay soluciones

mas avanzadas en este aspecto, pero lo cierto es que para que los paneles
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solares sean eficaces todavia se depende mucho de la zona donde se
coloquen, es decir, estan limitados a zonas con gran incidencia de los rayos

solares.

e Los lugares donde hay mayor radiacidon, son lugares desérticos y alejados,
(energia que no se aprovecha para desarrollar actividad agricola o industrial,

etc.)

1.5 Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos son plantas generadoras de electricidad que sirven para
generar energia eléctrica por medio de la radiacion proveniente del sol. Estan
compuestos de varios elementos dependiendo del tipo de sistema, sin embargo,
todos los sistemas fotovoltaicos tienen en comun que requieren de modulos
fotovoltaicos para convertir la radiacion del sol en energia eléctrica (comunmente
conocidos como paneles solares) en la figura 1.16 se puede visualizar estos

elementos.

Los moddulos fotovoltaicos convierten la energia proveniente del sol en energia
eléctrica del tipo Corriente Continua o DC. Cuentan con uno o varios dispositivos
denominados inversores los cuales se encargan de convertir la energia proveniente
de los mddulos fotovoltaicos en Corriente Alterna o AC que es el tipo de energia
eléctrica que utilizamos en nuestras casas, oficinas y fabricas. Este elemento se

explicara mas a detalle en el capitulo dos.

Como parte integral del sistema, se debe instalar un medidor de energia eléctrica
del tipo bidireccional. Estos medidores tienen la capacidad de medir la energia que
se utiliza de la red asi como la energia que el sistema de energia renovable entrega
a la red (excedentes de energia) permitiendo a la CFE realizar la facturacion de la

energia neta utilizada.
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Figura 1.16 Esquema de un sistema fotovoltaico [Fuente: Madrid Vicente, A. 2009]

Los sistemas de energia eléctrica fotovoltaicos (sistemas fotovoltaicos) se clasifican

en tres tipos principales:

e Sistemas Interconectados a la Red Eléctrica (GRID-TIE) (Conectados a
la red nacional)
e Sistemas en Isla (OFF-GRID) (No conectados a la red nacional)

e Sistemas Hibridos

Un sistema solar fotovoltaico esta conformado por los siguientes elementos (en el

capitulo 2 se describiran estos elementos asi como otros que lo conforman):

1) Paneles Solares Fotovoltaicos
Los paneles solares estan formados por celdas fotovoltaicas, las cuales recolectan

los rayos del sol y los convierten en corriente directa (DC).

2) Inversor
Recibe la corriente directa (DC) generada por los paneles solares y la convierte en

corriente alterna (AC), el tipo de electricidad comunmente utilizada.

3) Tablero Eléctrico
La corriente alterna (AC) que sale del inversor llega a un tablero eléctrico donde

esta lista para ser utilizada.

4) Medidor de Energia Bidireccional

ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO PARA PROYECTOS DE AHORRO DE ENERGIA Y EFICIENCIA ENERGETICA (SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS) CONECTADOS A LA RED, APLICADOS AL SECTOR INDUSTRIAL (INDUSTRIA QUIMICA). EEEE—



http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=LDUVV_AAud9xvM&tbnid=zSrYcOsYYsydjM:&ved=0CAUQjRw&url=http://compartir-casa-depa.vivanuncios.com.mx/rentar-habitacion+iztapalapa/te-quedaste-en-la-fes-zaragoza-y-aun-no-tienes-cuarto--/76646936&ei=p6SNUoqVBK6j4AO0ioCAAg&bvm=bv.56988011,d.dmg&psig=AFQjCNGiD0oa58uDuqYVbAIrrjWJ0VXR5Q&ust=1385100825993190

Pag. 30
[
Mide la energia entregada por la compaiia de luz al usuario asi como la energia
fotovoltaica residual compensada en su estado de cuenta, de esta manera la
energia residual producida por su sistema fotovoltaico se descuenta de su préximo

recibo de luz.

5) Red Eléctrica
Es el sistema eléctrico de la compaiia de luz. Su sistema fotovoltaico permanecera
conectado a la red eléctrica para permitir el funcionamiento de la red eléctrica
cuando se requiera energia adicional a la que su sistema fotovoltaico produjo, por
ejemplo durante la noche, garantizando asi un suministro constante y confiable de

electricidad.

6) Sistema de Monitoreo
Su sistema fotovoltaico ofrece la posibilidad de monitorear la produccion diaria de
energia fotovoltaica y verificar que su sistema funcione adecuadamente, asi como
llevar un registro del CO2 no emitido al ambiente, en la figura 1.17 se visualizan las

partes del sistema.

Figura 1.17 Ubicacion de los componentes de un sistema fotovoltaico de uso doméstico [Fuente: Erenobables.com, 2016]

ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO PARA PROYECTOS DE AHORRO DE ENERGIA Y EFICIENCIA ENERGETICA (SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS) CONECTADOS A LA RED, APLICADOS AL SECTOR INDUSTRIAL (INDUSTRIA QUIMICA). EEEE—



http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=LDUVV_AAud9xvM&tbnid=zSrYcOsYYsydjM:&ved=0CAUQjRw&url=http://compartir-casa-depa.vivanuncios.com.mx/rentar-habitacion+iztapalapa/te-quedaste-en-la-fes-zaragoza-y-aun-no-tienes-cuarto--/76646936&ei=p6SNUoqVBK6j4AO0ioCAAg&bvm=bv.56988011,d.dmg&psig=AFQjCNGiD0oa58uDuqYVbAIrrjWJ0VXR5Q&ust=1385100825993190

Pag. 31

]

1.5.1 Funcionamiento

Los sistemas fotovoltaicos basan su funcionamiento en el efecto fotovoltaico para
convertir la energia luminica proveniente del sol en energia eléctrica. Este proceso
de generacion de electricidad renovable no contamina, no emite gases nocivos, su
mantenimiento es minimo y no genera ruidos molestos. La tecnologia fotovoltaica

es totalmente confiable y su instalacion en residencias e industrias es muy sencilla.

1.5.1.1 Efecto fotovoltaico

La conversion de la luz solar en electricidad a través del fendmeno fisico conocido
como “efecto fotovoltaico” se realiza en un dispositivo fabricado con
semiconductores en donde se absorbe la luz solar y ésta es convertida en
electricidad, sin ningun proceso intermedio. El Efecto Fotovoltaico se puede definir

de la siguiente manera:

Cuando en un dispositivo se crea una fuerza electromotriz o una diferencia de
voltaje debido a la absorcidn de la luz solar, se dice que se esta llevando a cabo el
Efecto Fotovoltaico (FV). Bajo estas condiciones, si se le conecta una carga, se
producira una corriente eléctrica que sera capaz de realizar un trabajo en ella. La
corriente producida es proporcional al flujo luminoso recibido en el dispositivo. En
una celda solar, el efecto fotovoltaico se presenta como la generacién de voltaje en
sus terminales cuando esta bajo iluminacién. Si a las terminales de la celda solar se
le conecta un aparato eléctrico, por ejemplo, una lampara, entonces ésta se
encendera debido a la corriente eléctrica que circular a a través de ella. Esto
representa la evidencia fisica del efecto fotovoltaico. En la figura 1.18 se representa

el esquema por el cual se lleva a cabo el efecto fotovoltaico
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Figura 1.18 Representacion fisica del efecto fotovoltaico en una celda solar [Fuente: ANES, 2014]

1.5.2 Caracteristicas de los sistemas FV

Los mddulos FV para sistemas interconectados con la red normalmente estan
disponibles en capacidades de 100 a 300 Wp (watts-pico) nominales. (Esta potencia
corresponde a condiciones estandar de prueba: radiacion solar de 1,00 W/m?2,

temperatura de modulo de 25°C y sin viento).

Los voltajes nominales de mddulos u arreglos en sistemas interconectados con la
red se configuran tipicamente de 90 a 600 V. Es importante mencionar que durante
un dia soleado tipico el voltaje que se produce es muy estable. (Comision Nacional

Para el Uso Eficiente de la Energia, 2015)

La corriente que durante el dia genera un moédulo no es constante, ya que depende
directamente del nivel de radiacion solar. Es por ello que en las mafianas y tardes
la produccion eléctrica es baja y al mediodia alta (cercana o incluso mayor a la

potencia nominal).
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1.5.3 Sistemas fotovoltaicos aislados

Los sistemas aislados (OFF-GRID) son una buena opcién cuando la red nacional
no provee servicio en la zona, sin embargo, al tener mas partes que los sistemas
interconectados, estos requieren mayor inversion y mantenimiento que los sistemas
conectados. Estos sistemas cuentan con paneles solares, inversores que trabajan
en isla (desconectados de la red nacional), baterias para almacenar la energia,
controladores de carga, sistemas de montaje (soporteria para los paneles), cable
especial para sistemas fotovoltaicos, conectores y accesorios de conexionado. Se
puede visualizar este sistema en la figura 1.19 donde se sefialan las partes que lo

conforman.

Estos sistemas son mas caros y requieren de mayor atencion por parte del usuario
para prolongar su vida util que oscila entre 15 y 20 afios dependiendo del cuidado
que se le dé a las baterias. Estos sistemas son viables de instalar cuando no existe

suministro de electricidad en la localidad.

Figura 1.19 Sistema aislado a la red [Fuente: Portal SEENERGY MEXICO.com, 2014]
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1.5.4 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Los sistemas interconectados a la red eléctrica o sistemas GRID-TIE son los mas
econdmicos, sin embargo forzosamente deben estar conectados a la red eléctrica
nacional para operar, pero una de las ventajas de estos sistemas es el de no requerir
el uso de baterias (o acumuladores) para funcionar, lo cual los vuelve la alternativa
mas economica y con los requerimientos de mantenimiento mas bajos de todos los

sistemas.

En la mayoria de los casos, el mantenimiento requerido se limita a la limpieza de
los paneles solares para eliminar la suciedad y el polvo. Un sistema tipico de este
tipo esta compuesto de los paneles solares, inversor de corriente interactivo que
funciona en paralelo con la red eléctrica, sistema de montaje (soporteria para los
paneles), cable especial para sistemas fotovoltaicos, conectores y accesorios de

conexionado.

Estos sistemas unicamente operan cuando la irradiacién solar incide sobre los
paneles fotovoltaicos con suficiente intensidad para que estos generen la energia
eléctrica necesaria para arrancar el sistema. Es importante sefalar que estos
sistemas, por su disefio y caracteristicas, no operan como fuentes de respaldo de
energia por lo cual no pueden abastecer sus cargas cuando falla el suministro

eléctrico en la red (ver figura 1.20).

Durante los periodos nocturnos y de baja recepcion de irradiacion solar (un dia muy
nublado por ejemplo), la energia eléctrica es suministrada por la red nacional, lo
cual garantiza el abastecimiento continuo de energia eléctrica. Estos sistemas

tienen una vida util de por lo menos 25 anos.

Los sistemas de energia solar interconectados a la red eléctrica (GRID-TIE) son la
mejor alternativa cuando se cuenta con el servicio de energia eléctrica de la red

nacional como sucede en la mayoria de las ciudades de nuestro pais.
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Figura 1.20 Sistema conectado a la red eléctrica [Fuente: Portal SEENERGY MEXICO.com, 2014]

1.5.5 Sistemas hibridos

Los sistemas hibridos es una combinacion de los dos anteriores, de ahi su nombre.
Se trata de sistemas interconectados a la red que cuentan ademas con un sistema
de respaldo de energia con el fin de garantizar el suministro continuo del fluido
eléctrico aun en caso de falla de la red. Estos sistemas, al ser mas complejos, son
los mas costosos y el usarlo en una aplicacion en particular depende de otras

variables diferentes a las puramente econémicas.

Los sistemas aislados y conectados a la red eléctrica son los sistemas que mas se
usan, una clasificacion de estos sistemas asi como algunas aplicaciones en los que

se emplean se pueden observar en la figura 1.21.
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Figura 1.21 Aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos [Fuente: Portal SEENERGY MEXICO.com, 2014]

1.6 Celdas fotovoltaicas

Las celdas solares fotovoltaicas son dispositivos que transforman la luz solar en

electricidad. Estas celdas estan elaboradas de delgadas capas de material

semiconductor usualmente de silicio, que van unidas a contactos de metal logrando

asi un circuito eléctrico encapsulado en vidrios o plastico.

Las celdas FV individuales tienen una produccion eléctrica limitada, es por eso que

pueden ser utilizadas en equipos o aparatos pequefios como son juguetes, relojes

y las calculadoras de bolsillo. Si se desea aumentar la salida de voltaje y amperaje

de una fuente FV, las celdas individuales se unen eléctricamente en diferentes

formas como son moédulos, paneles y arreglos fotovoltaicos (ver figura 1.22):

1) Mddulo FV, es el conjunto basico de celdas FV donde se puede incluir

menos de una docena hasta cerca de 100 celdas.

2) Panel FV, es un conjunto de médulos fotovoltaicos
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3) Arreglo (conjunto) FV, es la combinacion de paneles en arreglos en
serie y/o en paralelo.
La forma mas popular de arreglo FV esta hecha de paneles planos y puede
responder a la luz difusa de todo el cielo (esto es, puede producir electricidad aun
en dias nublados). Los paneles FV planos pueden estar fijos en un soporte o

moverse para seguir la trayectoria del sol.

Figura 1.22 Celdas, médulos y arreglo fotovoltaico [Fuente: Portal SEENERGY MEXICO.com, 2014]

Las celdas fotovoltaicas son hechas principalmente de un grupo de minerales
semiconductores, de los cuales el silicio, es el mas usado. El silicio se encuentra
abundantemente en todo el mundo porque es un componente mineral de la arena.
Sin embargo, tiene que ser de alta pureza para lograr el efecto fotovoltaico, lo cual

encarece el proceso de la produccién de las celdas fotovoltaicas.

Una celda fotovoltaica tiene un tamano de 10 por 10 centimetros y produce
alrededor de un watt a plena luz del dia. Normalmente las celdas fotovoltaicas son
color azul oscuro. La mayoria de los paneles fotovoltaicos consta de 36 celdas

fotovoltaicas.
1.6.1 Tipos de celdas fotovoltaicas
Existen varias clases de celdas fotovoltaicas: de silicio cristalino (mono cristalino o

policristalino, de pelicula delgada, para alta concentracibn y de materiales
organicos. Las celdas fotovoltaicas se integran en médulos, que pueden ser planos,
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de marco rigido, de laminados flexibles, o bien de formas especiales o elementos

constructivos traslucidos.
1.6.1.1 Médulos de silicio monocristalino
Son los mas utilizados debido a su gran confiabilidad y duracion, aunque su precio

es ligeramente mayor que los otros tipos. Constan de obleas circulares o cuadradas

con esquinas recortadas y tonalidades de azul oscuro a negro (figura 1.23).
1.6.1.2 Médulos de silicio policristalino
Son ligeramente mas baratos que los médulos de silicio monocristalino, aunque su

eficiencia es menor. Poseen celdas cuadradas con apariencia moteada en azul; este

aspecto se debe a las multiples orientaciones de los granos de cristal. (Figura 1.23)

Figura 1.23 Mddulos de silicio [Fuente: Portal SEENERGY MEXICO.com, 2014]

1.6.1.3 Médulo de pelicula delgada

La tecnologia FV de pelicula delgada consiste en celdas depositadas en sustratos
rigidos de metal o vidrio, o en laminas ligeras y flexibles de plastico vidriado. El
material activo incluye compuestos como silicio amorfo, telururo de cadmio o

diseleniuro de cobre, indio y galio, ver figura 1.24.
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1.6.1.4 Médulos de silicio amorfo y telururo de cadmio

Tiene menor eficiencia que las anteriores, pero un precio mucho menor. Ademas
son delgados y ligeros, hechos en forma flexible, por lo que se pueden instalar como

parte integral de un techo o pared

Figura 1.24 Mddulos de pelicula delgada [Fuente: Portal SEENERGY MEXICO.com, 2014]
Dentro de las comparaciones que puede presentarse entre cada tipo de modulo
para saber cual es la mas conveniente en el sistema, en la tabla 1.8 se hace una

comparacion entre tipo de celdas en los siguientes elementos:

Atributos de la tecnologia Silicio Pelicula

FV policristalino delgada
Mayor eficiencia X

Mayor capacidad de X
generacién por areas iguales

Menor requerimiento de area X
de arreglo

Mayor produccién electrica al X
ano kW Instalado

Mayor confiabilidad y X
estabilidad

Mejor desempeiio con clima X
célido y con nublados

Mejor desemperio en clima X
frio

Menor afectacion del X
desempefio por sombreados

Mayor versatilidad de X
integracion arquitectonica

Tabla 1.8 Comparacion entre mddulos fotovoltaicos [Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctrica, (IIE)]
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1.7 Importancia de la tecnologia fotovoltaica en México

En el mundo, hay paises que se encuentran en la regién conocida como cinturén
solar, debido a que en ella se registran los niveles mas altos de irradiacién solar, en
la figura 1.25 se muestra a estos paises con oportunidad fotovoltaica ubicados en
el denominado cinturon solar. Ademas de tener ciertas caracteristicas comunes
como su gran poblacion que esta en proceso de desarrollo industrial y crecimiento
economico, lo que genera un aumento importante de energia, ademas comparten

un gran potencial solar fotovoltaico, derivado de sus condiciones climaticas.

Figura 1.25 Paises con oportunidades en energia solar [Fuente: Corporativo Aura Solar]

De acuerdo con la European Photovoltaic Industry Association (EPIA), son 66 los
paises que pertenecen al cinturon solar y, entre ellos, cinco son los que tienen el
mayor potencial de energia solar en el mundo: Australia, China, India, México y

Singapur. Los paises ubicados entre -35° y +35° respecto al Ecuador son los que
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tienen mayor irradiacion solar (ver figura 1.26). México es el pais que ofrece el

mayor atractivo de inversion en América Latina.

México es uno de los paises con mayor incidencia solar en el mundo (5 kWh/m2-
d), debido a su ubicacion geografica lo cual puede ser aprovechado para generar
energia eléctrica con Sistemas Fotovoltaicos (SFV). A pesar de la existencia de este
abundante recurso solar en México y del gran dinamismo del avance tecnologico de
los equipos fotovoltaicos, el aprovechamiento del recurso solar en México es todavia
incipiente, especialmente a través del uso de sistemas fotovoltaicos, pero
recientemente se ha observado que la mayor parte de la nueva capacidad instalada

en México corresponde a sistemas fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica.

Figura 1.26 Ubicacion del cinturdn solar [Fuente: Corporativo Aura Solar]
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1.7.1 Estados con oportunidad en México

En ciertas zonas desérticas como las de Baja California, Sonora, Chihuahua,
Durango, Zacatecas e Hidalgo, la radiacion solar es muy superior y podria generar

alrededor de 2,400 kWh por metro cuadrado al afo.

La radiacién solar que recibe el estado de Sonora es una de las mas altas a nivel
mundial, ya que es similar a la que se registra en el desierto de Sahara en el norte
de Africa, en el desierto de Atacama en Chile, o bien en Sudéfrica y en Australia. Si
se aprovechara la radiacion solar que recibe el estado de Sonora, se obtendrian
alrededor de 430,520 gigavatios hora (GWh) al afio, energia suficiente para atender
la demanda eléctrica del pais, que asciende a 234,219 GWh al afio, de acuerdo con
cifras del estudio Prospectiva del Sector Eléctrico 2013-2027, realizado por la

Secretaria de Energia. [Fuente: renewables academy, ProMéxico, ANES, Conacyt.]

Figura 1.27 Permios Otorgados para plantas FV en México [Fuente: Comision Reguladora de Energia, 2015]
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1.8 Marco Legal

1.8.1 Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Finan-
ciamiento de la Transicion Energética (LAERFTE)?

A finales del afo 2008, se aprobé la Ley para el Aprovechamiento de las Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE) (DOF,
2008), otorgando nuevas facultades a la Comision Reguladora de Energia (CRE)
relacionadas con el desarrollo de metodologias, calculo de contraprestaciones y

otras disposiciones aplicables al aprovechamiento de ER (Energias Renovables).

1.8.2 Ley de transicion Energética®

Con la entrada en vigor de La Ley de Transicién Energética publicada en diciembre
de 2015 se establece la inclusion de un articulo transitorio, Vigésimo Segundo para
establecer mecanismos de flexibilidad al cumplimiento de las metas de energias
limpias y eficiencia energética. Esto es, en los primeros cuatro afios de vigencia de
los Certificados de Energias Limpias (CELs) se aumenta el porcentaje establecido
en el punto 25[ii] de los “Lineamientos que establecen los criterios para el
otorgamiento de Certificados de Energias Limpias y los requisitos para su
adquisicion” quedando en 50%. Ello, siempre y cuando se cumplan las siguientes

condiciones:

Que durante el afio de aplicacién de la obligaciéon (2018), la Comisién Reguladora
de Energia (CRE) determine que el numero total de CELs registrados no cubra

menos del 70% del total de la obligacion de energia limpia.

Asi mismo establece que la Secretaria de Energia fijara como meta una
participacion minima de energias limpias en la generaciéon de energia eléctrica del
25 por ciento para el afio 2018, del 30 por ciento para 2021 y del 35 por ciento para
2024;

2 http://www.cre.gob.mx/documento/1570.pdf
3 http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LTE.pdf
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1.8.2.1 Certificados de Energias Limpias (CELs)*

La Secretaria de Energia, por conducto de la Direccién General de Generaciéon y
Transmisién de Energia Eléctrica, con fundamento en los articulos 33, fracciones V,
XXIX'y XXXI de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal; 11, fraccion
IX, 124 y 126, fraccion | de la Ley de la Industria Eléctrica; 14, fraccion Xll, del
Reglamento Interior de la Secretaria de Energia, y 21, y en la Disposicidn Transitoria
Segunda de los Lineamientos que establecen los Criterios para el Otorgamiento de
Certificados de Energias Limpias y los Requisitos para su Adquisicion, vy
considerando que el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018, en la Meta Nacional
"México Préspero”, plantea como objetivo abastecer de energia al pais con precios
competitivos, calidad y eficiencia a lo largo de la cadena productiva, para fortalecer
el abastecimiento racional de energia eléctrica, asi como el aprovechamiento de
fuentes renovables mediante la adopcion de nuevas tecnologias y de las mejores
practicas internacionales en la materia y que los Certificados de Energias Limpias
son un instrumento para promover nuevas inversiones en energias limpias (como lo
son los sistemas fotovoltaicos) y permiten transformar en obligaciones individuales
las metas nacionales de generacion limpia de electricidad, de forma eficaz y al
menor costo para el pais y que el requisito de Certificados de Energias Limpias para
el periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de 2018, calculado
de conformidad con los numerales 17, 18, 19 y 20 de los Lineamientos que

establecen los Criterios para el Otorgamiento de Certificados de Energias Limpias.

La Secretaria de Energia (SENER) presenté el 31 de Marzo de 2015 el
requerimiento para la adquisicion de Certificado de Energias Limpias (CELs) en
2018 dando a conocer que el requerimiento de los CELs correspondientes al
periodo de 2018, sera el 5% del consumo total de energia eléctrica proveniente de

energias limpias lo cual representa una generacion obligada de 14.72 TWh.

4 http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5431515&fecha=31/03/2016&print=true
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CAPITULO 2: INSTALACION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1 Componentes de un sistema fotovoltaicos

En el apartado anterior se mencionaron algunos componentes dentro de un sistema
fotovoltaico, en este capitulo se explicara un poco mas a detalle sus caracteristicas.
Asi como los componentes en la instalacion, el mantenimiento y un analisis

econdmico de un sistema fotovoltaico (SFV) para su adquisicion.

2.1.1 Generador fotovoltaico

Un conjunto de moédulos o paneles conectados eléctricamente en serie, forman lo
que se denomina “ramal”’. Mas ramales conectados en paralelo, para obtener la
potencia deseada, constituyen el generador fotovoltaico. Asi el sistema eléctrico
puede proporcionar las caracteristicas de tension y de potencia necesaria para las

diferentes aplicaciones.

Los paneles fotovoltaicos que forman el generador, estdn montados sobre una
estructura mecanica, capaz de sujetarlos, orientada para optimizar las radiaciéon
solar. Esta estructura de apoyo puede ser fija o mévil, de manera que busque con

su movimiento incrementar la irradiacién sobre el conjunto de paneles.

La cantidad de energia producida por un generador fotovoltaico varia en funcion de
la insolaciéon y de la latitud del lugar. Ademas si la estructura es movil la energia

generada podra incrementarse sensiblemente.

La produccion de energia fotovoltaica, al depender de la luz de sol, no es constante,
sino que esta condicionada por la alternancia del dia y de la noche por los ciclos de
las estaciones y por la variacidn de las condiciones meteoroldgicas. Ademas, el

generador fotovoltaico proporciona corriente eléctrica continua y este es un factor a
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tener en cuenta si lo que se pretende es suministrar electricidad a aparatos que
consumen en corriente alterna o conectar la instalacion fotovoltaica a la red de

distribucion.

Figura 2.1 Generador fotovoltaico formado por 16 paneles [Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctrica, (lIE)]

Es decir, que para cada aplicacion, el generador tendra que ser dimensionado

teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

e Carga eléctrica demandada

e Potencia de pico

e Posibilidad de conexidn a la red eléctrica

e Latitud del lugar y radiacion solar media anual del mismo

e Caracteristicas arquitectonicas especificas del edificio o terreno

e Caracteristicas eléctricas especificas de la carga

2.1.2 Las estructuras soporte

La estructura soporte sera la encargada de mantener a los mddulos en la

intemperie.

El disefio de las estructura se realizara para la orientacion y el angulo de la
inclinacién especificado para el generador fotovoltaico y teniendo en cuenta la
facilidad de montaje y desmontaje, y la posible necesidad de sustitucion de
elementos. Por ello en un disefio se debe garantizar que:
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Los médulos se encuentran de modo 6ptimo de cara a maximizar la generacion de
energia eléctrica a lo largo de todo el afio, en lo que se refiere a orientacion,

inclinacion y ausencia de sombras, en el caso de estructuras fijas.

Los moédulos se soportan sobre un elemento mévil de manera que se_ momento se
situan en la posicion 6ptima para que la irradiacién recibida sea maxima, en el caso

de estructuras moviles, en las figuras 2.3 y 2.4 se puede visualizar estas estructuras.

Estructura fija: Pueden optarse por ubicar los paneles en una estructura fija, con

una orientacién e inclinacién 6ptima, la orientacién ideal es Sur.

Debido al cambio de posicion del sol durante el afio, la inclinacién ideal de los
colectores varia en funcion de la latitud en el cual nos encontremos. Normalmente
se utilizan 30° sur en fotovoltaica, pero la inclinacién puede variar en funcién de la

aplicacion, criterio de uso e integracién arquitecténica, en £10°.

Figura 2.2 Estructura fija [Fuente: Ferndndez Salgado, J. M. 2010]
Estructura con seguimiento solar (movil): Para aumentar la produccion eléctrica del

sistema se puede dotar al panel fotovoltaico de movimiento, de modo que siga la
trayectoria del sol desde el amanecer hasta el atardecer.
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Figura 2.3 Estructura maévil con seguimiento al sol [Fuente: Ferndndez Salgado, J. M. 2010]

2.1.3 Los cables de conexion

El cable de conexidn representa el componente indispensable para el transporte de

la energia eléctrica entre los diferentes bloques que integran un sistema fotovoltaico.

Resulta inevitable que parte de esta energia se pierda en forma de calor, ya que la
resistencia eléctrica de un conductor nunca es nula. El material mas indicado para
la fabricacion de un cable conductor representa un compromiso entre un bajo valor

de resistividad y el costo del mismo.

El cobre ofrece hoy en dia la mejor solucion, a no ser que sea necesario minimizar
las perdidas en conducciones en la que circula una intensidad de corriente muy alto,
caso en el que se podra optar por el aluminio, metal que si bien tiene una
conductividad eléctrica del orden del 60% de la del cobre es, sin embargo, un
material mucho mas ligero, lo que favorece su empleo en lineas de transmisién de

energia eléctrica.
La resistencia eléctrica de un material esta dada por la expresion:

pxL
A

r= ()
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Donde r representa el valor de la resistividad lineal (W*m), L es la longitud del
conductor (m), y A es el area de la seccién del mismo (m2). El valor de r depende

de dos variables: el material conductor y la temperatura de trabajo que este alcanza.

Concretamente, en el caso de los sistemas fotovoltaicos, para cualquier condiciéon
de trabajo, los conductores de la parte de corriente continua deberian tener la
seccion suficiente para que la caida de tensién sea inferior de 1.5% y los de la parte
de corriente alterna para que la caida de tension sea inferior del 0.5% teniendo en
cuenta en ambos casos como referencia las correspondientes a cajas de

conexiones.

2.1.4 El inversor

En el capitulo anterior se menciond este elemento esencial en el sistema
fotovoltaico, los inversores tienen la funcidbn de monitorear continuamente las
condiciones a las cuales se encuentran generando los médulos solares con el fin de
mantener la mas alta eficiencia de conversion posible (de DC a AC). Una de sus
principales funciones es la de sincronizar la energia generada localmente en el
inversor con la energia proveniente del sistema eléctrico nacional (SEN). Estos
equipos cuentan con las protecciones necesarias para operar de manera optima
con la red eléctrica y cumplen con las especificaciones de la CFE para este tipo de

equipos. A continuacion se explicara como es su funcionamiento.

2.1.4.1 Necesidad del inversor

Un inversor, por definicién, transforma la potencia de CD en potencia de CA. Realiza
la operacion inversa de un rectificador, el cual convierte la potencia de CA en
potencia de CD. En un sistema fotovoltaico con conexiones a la red eléctrica, la
potencia en corriente continua (DC) generada por el equipo fotovoltaico debe
convertirse a corriente alterna (AC) para poder ser inyectada en la red eléctrica.

Este requisito hace imprescindible la utilizacion de un inversor que convierta
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corriente continua en corriente alterna, para conseguir un flujo de energia como el

que se muestra en la figura 2.4:

Figura 2.4 Flujo de corriente en el inversor [Fuente: Ferndndez Salgado, J. M. 2010]

Los inversores conectados directamente al médulo fotovoltaico deberan disponer
de un buscador del punto de maxima potencia que continuamente ajusta la
impedancia de carga para que el inversor pueda extraer la maxima potencia del
sistema. Los inversores utilizados en sistemas fotovoltaicos seran del tipo conexion
a la red eléctrica con una potencia de entrada variable para que sea capaz de
extraer en todo momento la maxima potencia que el generador fotovoltaico puede

proporcionar lo largo del dia.

2.1.4.2 Tipos de inversores

Existen dos grandes grupos de inversores: los autoconmutados y los conmutados

en linea (esta clasificacion se muestra en la figura 2.5)

Los inversores conmutados de linea usan interruptores basados en tiristores, que
son dispositivos electronicos de potencia que pueden controlar el tiempo de
activacion de la conduccion, pero no el tiempo de parada. Para detener la
conduccién precisan de una fuente o circuito adicional que reduzca hasta cero la

corriente que lo atraviesa.
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Los inversores de autoconmutados usan dispositivos de conmutacion que controlan
libremente los estados de conduccion y no conduccion del interruptor, como son los
transmisores IGBT y MOSFET.

Los primeros inversores comercializados para aplicaciones solares fotovoltaicas de

conexion a la red eran inversores conmutados de linea.

Posteriormente se usaron los inversores autoconmutados, que usaban modulacion
de ancho de pulso (PWM) e incluian transformadores de linea o de alta frecuencia.
Este tipo de inversores puede controlar libremente la forma de onda de la tension y
corriente en la parte de alterna, permiten ajustar el factor de potencia y reducir la
corriente armodnica, y son muy resistentes a las distorsiones procedentes de la red.
Gracias a todas estas ventajas, la gran mayoria de inversores usados actualmente
en aplicaciones con fuentes de energia distribuida, como la fotovoltaica, son
inversores autoconmutados. Los inversores autoconmutados se dividen en
inversores en fuente de corriente (CSl) y en inversores en fuente de tension (VSI).
Los inversores CSI disponen de una fuente de corriente aproximadamente
constante en la entrada de continua, mientras que en los inversores VSI la fuente
de entrada constante es de tensién. En el caso de sistemas fotovoltaicos, la salida
en corriente continua del equipo solar es la fuente de tension del inversor, por lo que

los inversores empleados en estas aplicaciones son VSI.

/Puente de tiristores. \
Aplicacion: en automatizacion y grandes plantas FV.

Ventajas: sencillez de instalacién, mas econémicos, pueden
trabajar grandes potencias.

Desventajas: Nivel de corriente reactiva, factores de potencia
por debajo de la unidad, alto nivel de distorsién de arménica,
fallos de conmutacion ante fallas en la red. Y

Conmutados por la
red

POR PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO

Puente de materiales semiconductores que se pueden \
conectar y desconectar.

Aplicacién: en automatizacion y grandes plantas FV.

Ventajas: alta seguridad ya que un corto circuito a la salida no
les afecta, salida claramente senoidal, no precisa de grandes
sistemas de filtrado, generan una tensién y una corriente
totalmente en fase con la tension de la red, pueden
compensar potencia reactiva.

Desventajas: Potencia maxima menor, aunque se puede
\(f)nectar en paralelo, menor rendimiento, mas costosos.

Autoconmutados

Figura 2.5 Clasificacion de inversores por su funcionamiento [Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctrica, (IIE)]
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2.1.5 Baterias

Las baterias o acumuladores eléctricos son elementos de diversa composicion que
tienen la posibilidad de cargarse de electricidad, para después suministrarla al

circuito cuando asi se requieran los receptores.

Las baterias son pilas reversibles, es decir, que se pueden cargar y una vez

descargadas, volverse a cargar, asi, durante un tiempo prolongado.

Las baterias son un elemento basico en muchas instalaciones en las que la

generacion de electricidad se hace a partir de un generador fotovoltaico.

2.1.5.1 Resefia Historica

El 20 de diciembre de 1800, Alejandro Volta presento en la Royal London Society
su invento de un generador estatico (pila) con la que se obtenia corriente continua
(DC).

En 1803, Johan Wilhelin Ritter construyé el primer acumulador eléctrico que no tuvo

éxito industrial.

En 1860, Gastén Plante construyo el primer acumulador de plomo acido, que
tampoco tuvo éxito. En 1879 presento otro acumulador con resultado satisfactorio y

que fue industrializado y aplicado.

En 1900, Thomas Alva Edison presento un acumulador con electrodos de hierro y
niquel y electrolito de potasa caustica (KOH) y que se comercializo a partir de 1908

y que son la base de las baterias o pilas alcalina que pueden ser o no recargables.

También en 1900, los suecos Junger y Berg presentaron el acumulador Ni-Cd que

empleaban cadmio en lugar de hierro.

En la actualidad, existen diversos sistemas de acumulacién que habra que elegir en

funcién del tipo y caracteristicas de las baterias y de la instalacion de que se trate.
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2.1.5.2 Conceptos esenciales

Las baterias se cargan solamente con corriente continua y suministran corriente

continua. Los valores nominales de tension son 2y 12 V.

Capacidad de carga: Cantidad de energia en amperios-horas (Ah) que pueden

suministrar la bateria en una determinada condiciones de trabajo.

-La capacidad de carga esta influenciada por la temperatura: si la temperatura es
inferior a la que se indica en la bateria, la capacidad disminuye. Si la temperatura
es superior, la capacidad pude aumentar pero se reducen los ciclos de vida o de

descarga de la bateria.

-Profundidad de descarga: porcentaje en que se descarga una bateria durante el
proceso e descarga. La descarga puede ser superficial cuando no supera el 20% y

profunda, cuando llega al 80%.

Descarga superficial: entre 10 a 15% de descarga media, pudiendo llegar hasta
50%.

Descarga profunda: entre 20 y 25% de descarga media, pudiendo llegar hasta 80%.

2.1.5.3 Vida util de una bateria

La vida util de una bateria depende de los procesos de descarga. Cuanto menos
profunda sean, mas larga sera su vida. Generalmente, la vida util de una bateria de
ciclo profundo es entre 3 y 5 afios, pero esto depende en buena medida del
mantenimiento y de los ciclos de carga/descarga a los que fue sometida. La vida util
de una bateria llega a su fin cuando esta "muere subitamente" debido a un
cortocircuito entre placas o bien cuando ésta pierde su capacidad de almacenar

energia debido a la pérdida de material activo de las placas.
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-Tiempo de descarga: si el tiempo de carga es corto, disminuye la capacidad de la
bateria (carga). Si el tiempo de carga es largo, aumenta la capacidad de la bateria

(carga).

La finalidad de las baterias es almacenar energia para cederla después a la
instalacion cuando la precise y no haya posibilidad de generarla, porque el Sol se
ha ocultado y no hay luz. La posibilidad de almacenar la energia permite realizar

instalaciones de menor potencia, y por tanto, de menor costo de inversion inicial.

La energia generada por los paneles fotovoltaicos pueden emplearse de forma
inmediata, o acumularse (almacenarse) en elementos electroquimicos a los que se

denominan baterias.

2.1.5.4 Importancia en una instalaciéon fotovoltaica

Un equipo de baterias bien calculado y dimensionado, permitira:

a) Aprovechar todo el tiempo de la luz natural del Sol para generar energia por
parte de los médulos (presencia de luz), independientemente de si hay o no

consumo de energia.

b) Disponer de energia eléctrica cuando no hay generacién de la misma porque

falta la fuente de emision (luz del Sol).

c) Instalar equipos fotovoltaicos y de acumulacion que suministren la energia
necesaria para utilizacién prevista, para de esta forma, no sobredimensionar

las instalaciones y los aparatos y reducir costos de proyecto inicial.

En muchas instalaciones fotovoltaicas, las baterias o equipos de acumulacion, son
fundamentales en el funcionamiento y aplicacion de este sistema de generacion

eléctrica.
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2.1.5.5 Tipos de Baterias

En los sistemas fotovoltaicos las baterias o acumuladores fotovoltaicos se utilizan
principalmente como sistema de almacenamiento energético, debido al
desplazamiento temporal que puede existir entre los periodos de generacion
(durante el dia) y los periodos de consumo (durante la noche), permitiendo la
operacion de las cargas cuando el generador FV por si mismo no puede generar la

potencia suficiente para abastecer el consumo.

También se pueden utilizar para otros cometidos tales como estabilizadores de
voltaje o corriente y para suministrar picos de corriente (en el arranque de motores).
Las baterias se utilizan habitualmente en la mayor parte de los sistemas FV
auténomos (aunque hay excepciones, tales como los sistemas de bombeo de agua
con energia solar fotovoltaica) y en general no se utilizan en sistemas conectados

a la red eléctrica.

Habitualmente se suelen utilizar dos tipos de baterias para aplicaciones
fotovoltaicas: Plomo- acido y Niquel-Cadmio. Debido a motivos de coste es mas
habitual la utilizacion de baterias de plomo-acido aunque las de Niquel-Cadmio se
utilizan en ocasiones en aplicaciones profesionales en las que el coste no es un
parametro definitivo. Las baterias de Niquel-Cadmio presentan ventajas respecto
de las de Plomo-acido como son la posibilidad de sufrir descargas profundas o
permanecer largos periodos en baja carga sin sufrir deterioro. También cabe

destacar una menor autodescarga y un menor mantenimiento.

En la figura 2.6 se puede apreciar los diferentes tipos de modelos de baterias que

se emplean los sistemas fotovoltaicos.
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Figura 2.6 Baterias para uso en sistemas fotovoltaicos [Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctrica, (IIE)]

2.1.5.6 Baterias de Plomo-acido

La gran mayoria de las baterias del mercado son de Plomo-acido (Pb-a), las cuales
se adaptan bien a la operacion en sistemas FV siempre y cuando se pueda realizar
un mantenimiento adecuado. Se pueden encontrar baterias de Plomo-Calcio (Pb-
Ca) y Plomo-Antimonio (Pb-Sb). Las primeras necesitan menor mantenimiento y
tienen menor autodescarga, mientras que las segundas se deterioran menos en el

ciclado diario y presentan mejores prestaciones para niveles bajos de carga.

Las baterias de Pb-a se pueden clasificar en:

2.1.5.7 Baterias de arranque

Estas baterias guardan energia de modo que las fuentes de la corriente eléctrica
las recarguen por medio de los alternadores, paneles solares, molinos de viento,

etc. utilizadas primordialmente en el sector de arranque para la automocion,

proporcionando elevadas corrientes en cortos periodos de tiempo.

2.1.5.8 Baterias de traccion

Disefiadas para ciclados muy profundos, utilizadas primordialmente en vehiculos

eléctricos. Estas baterias tienen un numero menor de placas pero mas gruesas y
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construidas para una mayor durabilidad. Se utilizan rejillas con alto contenido en

plomo-antimonio para mejorar el ciclado profundo.

2.1.5.9 Baterias estacionarias

Utilizadas comunmente en los sistemas de alimentacion ininterrumpida (para
sistemas de ordenadores o telecomunicaciones). Estan disenadas para la operacién
muy esporadica y raramente se descargan. Normalmente estan en un continuo

estado de carga de flotacion.

2.1.5.10 Baterias de Pb-antimonio

Utilizan antimonio como elemento principal en la aleacion con plomo en las rejillas.
El uso de antimonio proporciona una mayor fortaleza mecanica a las rejillas y altos
regimenes de descarga con muy buena profundidad de ciclado. También limitan la
pérdida de material activo y tienen un mayor tiempo de vida que las baterias de Pb-

calcio cuando operan a altas temperaturas.

Por otro lado tienen un elevado auto descarga y requieren una frecuente adicion de
agua. La mayoria son de tipo abierto con tapones recombinantes para disminuir el

mantenimiento.

2.1.5.11 Baterias de Pb-calcio

Utilizan calcio como elemento en la aleacion de las rejillas. Poseen baja
autodescarga y menor gaseo (menor mantenimiento) que las de Pb antimonio. No
obstante tienen peor aceptacion de la carga después de descargas profundas y
menor tiempo de vida bajo descargas repetitivas mayores del 25%. En general no
toleran bien la sobrecarga, las descargas muy profundas y la operacion a elevadas
temperaturas. Pueden ser de dos tipos: abiertas o selladas (también denominadas
“sin mantenimiento” en el sentido de que no necesitan que se les afiada agua, pero

a la vez estan limitadas por que si se les aflade agua se reduce su tiempo de vida).
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Las selladas incorporan la cantidad suficiente de electrolito para su tiempo de vida.

[Fuente: Escuela de Organizacion Industrial, Energia Solar Fotovoltaica, pag.14.]

2.1.5.12 Baterias de Niquel-cadmio

Las principales caracteristicas de las baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd) son su larga
vida, bajo mantenimiento, no le afectan las sobrecargas excesivas, y los voltajes de
regulacion no son parametros criticos. Sin embargo el precio de estas baterias es

muy superior a las de plomo-acido.

En una célula de una bateria tipica de Ni-Cd los electrodos positivos estan hechos
de hidréxido de niquel Ni(OH) y los electrodos negativos de cadmio (Cd), ambos
inmersos en una solucién de hidréxido potasico (KOH). En el proceso de descarga
el hidroxido de niquel cambia a Ni(OH)2 y el cadmio se transforma en hidroxido de

cadmio Cd(OH)2. La concentracion del electrolito no cambia durante la reaccion.

2.1.5.13 Otro tipo de baterias

Existen otros tipos de baterias, como las de Niquel-Hierro (Ni-Fe), Niquel-Zinc (Ni
Zn), Zinc-Cloro (Zn-Cl2) o 16n- Litio (i-Li), que no presentan en la actualidad

caracteristica apropiadas para su utilizacion en sistemas fotovoltaicos.

2.1.5.14 Conexion de baterias

Las baterias suelen estar formadas por elementos de dos voltios que conectados
en serie proporcionan tensiones de trabajo de 12V, 24 V, 48 V, etc. La capacidad
(Ah) de un grupo de baterias conectadas en es igual a la capacidad de cada uno de
los elementos que lo componen. Si se conectan baterias en paralelo se suma la
capacidad de sus elementos. La capacidad necesaria de las baterias en un sistema
FV se calcula en funcion a los consumos y al numero de dias de autonomia del
sistema. Por otro lado es importante que el dimensionado del acumulador con

relacion al generador FV esté bien realizado. Un exceso de capacidad de
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almacenamiento respecto de la capacidad de generacidon del generador FV daria
lugar a la bateria tendria dificultades en poder cargarse completamente. Por el
contrario, una baja capacidad de bateria da lugar a poca autonomia y se corre el
riesgo de quedarse sin suministro de energia en caso de ausencia de radiacion

solar.

21V-50&h_ _ 6,3V

Figura 2.7 Baterias (o acumuladores) conectados en serie [Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctrica, (/IE)]

0 < _ O _
2, 1V-904h

3,1V
2704h

Figura 2.8 Baterias conectados en paralelo [Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctrica, (IIE)]

2.1.6 Regulador de Carga

El regulador de carga es el dispositivo encargado de proteger a la bateria frente a
sobre cargas y sobredescargas profundas. Durante la noche el voltaje de salida de
los panales fotovoltaicos es nulo. Al amanecer, atardecer o en dias nublados, el
nivel de insolacién es bajo y los paneles no pueden cargar las baterias. En este
ultimo caso el control de carga cumple un rol pasivo, aislando el banco de

acumulacién del bloque de generacion, evitando su descarga. Cuando la insolacién
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[
aumenta, el voltaje de los paneles supera al del banco de baterias y el proceso de
carga re reanuda. Es entonces cuando el control de carga tiene un rol activo,

evitando una gasificacién excesiva del electrolito.

La mision del regulador es contrarrestar la inestabilidad de la fuente primaria.
Funciona como un servomecanismo, en el que se compara el valor deseado en la
carga con uno de referencia y efectua los cambios necesarios para compensar las
variaciones de la fuente primaria y las debidas a la carga. Su tiempo de respuesta
es finito y su error en la estabilidad es funcion de la ganancia del bucle de la

alimentacion.
2.2 Instalacién
La clasificacién de las instalaciones solares fotovoltaicas se puede realizar en

funcién de la aplicacion a la que estan destinadas. Asi, se distinguen entre

aplicaciones autonomas y aplicaciones a la red.

2.2.1 Aplicaciones auténomas

Producen electricidad sin ningun tipo de conexién con la red eléctrica, a fin de dotar
de este tipo de energia al lugar donde se encuentran ubicadas.

2.2.2 Aplicaciones conectadas a la red

En ellas, el productor no utiliza la energia directamente, sino que es vendida al
organismo encargado de la gestidén de la energia en el pais.

Tienen la ventaja de que la produccion de electricidad se realiza precisamente en el
periodo de tiempo en el que la curva de demanda de electricidad aumenta, es decir,

durante el dia, siendo muy importantes los kilovatios generados de esta forma.
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2.2.3 Instalacion eléctrica

Los aspectos de seguridad y proteccion son de vital importancia en la planeacion,
disefio, instalacion, operacién y mantenimiento de un sistema FV (auténomo o

conectado a red).

Los generadores dispersos, interconectados con otras fuentes de energia como la
red eléctrica, requieren de medidas de seguridad adicionales a las de los sistemas
auténomos. La interfaz con la red representa algunos riesgos potenciales para los
equipos de la red, para los del sistema FV, y para las personas involucradas en la

operacion y mantenimiento de ambos.

Se deben eliminar condiciones inseguras que pueden originar accidentes u
operaciones incorrectas, y que a su vez pueden causar lesiones a las personas o

danos a los equipos de la red o del sistema FV.

2.2.4 Puesta a tierra

En la instalacion de un sistema de tierras para un sistema FV es conveniente
proveer una barra de tierras que sirva como referencia a tierra tanto al sistema de
CD como a todos los equipos que se conectan a tierra. La localizacion mas
conveniente para esta barra de tierra en sistemas aterrizados es la caja de conexidn

principal del generador FV.

Los conduit y estructuras metdlicas del sistema FV deben estar a una distancia 2
1.8 m del conductor de tierras del sistema interceptor de rayos, de lo contrario deben
ser solidamente conectados a este conductor en la zona en la que la separacion es

<1.8m.

La instalacion estara protegida frente a cortos circuitos, sobrecargas, vy

sobretensiones.
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2.2.4.1 Puesta a tierra de equipos

Se deben conectar a tierra todas las partes metalicas que no estan designadas para
conducir corriente eléctrica; como son marcos de modulos, gabinetes metalicos y
estructuras metalicas en general. La puesta a tierra de los equipos es una medida
de proteccion a las personas; mantiene todas las partes metalicas que normalmente
no estan energizadas al potencial de tierra; aun en caso de que entren
accidentalmente en contacto con algun circuito vivo. En la figura 2.9 se puede

apreciar el esquema de puesta a tierra del sistema fotovoltaico.

Figura 2.9 Puesta a tierra de un sistema FV residencial interconectado a la red [Fuente: Instituto de Investigaciones
Eléctrica, (IIE)]

2.2.5 Cableado

Dentro de la instalacion de los sistemas fotovoltaicos y en cualquier sistema
eléctrico convencional, los conductores son pieza fundamental para tener un
rendimiento optimo. Dentro de un Sistema fotovoltaico se utilizan tres tipos de
conductores distintos: uno que transmite corriente directa, otro corriente alterna, y
el sistema de puesta a tierra. Cada uno con caracteristicas eléctricas y mecanicas

distintas.
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2.2.5.1 Tipo de conductor
2.2.5.1.1 Corriente directa

Conductor empleado en la conexion del AFV. Debe ser capaz de soportar
condiciones de exterior: proteccion contra rayos UV y doble aislamiento. Para su

seleccion es importante tomar en cuenta:

La tension: en los SFVI existen AFV disefiados con tensiones que sobrepasan
valores convencionales para sistemas de baja tension, por lo que se debe poner
especial atencion en que el aislamiento del conductor trabaje a una tension mayor
al maximo valor de tension de circuito abierto que brinde al AFV. Puede emplearse
cable especializado para sistemas FV, pero la NOM-001-SEDE-2012 también

contempla el uso de cable tipo USE-2.

Figura 2.10 Cable tipo USE-2/RHH/RHW-2 [Fuente: CONUEE]

2.2.5.1.2 Corriente alterna

Los conductores comunmente empleados para este tipo de transmision eléctrica
son los cables THW-LS/THHW-LS. Normalmente se ocupa de la salida del inversor
al punto de conexidon con el sistema eléctrico general. Tiene una capacidad de
aislamiento tipica de 75 0 90° C y una tension maxima de operacion de 600 V. Si
este tipo de conductor se emplea en exteriores debe de canalizarse en ductos que
lo protejan de la intemperie, a partir de lo establecido en la especificacion ANCE,

debe ser a través de tuberia eléctrica metalica (conduit) pared gruesa.
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Figura 2.11 Cable tipo THW/THHWLS [Fuente: CONUEE]

2.2.5.1.3 Puesta a tierra

Llega a emplearse cable THW/THHWLS con aislamiento de color verde, verde-
amarillo, sin embargo es mas adecuado emplear el cable desnudo pues permite
tener mayor area de contacto con los ductos y otras partes metalicas. El conductor

puede ser de cobre o aluminio.

Para seleccionar el calibre del conductor es necesario revisar la capacidad de la
proteccion contra la sobre-corriente mas préxima del circuito, el conductor

seleccionado debe ser capaz de drenar esa corriente.

Figura 2.12 Cable tipo desnudo [Fuente: CONUEE]
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2.2.6 Codigo de colores

La mayoria de las instalaciones eléctricas en nuestro pais utilizan el cédigo de
colores de la norma [Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999, Instalaciones
Eléctricas (utilizacién), Articulo 690 —Sistemas Fotovoltaicos]. Este codigo establece
que para sistemas aterrizados, el color del aislamiento de todos los conductores con
potencial de tierra debe ser blanco o gris; si el calibre es mayor que 6 AWG, se
puede usar cualquier color excepto verde si se coloca pintura o cinta blanca en

ambos extremos del conductor.

En la instalaciéon del cableado se tiene que tomar en cuenta los esfuerzos mecanicos
a los que pudieran estar sometidos. Utilizar aliviadores de tension, soportes, conduit

y guardas, segun sea necesario para garantizar la seguridad de la instalacion.

2.3 Diseno
2.3.1 Orientacion e inclinacion

La orientacion e inclinacion son aspectos determinantes en los arreglos FV para su
produccion eléctrica, siempre se debe de considerar la latitud del sitio que es la que

define la orientacion e inclinacion que debera poseer un arreglo FV.

Figura 2.13 Angulo de inclinacién [Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctrica, (IIE)]

El territorio mexicano se encuentra en el hemisferio norte y la trayectoria aparente
del sol durante la mayor parte del afio se observa hacia el sur, por lo que si se
establece una orientacion hacia el sur geografico y un angulo de inclinacion igual al

angulo de latitud, se maximiza la produccion en términos anuales.
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[
En el norte del pais donde la demanda eléctrica es mayor durante el verano, se
recomienda una inclinacién igual al angulo de latitud menos 15°, y dependiendo del
caso, se puede optar por una orientacion sur-oeste para incrementar la generacion

en las tardes, justo cuando suele ocurrir el pico de la demanda.

Angulo de inclinacién Resultado

Latitud Maxima generacion eléctrica anualizada y
durante la primavera del otofio

Latitud -15° Maxima generacioén eléctrica en el verano

Latitud +15° Maxima generacion eléctrica en el invierno

Tabla 2.1 Angulos de inclinacién [Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctrica, (IIE) Elaboracion propia.]

En México es muy comun que las viviendas posean techos horizontales, los cuales
son convenientes para la instalacion de un arreglo FV, ya que el montaje puede

realizarse en estructuras con condiciones 6ptimas de orientacién e inclinacion.

En caso de que los techos ya posean cierta inclinacion, su orientacion debera ser
preferentemente hacia el sur geografico y en ningun caso al norte. Si el montaje es
horizontal, la ganancia energética es menor, pero puede ser aceptable,

estimandose una reduccién en la produccién de electricidad de menos del 10%.

Cuando el techo no resulta apropiado y existe terreno disponible el arreglo FV puede
montarse en tierra. También existen modalidades con integracion arquitectonica en

techos y fachadas, asi como montajes en cobertizos y toldos.

2.3.2 Sombreados

Los sombreados recurrentes e inclusive ocasionales, reducen sustancialmente la
produccion eléctrica de los modulos FV. El sitio que elija para el montaje del arreglo
FV, ya sea sobre techos o en tierra, debe estar libre de sombreados por

obstrucciones o arboles durante todo el dia, o al menos en su mayor parte. Es
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importante que el proveedor del sistema determine el area de instalacion y si esta

se vera o no afectada por sombreados.

2.3.3 Area requerida para el montaje

En la tabla 2.2 se presenta una estimacion del area requerida para el montaje del

arreglo FV, considerando varias tecnologias y capacidades.

Si el area disponible para la ubicacidon del arreglo es limitada, se pueden elegir
modulos de alta eficiencia, aunque esto implicaria una inversion mayor.
Alternativamente, si se dispone de una superficie amplia se podria elegir el uso de
modulos de menor eficiencia y costo, sin embargo al ser mayor su requerimiento de

area, el costo de la estructura podria ser alto.

Area requerida del arreglo FV con diversas tecnologias y capacidades, m? (valor aproximado)

Tecnologia de médulo  Eficiencia m’/kW, 05kw, 1kw, 2kw, 3kw, 5kw, 10kw, 30kw,
Silicio policristalino (Si-pc)

L . 13-15% ~8 4 8 16 24 40 80 240

o multicristalino (Si-mc)
silicio monocristaline 14 - 20% ~7 a 7 14 21 3% 70 210
(Si-sc)
Silicio amorfo (Si-a) 5-7% ~16 8 16 32 48 80 160 480
Telururo de cadmio

9-11% ~11 6 11 22 33 55 110 330
(CdTe)
Di-seleniuro de cobre,

10-12% ~10 5 10 20 30 50 100 300

indio y galio (CIGS)
Tabla 2.2 Requerimientos de espacios segtn el tipo de modulo [Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctrica, (IIE)]

En lo que respecta al inversor y demas equipo, se requiere de poco espacio para

su montaje, regularmente en muro cubierto.

2.4 Mantenimiento

El mantenimiento preventivo que demanda un sistema FV es relativamente
reducido, pero es conveniente dedicar tiempo para conservar el sistema en 6ptimas
condiciones y garantizar con esto ademas de su correcta operacion, un rendimiento

energético optimo durante toda la vida util.
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El alcance y periodicidad del mantenimiento preventivo necesario depende de las
condiciones ambientales especificas en la zona (para el caso de cables y gabinetes

no metalicos).

A largo plazo el tiempo invertido en las labores de mantenimiento preventivo es
compensado con una operacion del sistema mas prolongada y sin contratiempos,
evita reparaciones y/o dafios mayores al equipo al detectar y corregir potenciales

causas de falla desde su origen, y alarga la vida util del sistema.

El mantenimiento correctivo del sistema FV cuando se presenta una falla y se acude
con el técnico especializado para la reparacion requerida que dafia la operacién

normal del sistema FV.

2.5 Andlisis econémico

Existen dos conceptos de costo que se deben tomar en cuenta al considerar la
adquisicion de un sistema FV: el costo de inversion y el costo de energia.

2.5.1 Costo de inversion

El costo de inversion de un sistema FV depende de diversos factores, como son:
e La capacidad del sistema.

e La preparacion y ejecucion del proyecto; lo cual incluye disefo, instalacion,

interconexidn y puesta en marcha del sistema.

e Las caracteristicas tecnologicas y econdmicas de los componentes,

principalmente de los moédulos y el inversor.
e Sila casa o edificio al que se integrara le sistema ya existe o sea construido.

e Si el sistema se montara sobre el techo o a nivel del piso, o bien si sera un

elemento integral de techos y fachadas.
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Figura 2.14 Distribucidn del costo de inversion de un sistema SFV [Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctrica, (lIE)]

La inversion total promedio para un SFVI de pequefia escala en México, se estima
entre $59,300 pesos para un sistema mayor a 1kW,, y $71,550 pesos para un
sistema menor a 1 kWp dependiendo de la tecnologia utilizada, pais de aplicacién y

proveedor comercial. [Fuente: GIZ, México 2011.]

El costo aproximado del medidor bidireccional es de 100 USD y el costo promedio
por kWp, por concepto de equipamiento adicional a los médulos FV, incluyendo el
medidor, el costo de instalacion y el IVA (16%), se estima en $6,000 pesos, para
sistemas menores a 1 kWp, y en $4,900 pesos para sistemas mayores a 1 kWp. [GIZ,
México 2011]

2.5.2 Costo de energia
El costo de energia se refiere al costo por cada kilowatt-hora de electricidad
producida por el sistema FV. En el ambito técnico se denominada costo nivelado de

energia y se puede comparar directamente contra el precio de electricidad de la red.

En su determinacion intervienen los siguientes factores:

e El monto de la inversion.
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[
e La eficiencia con la cual se estara efectuando la conversion de energia.
e Lalocalidad donde se instalara el sistema.

e La afectacién por sombreados.

e La vida util del sistema.

Costo Nivelado de Electricidad para
Sistemas Fotovoltaicos
400
350 3
300
250
200

USS/MWh

150
100
50

2009 2010 2011 2012 2013 2014

Aios

Grdfica 2.1 Costo nivelado para SFV [Fuente: CONUEE]

Los calculos de los Costos Nivelados de Energia (Levelized Costs of Energy, LCoE
o LEC) estan definidos por la siguiente integral de tiempo en donde, para cada afo
“t”:

n It+Mt+Ft

Dt=
LEC ==t ®

n __ =t
t=1(1+r)t

I,= gastos de inversion en el afo t, M,= gastos de operacion y mantencion, F;=
gastos de combustibles, E;= electricidad generada, r= tasa de descuento y t=

tiempo de vida de la planta.
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CAPITULO 8: ANALISIS ENERGETICO
DEL SECTOR INDUSTRIAL EN
MEXICO

3.1 Analisis Energético del sector Industrial en México

Para poder determinar si los sistemas fotovoltaicos tienen oportunidad en el sector
industrial, se procede a analizar el consumo energético del pais, asi como el
crecimiento en el uso de tecnologia solar como fuente de generacion de energia en
este sector. Para realizar este analisis, se auxiliard en documentos oficiales que

posteriormente se describiran.

3.2 Balance Nacional de Energia

El Balance Nacional de Energia es un documento que muestra el desempeio del
sector energético. Asi mismo, permite realizar un analisis comparativo con lo
observado en afios previos. De igual manera presenta cifras sobre el origen y
destino de las fuentes primarias y secundarias de energia a nivel nacional durante
el ano (También se realiza una revisién y actualizacién de las cifras de afios
anteriores). Incorpora informacion util para el analisis del desempeio del sector
energético, para el disefio de politicas publicas en la materia, la estimacion del
desempefio ambiental para contribuir en la caracterizacion de otros sectores

economicos y para la toma de decisiones.

Ademas es indispensable para conocer la realidad del pais en materia energética y
muestra de forma comparable, la aportacion de las distintas fuentes de energia tanto

en la oferta como en la demanda.

Los estadisticos que lo conforman poseen un alto grado de confiabilidad, el cual

permite a los interesados observar las directrices de los principales indicadores del
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sector a fin de promover el uso de informacion actualizada que contribuya en la
participacion de un sector renovado, mediante el uso de datos estadisticos
nacionales e internacionales validados por los principales actores del sector

energetico.
Los principales objetivos del Balance Nacional de Energia son:

e Proporcionar informacion basica y comparable a nivel nacional e
internacional, para el analisis del desempefio del sector energético y la

elaboracién de estudios sectoriales.

o Servir de instrumento para la planeacién indicativa del desarrollo sustentable

del sector energético.

o Dar a conocer la estructura del sector energético por sus fuentes y usos de

una manera clara y cuantitativa.

e Mostrar la dinamica de la oferta y la demanda de energia en el contexto

economico actual del pais.

3.2.1 Contexto Energético Mundial

En 2013 la produccion mundial de energia primaria totalizé 13,611.81 (World Energy
Balances, IEA, 2015.) millones de toneladas equivalentes de petréleo (MMtep) en
la figura 3.1 se muestra la distribucion grafica de producciéon de energia primaria la
cual es 2.3% veces mayor que en 2012. México se situd en el decimotercer lugar,

con 1.6% de la energia total producida en el mundo.

El principal incremento se observo en la produccion del carbdn y sus derivados, con
5.0% respecto al afo anterior. La produccién mundial de energias renovables
incrementd 3.8%, la de gas natural 2.2% y la nucleoenergia 0.7%; mientras que la

produccion de petréleo disminuyd 0.2%.
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Figura 3.1 Produccion mundial de energia primaria equivalente a 13,611.81 MMtep.
[Fuente: World Energy Balances, IEA, 2015]

El consumo mundial de energia creci6 2.5% en 2013, al totalizar 9,172.80 MMtep,
en la figura 3.2., se esquematiza la distribucion grafica porcentual del consumo de
distintos recursos energéticos. Esto se debid principalmente al incremento en el
consumo de carboén y sus derivados con 6.2%, al de gas natural con 3.3% y al de
electricidad con 3.2%. Los tipos de energia renovable que tuvieron un incremento
en su participacion fueron la energia solar y la edlica, con 26.35 MMtep, cifra 29.5%
mayor que la registrada en 2012.

Figura 3.2 Consumo mundial de energia por energético, 9,172.80 MMtep.
Fuente [World Energy Balances, IEA, 2015]
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Por sectores de consumo, el principal sector a nivel mundial fue el industrial con
2,623.45 MMtep, con un 28.6% del total, seguido por el sector transporte con
2,551.85 MMtep, representando el 27.8% y el residencial con 2,130.56 MMtep
constituyendo el 23.2%, la distribucién porcentual por sectores se puede visualizar

en la figura 3.3.

Figura 3.3 Consumo total a nivel mundial de energia por sector, 9,172.80
MMtep. Fuente [World Energy Balances, IEA, 2015]

3.3 Oferta y Demanda de Energia

3.3.1 Produccion de energia primaria

En 2014, la produccién nacional de energia primaria totaliz6 en 8,826.15 PJ, un
2.1% menor respecto a 2013, en la grafica 3.1 se puede observar la tendencia de

produccion, que desde 2009 ha ido decreciendo.

En la Tabla 3.1 y en la figura 3.4, se en lista y se esquematiza graficamente las
energias primarias mostrando su estructura y su variacion porcentual de produccion
de cada una de ellas donde se puede observar que la produccion de petrdleo,
principal energético primario, disminuyé 3.7 % comparado con 2013. Mientras que
la produccion por tipo de petroleo, el pesado aportd 52.1%, con un decrecimiento
de 2.0% comparado con 2013.
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Grdfica 3.1 Produccion de energia primaria [Fuente: Balance Nacional de Energia 2010-2015, Elaboracion propia.]

Tabla 3.1 Produccion de energia primaria. [Fuente: Sistema de informacion Energética,
Sener]
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En lo que se refiere a la energia edlica, durante 2014 la produccién incremento el
53.6% respecto a 2013, pasando de 15.06 PJ a 23.13 PJ. En lo que respecta a la
produccion de energia solar, esta aumento un 15.0% respecto a 2013, en la grafica
3.2 se puede visualizar el crecimiento en la produccion de energia solar dentro de

las energias primarias.

Figura 3.4 Estructura de la produccion de energia primaria 2014.
[Fuente: Sistema de Integracion Energética, Sener]
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Grdfica 3.2 Produccion de energia solar. [Fuente: Balance Nacional de Energia 2010-2015, Elaboracion propia.]
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3.4 Consumo energético por sectores

Los sectores en que se desagrega el consumo final total son el transporte, que es
el sector mas intensivo en uso de energia, representando el 45.9%; el industrial,
que consumio 32.0%; el residencial, comercial y publico con 18.8%; y el

agropecuario, con 3.3%, en la figura 3.5 se puede visualizar mejor esta distribucion.

Figura 3.5 Consumo final de energéticos por sector 2014. [Fuente: Sistema de
Informacion Energética, Sener]

3.4.1 Sector agropecuario

El consumo de energia en el sector agropecuario fue 159.48 PJ, este aumento6 0.6%

en 2014 respecto al ano anterior, en la tabla 3.2 se muestra el consumo de energia
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de los energéticos usados en el sector agropecuario en el afio 2013 y 2014 y su
variacion porcentual entre esos afos, donde los combustibles que se utilizan en este
sector, el mas importante es el diésel, que representd 73.5% del total de energia

consumida.

Tabla 3.2 Consumo de energia en el sector agropecuario. [Fuente Sistema de Informacion Energética, Sener]
3.4.2 Sector residencial, comercial y publico

El consumo de energia en el sector residencial durante 2014 aumento 1.5%
respecto a 2013, totalizando 754.14 PJ, esto se debid principalmente al aumento en
el consumo de gas seco en los hogares, que paso6 de 33.80 PJ en 2013 a 39.86 PJ
en 2014. Asimismo, durante este afio se observd una disminucion de 0.5% en el
consumo de lefa en hogares debido al incremento en el uso de gas seco,

electricidad y uso directo de la energia solar en zonas urbanas del pais.

El consumo de energia en el sector comercial aumentd 1.1% respecto a 2013. El
gas LP fue el energético que mas se utilizé6 con 46.9%. La electricidad siguié en
orden de importancia con el 37.7%. En la tabla 3.3 se enlistan los energéticos

usados en este sector asi como su variacion.

El consumo del sector publico, el cual considera la electricidad utilizada en el

alumbrado publico, bombeo de agua potable y aguas negras, disminuyo 3.1% en
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2014 respecto al afio anterior. Mientras que el consumo de energia solar tuvo un

aumento en su variacién de 10% a 12%

Tabla 3.3. Consumo de energia en los sectores residencial, comercial y
publico (Petajoules). [Fuente: Sistema de Informacion Energética, Sener]

3.4.3 Sector transporte

El consumo de combustibles en el sector transporte totalizé 2,246.39 PJ en 2014,
0.7% menor que en 2013. Durante el afo 2014 se observé un crecimiento
importante en el consumo de energéticos en el transporte aéreo, con un incremento
de 6.2% respecto a 2013. Por otro lado, se observa un incremento de 2.0% en los
movimientos de carga del transporte maritimo. En la tabla 3.4 se enlistan los
energéticos usados en el sector mientas que en la Figura 3.6 se esquematiza la
distribucion de consumo de energia.
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Tabla 3.4. Consumo de energia en el sector transporte (Petajoules).
[Fuente: Sistema de Informacion Energética, Sener]

Figura 3.6. Consumo de energia del sector transporte, 2014 (Estructura
porcentual por subsector y energético. [Fuente: Sistema de Informacion
Energética]
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3.4.4 Sector industrial

El sector industrial es el segundo mayor consumidor de energia en el pais. Durante
2014 alcanzo6 32.0% del consumo energético total, mostrando un decrecimiento de

1.4% respecto al afio anterior, para ubicarse en 1,568.44 PJ.

Consumo de Energia del Sector Industrial PJ (Peta joule)
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Grafica 3.3. Consumo de energia en el Sector Industrial [Fuente: Balance Nacional de Energia 2010-2015, Elaboracion propia.]
Las industrias que se identifican como las mayores consumidoras de energia, de

acuerdo al Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte son:

¢ Industria basica del hierro y del acero

e Fabricacion de cemento y productos a base de cemento en plantas
integradas

e PEMEX Petroquimica (La industria petroquimica se incluye dentro del
subsector de la industria quimica; sin embargo, en el Balance Nacional de
Energia se incluye por separado petroquimica de PEMEX debido a su
importancia.)

e Industria quimica
e Fabricacion de vidrio y productos de vidrio

e Fabricacion de pulpa, papel y cartdn
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e Mineria de minerales metalicos y no metalicos, excepto petréleo y gas
e Elaboracion de azucares
e Elaboracion de cerveza

e Elaboracion de refrescos, hielo y otras bebidas no alcohdélicas, y purificacion
y embotellado de agua

e Construccion
e Fabricacion de automdviles y camiones
e Fabricacion de productos de hule
e Fabricacion de fertilizantes, y
e Elaboracion de productos de tabaco
El gas seco, combustible mas utilizado en la industria, aporté 38.5% (603.28 PJ) del

consumo del sector en el 2014, lo que implicé un incremento de 1.7%.

El consumo de electricidad fue equivalente a 548.37 PJ y representé 35.0% del

consumo industrial, aumentando 3.3% respecto a 2014.

El consumo de petroliferos (gas licuado, gasolinas y naftas, diésel queroseno, y
combustodleo), contribuye con 7.6% de la demanda, al sumar 118.83 PJ,

disminuyeron en 11.8%.

El consumo de carbén finalizé en 77.44 PJ, con un decremento de 22.6% respecto
al ano 2013, a diferencia del de coque de carbdn obtuvo un 5.8 % mas que 2013,
alcanzando 68.89 PJ,

El consumo del bagazo de cafia en el sector industrial totalizé 37.71 PJ, cifra 45.1%
menos que la de 2013. Esta fuente primaria de energia aportd 2.4% del total del

requerimiento energético del sector.

El empleo de energia solar para satisfacer necesidades energéticas en este sector
totalizé 0.41 PJ. Aunque su aportacion, la canasta de combustibles de la industria

fue muy pobre, ha mostrado un crecimiento constante en los ultimos anos.
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[
Lo antes mencionado se puede visualizar mejor en la tabla 3.5 donde se enlista los
energéticos consumidos en este sector y en la grafica 3.4 se muestra la tendencia

de crecimiento de la energia solar y en la grafica 3.5 el consumo de energia

eléctrica.
Tabla 3.5. Consumo de energia en el sector industrial por energético (Petajoules).
[Fuente: Sistema de Informacion Energética, Sener]
Consumo de Energia del Sector Industrial PJ (Energia
= Solar)
3
© 0.45
%D 0.4 0.41
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o 0.35
©
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Grafica 3.4. Consumo de energia solar en el Sector Industrial [Fuente: Balance Nacional de Energia 2010-2015,
Elaboracion propia.]
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Consumo de Energia del Sector Industrial PJ (Energia
Electrica)
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548.37

Consumo de Energia Solar

Grafica 3.5. Consumo de energia eléctrica en el Sector Industrial [Fuente: Balance Nacional de Energia 2010-2015,
Elaboracion propia.]

La rama mas intensiva en el uso de energia fue la industria basica del hierro y del
acero. Sus requerimientos de energia totalizaron 212.47 PJ, que representd el
13.6% del consumo industrial en 2014.

En la tabla 3.6 y figura 3.7 se muestra mejor el consumo de energia de las

principales ramas del sector industrial, como su variacion en el afio 2013 y 2014.

Figura 3.7. Consumo energético de las principales ramas industriales, 2014
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Tabla 3.6. Consumo de energia en el sector industrial por ramas (Petajoules).
[Fuente: Sistema de Informacion Energética]

La industria de fabricacion de cemento y productos a base de cemento fue la
segunda consumidora de energia mas importante, con una participacion de 10.0%
en 2014. En dicho afio su demanda energética totalizé 157.35 PJ, 15.5% mayor que
2013.

La Petroquimica de PEMEX ocupé este afio el tercer lugar en consumo de energia
en el sector industrial. Representd 6.6% del total del sector, totalizando 103.82 PJ

consumidos durante 2014, 10.8% menor que en 2013.

ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO PARA PROYECTOS DE AHORRO DE ENERGIA Y EFICIENCIA ENERGETICA (SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS) CONECTADOS A LA RED, APLICADOS AL SECTOR INDUSTRIAL (INDUSTRIA QUIMICA). EEEE—



http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=LDUVV_AAud9xvM&tbnid=zSrYcOsYYsydjM:&ved=0CAUQjRw&url=http://compartir-casa-depa.vivanuncios.com.mx/rentar-habitacion+iztapalapa/te-quedaste-en-la-fes-zaragoza-y-aun-no-tienes-cuarto--/76646936&ei=p6SNUoqVBK6j4AO0ioCAAg&bvm=bv.56988011,d.dmg&psig=AFQjCNGiD0oa58uDuqYVbAIrrjWJ0VXR5Q&ust=1385100825993190

Pag. 86

3.5 Industria Quimica.

La industria quimica es una de las industrias que consume mas energia en el pais,
en el aino 2012 consumid 90.426 PJ, con un aumento en el 2013 de 93.726 PJ y
para el afo 2014 consumié 103.01 PJ. Con una variacion porcentual del afo
2013/2014 de 9.91%.

Consumo Energetico de la I1Q (PJ)
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Grafica 3.6. Consumo de energia de la Industria Quimica [Fuente: Balance Nacional de Energia 2010-2015,
Elaboracicn propia.]
Uno de los inconvenientes que tiene la industria quimica en México, es el costo de
la energia eléctrica. Las tarifas eléctricas han aumentado en nuestro pais mas que
en Estados Unidos desde 1998: 122% en México en dolares y 14% en EUA [Fuente:

Asociacion Nacional de la Industria Quimica, 2013].

Figura 3.8. Comparacion de costo en la tarifa de energia eléctrica entre México y Estados Unidos
[Fuente: ANIQ, 2014]
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Estamos entre los precios mas altos en la tarifa de energia eléctrica a nivel mundial

para el mismo tipo de servicio, agravandose por problemas de calidad.

Como se ha analizado el contexto, uno de los inconvenientes que afecta la
competitividad en la industria quimica, es el precio en la tarifa de la energia eléctrica,
por consiguiente se ha visto que el crecimiento en el consumo de energia solar en
el sector industrial, seria una buena alternativa para la industria quimica, porque al
introducir proyectos sustentables (Ahorro de energia y eficiencia energética) para la
generacion de energia eléctrica para sus procesos, habria una gran reduccion en

sus gastos y asi mismo una mejora en el uso y ahorro de la energia.
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CAPITULO 4: ALTERNATIVAS DE
FINANCIAMIENTO PARA PROYECTOS DE
AHORRO DE ENERGIA Y EFICIENCIA
ENERGETICA (SISTEMAS FOTOVOLTAICOS)

Como ya se ha revisado en el capitulo anterior, una buena opcion para generar
energia, son los proyectos de eficiencia energética. En este apartado se citaran las
distintas alternativas de financiamiento que tiene la industria para poder incorporar
estos proyectos a sus instalaciones. Asi como mencionar a las distintas instituciones

que se encargan de otorgar el apoyo financiero.

Antes de abordar las distintas alternativas, hay elementos que se deben definir
como ¢Qué es un financiamiento?, ;Qué es un programa financiero? Asi como

otros conceptos de ingenieria econdmica.

4.1 Conceptos de Economia

4.1.1 Financiamiento

Se atribuye la palabra financiamiento al conjunto de recursos monetarios y de
creédito que se destinaran a una empresa, actividad, organizacion o individuo para
que los mismos lleven a cabo una determinada actividad o concreten algun

proyecto, siendo uno de los mas habituales la apertura de un nuevo negocio.

4.1.2 Programa financiero

Un programa financiero es un conjunto de medidas de politicas econdmicas
coordinadas, principalmente en los sectores monetario, fiscal y de balanza de
pagos, dirigidas a alcanzar ciertas metas econdmicas. En la practica, la

programacion financiera incluye las tareas de realizar un diagndstico, establecer las
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metas econdmicas, seleccionar los instrumentos de politica y cuantificar los valores

apropiados de esos instrumentos para lograr las metas propuestas.

4.1.3 Préstamo o Crédito

Cabe destacarse que las maneras mas comunes de lograr el financiamiento para
algunos de los proyectos mencionados es un préstamo que se recibe de un
individuo o de una empresa, o bien via crédito que se suele gestionar y lograr en

una institucion financiera.

El financiamiento puede contratarse dentro del pais o fuera de este a través de
créditos, empréstitos® u otro tipo de obligacién derivada de la suscripcidén o emision

de titulos de crédito o cualquier otro documento pagadero a plazo.

4.1.4 Formas de Financiamiento

Existen varias formas de financiamiento, las cuales se clasifican en: segun el plazo
de vencimiento: financiamiento a corto plazo (el vencimiento es inferior a un afo,
crédito bancario, linea de descuento, financiacion espontanea) y financiamiento a
largo plazo (el vencimiento es superior a un afo, ampliaciones de capital,
autofinanciacion, préstamos bancarios, emision de obligaciones); segun la
procedencia: interna (fondos que la empresa produce a través de su actividad y que
se reinvierten en la propia empresa) o externa (proceden de inversores, sSOCiOS 0
acreedores); segun los propietarios: ajenos (forman parte del pasivo exigible, en
algun momento deberan devolverse pues poseen fecha de vencimiento, créditos,

emision de obligaciones) o propios (no tienen vencimiento).

5 Operacion financiera que realiza el Estado o los entes publicos, normalmente mediante la emision de titulos
de deuda, para atender sus necesidades u obligaciones. Este término se aplica particularmente a los préstamos
otorgados a una nacion.
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4.2 Ingenieria Econdmica

La Ingenieria Econdmica es en conjunto de saberes formado por varias disciplinas
cuyo objetivo primordial es la evaluacion de alternativas con el objeto de tomar la
mejor decision, este conjunto de disciplinas complementa a la ingenieria para crear
proyectos que satisfagan las necesidades humanas con una perspectiva

economica.

Dentro de esta area hay parametros econdmicos los cuales ayudan a tomar la

decision para llevar a cabo un proyecto, que a continuacién se explicaran.

4.2.1 Valor Presento Neto

Puesto que el valor presente neto (VPN, o NPV, por sus siglas en inglés) toma en
cuenta de manera explicita el valor del dinero en el tiempo, se considera una técnica

refinada para preparar presupuestos de capital (Gitman, Lawrence. 2003. pag. 345)

El VPN es el valor monetario que resulta de restar la suma de flujos descontados a
la inversion inicial. Se sabe que si VPN>0, se acepta la inversion; si VPN<O0, se

rechaza.

" v,
WN:ELﬂmm—% (7)

Donde:

Vo Es la inversion inicial del proyecto, V,, es el flujo de efectivo descontado, i es la

tasa de descuento y n son los anos.

Al tener un valor positivo, se acepta esta inversion segun el primer parametro y se

procede al calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR).
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4.2.2 Tasa Real de Cambio

El TRC es el periodo determinado en que se recuperara la inversion. Se obtiene
contando el numero de periodos (Afos) en que tardara el flujo de efectivo
acumulado en dar el cambio de signo negativo a positivo (momento en el que se
comienzan a tener ganancias). Si el TRC es menor al ultimo afio o al afio definido

por el inversionista, entonces se acepta el proyecto.

4.2.3 Tasa Interna de Retorno

Es la tasa de descuento que iguala el VPN de una oportunidad de inversién con $0
(Gitman, Lawrence & Zutter, Chad. 2012. Pag. 372)

Es la tasa de descuento, que hace que el valor actual de los flujos de beneficios
(positivos) sea igual al valor actual de los flujos de inversién negativos (Fernandez,
Sadul. 2007. Pag. 132)

La TIR es la tasa de descuento por la cual el VPN es igual a cero. Es la tasa de
rendimiento real para el proyecto, suponiendo la reinversion total del dinero afo con

afo.
Se tiene la siguiente ecuacion:

Vot 2+ —2— o p 2= ®)

(1+i)  (1+i)? 1+

Donde:

Vo Es el flujo de Efectivo Descontado en el periodo 0, V, es el flujo de Efectivo
Descontado en el ano 1, V,, es el Flujo de Efectivo Descontado en el afio n, n son
los afios de proyeccion e i es el interés (En este caso, es la variable de interés pues

representa al TIR)

Igual que el valor presente neto, se sabe que si TIR>0, se acepta la inversion; si

TIR<0, se rechaza. Estos criterios garantizan que la empresa ganara al menos el

ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO PARA PROYECTOS DE AHORRO DE ENERGIA Y EFICIENCIA ENERGETICA (SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS) CONECTADOS A LA RED, APLICADOS AL SECTOR INDUSTRIAL (INDUSTRIA QUIMICA). EEEE—



http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=LDUVV_AAud9xvM&tbnid=zSrYcOsYYsydjM:&ved=0CAUQjRw&url=http://compartir-casa-depa.vivanuncios.com.mx/rentar-habitacion+iztapalapa/te-quedaste-en-la-fes-zaragoza-y-aun-no-tienes-cuarto--/76646936&ei=p6SNUoqVBK6j4AO0ioCAAg&bvm=bv.56988011,d.dmg&psig=AFQjCNGiD0oa58uDuqYVbAIrrjWJ0VXR5Q&ust=1385100825993190

Pag. 92

rendimiento requerido. En las tablas 5.1 y 5.2 se plasman los criterios de decision

de estos indicadores econdmicos.

| TIR
decision razon
tasa de
| VPN o
decision razen TIR > {Ii;::t:;::o aceptar |creavalor
b o
VPN | > 0 aceptar |creavalor ,
; TIR [ = | descuento [aceptar |rinde lo esperado
VPN | = ] aceptar [rinde lo esperado P
<
VPN 0 rechazar |destiuye valor TIR < | descuento [rechazar |destruye valor
Tabla 4.1. Criterio de decision del Valor Presente Neto Tabla 4.2. Criterio de decision de la Tasa Interna de
[Fuente: Ferndndez Espinoza, S., 2007] Retorno [Fuente: Ferndndez Espinoza, S., 2007]

4.3 Instituciones encargadas en financiar proyectos de ahorro de energia

Dentro de las instituciones que pueden otorgar los préstamos para proyectos de

eficiencia energética se encuentra FIDE, FIRCO, FIRA, Banobras entre otros.

4.3.1 Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE)

El FIDE apoya a los usuarios a nivel nacional que deseen realizar proyectos de
generacion de energia eléctrica con sistemas fotovoltaicos interconectados a la red

eléctrica de CFE, con financiamiento de hasta el 100% del monto total del proyecto.

Dentro de sus objetivos de esta institucion es de realizar acciones que permitan
inducir y promover el ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica en industrias,
comercios y servicios, MIPYMES, municipios, sector residencial y agricola. El FIDE
presta servicios de asistencia técnica a los consumidores, para mejorar la
productividad, contribuir al desarrollo econémico, social y a la preservacion del

medio ambiente.
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Figura 4.1. Logotipo de la Institucion FIDE [Fuente: Portal FIDE]

4.3.2 Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO)

El Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), es una entidad paraestatal, creada
por Decreto Presidencial (19 de agosto de 1990) y sectorizado en la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA), para
fomentar los agronegocios, el desarrollo rural por microcuencas y realizar funciones

de agente técnico en programas del sector agropecuario y pesquero.

El Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) otorga su apoyo para la suscripcion
de contratos dentro del marco legal de interconexion para energias renovables en
proyectos que aprovechan recursos renovables para la generacion de energia

eléctrica.

Con el desarrollo de tecnologias de energia renovable, se abre la posibilidad de
cubrir y satisfacer necesidades energéticas para el desarrollo de los diversos

procesos productivos de los agronegocios.

Figura 4.2. Logotipo de la Institucion FIRCO [Fuente: Portal FIRCO]
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4.3.3 Fideicomisos Instituidos en Relacién con la Agricultura (FIRA)

El Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura (FIRA) son cuatro
fideicomisos publicos constituidos por el Gobierno Federal Mexicano. Para los
cuales funge como fideicomitente la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico y
como fiduciario el Banco de México. El objetivo de FIRA es otorgar crédito,
garantias, capacitaciéon, asistencia técnica y transferencia de tecnologia a los
sectores agropecuario, rural y pesquero del pais. Opera como banca de segundo
piso, con patrimonio propio y coloca sus recursos a través de Intermediarios

Financieros.

A fin de contribuir a mitigar los efectos del cambio climatico, FIRA y SAGARPA
conjuntan esfuerzos para apoyar proyectos ambientalmente sustentables, mediante
la creacién del FONAGA VERDE dentro del Fondo Nacional de Garantias de los
Sectores, Agropecuario, Forestal, Pesquero y Rural (FONAGA)

El FONAGA VERDE se constituyd con recursos del “Fondo para la Transicion

Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia”

Figura 4.3. Logotipo de la Institucion FIRA [Fuente: Portal FIRA]
4.3.4 Nacional Financiera (Nafinsa)

El programa que ofrece fue creado para otorgar financiamiento de corto, mediano y
largo plazos a empresas o intermediarios financieros nacionales e internacionales
que promuevan el desarrollo de proyectos que conlleven hacia un desarrollo

ecoldgico, econdmico y social, basado en un mejor uso y aprovechamiento de los
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]
recursos naturales y la generacién de valor agregado, asi como a mitigar los efectos

del cambio climatico.

Este programa esto dedicado para Empresas con proyectos que promuevan el
desarrollo de energias renovables, eficiencia energética y el uso de energias limpias

que hagan frente al cambio climatico.

Figura 4.4. Logotipo de Nacional Financiera [Fuente: Portal NAFINSA]

4.3.5 Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos (BANOBRAS)

BANOBRAS, y en general la Banca de Desarrollo, cuenta con productos y servicios
dirigidos a apoya proyectos, rentables y de alto impacto social y ambiental,

promovidos tanto por el sector publico como privado.

Apoya proyectos de generacion de energia eléctrica o de aquellos que estan
relacionados con la eficiencia energética en actividades que consumen y/o

producen energia.

Figura 4.5. Logotipo de la institucion BANOBRAS [Fuente: Portal BANOBRAS]

4.3.6 Banco Interamericano de Desarrollo (BID)

El Banco Interamericano de Desarrollo tiene como misidon mejorar vidas. Fundado

en 1959, el BID es una de las principales fuentes de financiamiento a largo plazo
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para el desarrollo econémico, social e institucional de América Latina y el Caribe. El
BID también realiza proyectos de investigacion de vanguardia y ofrece asesoria
sobre politicas, asistencia técnica y capacitacion a clientes publicos y privados en
toda la region. El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el Fondo de
Tecnologia Limpia (FTL) cerraron la primera fase de un financiamiento de US$125
millones para proyectos de eficiencia energética desarrollados por empresas de
servicios de energia (ESE) de México mediante la emision de bonos verdes en el

mercado local de capital.

Figura 4.6. Logotipo del Banco Interamericano de Desarrollo [Fuente: Portal BID]

4.3.7 Modelo ESCOs

Las ESCOs (Energy Services Companies), son empresas que estan orientadas a
mejorar la forma en que se utiliza la energia. Una ESCO ofrece implementar
soluciones de eficiencia energética en todo el espectro de proyectos, facilitando el

acceso al financiamiento para su ejecucion.

4.4 Alternativas de Financiamiento para proyectos de ahorro de energia y

eficiencia energética (Sistemas fotovoltaicos)

Los programas financieros para estos proyectos son de recursos Federal,
Internacional y Mixtos de las instituciones que anteriormente se han mencionado.
Por medio del documento “Guia de Programas de Fomento de Energias

Renovables™ de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Shitp://www.conuee.gob.mx/pdfs/generacion_distribuida/GuiaProgramasFomentoEnergiasRenovablesMunicipi
osRepublicaMexicana.pdf
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(SEMARNAT), se han extraido los programas financieros para proyectos que

incluyen energia solar (Fotovoltaica), que se describen en los siguientes puntos.

4.4.1 Programas de Financiamiento Federal

4.4.1.1 Financiamiento a proyectos de micro generaciéon y cogeneraciéon de
energia eléctrica hasta 500 kW

Organismo/Institucion: Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE)
Origen del Recurso: Gobierno Federal
Apoyo que otorga: Financiamiento del 100% a proyectos de micro generacion y
cogeneracion de energia eléctrica hasta de 500 kW, para la adquisicidn e instalacion
de equipos y sistemas, con el uso de fuentes de energias renovables y alternas:
Solar, Edlica, Hidraulica, Biogas, etc. Gas natural.
Monto: No especificado, depende de cada proyecto
Interese: Tasa preferencial por debajo de la banca comercial
Tiempo de devolucion: Hasta 60 pagos mensuales (5 afos)
Duracion del tramite: Un mes a partir de que el Municipio entregue la documentacion
requerida.

Requisitos | Cobertura
» Solicitud de apoyo (Descargar de la
pagina de FIDE)
« Ultimo afio de facturacion de energia
eléctrica
* Monto de la inversion

Si es candidato a obtener el | Financiamiento del 100% a proyectos

financiamiento, el Municipio debera
presentar al FIDE, el estudio técnico-
econdmico, donde se demuestren los
ahorros esperados en energia
eléctrica y verificar que el proyecto es
viable y cumple con el retorno de la
inversion menor o igual a 7 afos.
Cuando el proyecto cumple con los
requerimientos de FIDE, se firma
contrato tripartita
Consultor/Proveedor-
Municipio-FIDE. La recuperacién del
financiamiento se garantizara
mediante la firma de pagarés por parte
del Municipio.

de desarrollo tecnologico y el uso de
tecnologias de punta que propicien
reducir la demanda y el consumo
eléctrico, mejorando los procesos o
usos finales de la energia

[Fuente: Guia de Programas de Fomento de Energias Renovables, CONUEE 2015]
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4.4.1.2 Financiamiento a municipios para proyectos de ahorro y eficiencia
energética

Organismo/Institucién: Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE)
Origen del Recurso: Gobierno Federal

Apoyo que otorga: Financiamiento del 100% a proyectos de Ahorro de Energia y de
Eficiencia Energética.

Monto: No especificado, depende de cada proyecto

Intereses: Tasa preferencial por debajo de la banca comercial

Tiempo de devolucion: Maximo retorno de inversion de 36 meses

Requisitos Cobertura

*NO tener adeudos con CFE ni FIDE. Proyectos que contribuyen al
mejoramiento del medio ambiente.

*Que la tecnologia seleccionada por la
Autoridad  MUNICIPAL, garantice | Tecnologias que se financian:

ahorrar lo suficiente, para que a través ¢ Bombas de alta eficiencia
de los Ahorros reflejados en el RECIBO e Lamparas de vapor de sodio de
DEL CONSUMO DE CFE se pague el baja presion
financiamiento otorgado. e por lamparas de alta descarga
o Balastros electrénicos
sLlenar la solicitud de financiamiento. e Lamparas T-5 y T-8 por cambio

total de luminarias a TS

e Acondicionadores de aire vy
sistemas de refrigeracion
eficiente

¢ Diodos emisores de luz (LEDs)

*Acuerdo de Cabildo.

*Contratos de Ejecucién de los
Trabajos.

*Evaluacion técnico -econdmica o ficha
técnica del proyecto.

[Fuente: Guia de Programas de Fomento de Energias Renovables, CONUEE 2015]

Duracion del tramite: Un mes y medio a partir de que el Municipio entregue la
documentacion requerida.
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4.4.1.3 Financiamiento a proyectos de desarrollo tecnolégico que impacten
el mercado y propicien el ahorro y la eficiencia energética

Organismo/Institucién: Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE)
Origen del Recurso: Gobierno Federal

Apoyo que otorga: Financiamiento a proyectos para la instalacion equipos y
sistemas de cogeneracion hasta de 500 kW, con energias alternas.

Tecnologias: Hidrogeno, Gas natural comprimido, Gas LP, Biogas, Solar, Edlica,
Hidraulica, etc. Los apoyos a estos proyectos son aplicables a industrias, comercios,
servicios, y municipios. Es aplicable aun cuando se esté realizando otro tipo de
proyecto.

Monto: No especificado, depende de cada proyecto

Intereses: Tasa preferencial por debajo de la banca comercial

Tiempo de devolucion: Hasta 60 pagos mensuales (5 afos)

Requisitos Cobertura

*Solicitud de apoyo

-Ultimo afio de facturacién de energia
eléctrica

*Monto de la inversion

+Llenar solicitud (Pagina de FIDE) Financiamiento del 100% a proyectos
de desarrollo tecnoldgico y el uso de
Si es candidato a obtener el |tecnologias de punta que propicien
financiamiento, el Municipio debera | reducir la demanda y el consumo
presentar al FIDE, el estudio técnico- | eléctrico, mejorando los procesos o
economico, donde se demuestren los | usos finales de la energia.

ahorros esperados en energia eléctrica | Sistemas de iluminacion.

y verificar que el proyecto es viable y | Mejora de productos ahorradores de
cumple con el retorno de la inversion | energia.

menor o igual a 7 aios.

Cuando el proyecto cumple con los
requerimientos de FIDE, se firma
contrato tripartita
Consultor/Proveedor-Municipio FIDE.
La recuperaciéon del financiamiento se
garantizara mediante la firma de
pagareés por parte del Municipio.

[Fuente: Guia de Programas de Fomento de Energias Renovables, CONUEE 2015]
Duracion del tramite: Un mes a partir de que el Municipio entregue la documentacién

requerida.
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4.4.1.4 Programa SAGARPA-Banco Mundial-FIRCO

Organismo/Institucion: SAGARPA
Origen del Recurso: Gobierno Federal

Apoyo que otorga: El gobierno de México a través de la SAGARPA (en colaboracion con el
Banco Mundial, y el FIRCO), financiaran con Crédito Externo del Banco mundial de 50.0
millones de ddlares y un Donativo del Fondo Mundial del Medio Ambiente por 10.5 millones
de dodlares. Para un plan de instalacion de tecnologias de energias renovables y de

eficiencia energética en agronegocios en el ambito rural.

Monto: No especificado, y se distribuird de la siguiente manera: 50% por parte del

beneficiario, 50% por SAGARPA
Intereses: No aplica
Tiempo de devolucion: No aplica

Combinacion de apoyos: Gobierno Mexicano + Crédito BM + Donativo GEF + Aportacion

Productores.

Requisitos Cobertura

Se atenderan aquellos proyectos que cumplan con los lineamientos
establecidos por la SAGARPA y por cada Programa Especial
concertado y ejecutado por el FIRCO, en donde se incluyan
componentes de energia renovable (sistemas térmicos solares,
sistemas de biodigestion y sistemas fotovoltaicos conectados ared), asi
como practicas y medidas de eficiencia energética (sustitucion de
camaras de frio, sustitucion de motores de alta eficiencia, iluminacion,
instalacion de variadores de frecuencia, entre otros) y sistemas de
autogeneracion de energia eléctrica a partir de biogas
(motogeneradores).

Asimismo, el Proyecto considera la realizacion de cursos y talleres en
esta materia, asi como la elaboracion, promocion y difusion de material
didactico, a fin de que los productores conozcan los beneficios por la
implementacién de estas tecnologias ambientalmente sustentables.

Para que las inversiones sean canalizadas, los Proyectos deberan ser
viables técnica, econdmica, financiera y ambientalmente.

En el caso de eficiencia energética, para el otorgamiento de los apoyos,
los proyectos deberan estar sustentados con un Diagndstico
Energético.

Todos los proyectos apoyados en el marco de este Programa, deberan
estar acordes a las

Politicas de Salvaguarda y con el procedimiento de practicas
comerciales establecidas por el Banco Mundial.

Asimismo, se dard seguimiento de los indicadores ambientales vy
energéticos por la instalacion de los Proyectos.

Estas acciones se
enfocan a productores
de mediana escala y en
una primera etapa, se
lograra beneficiar el 50
por ciento de las
granjas porcicolas y de
ganado lechero en
practicamente todos los
estados del pais

Asimismo se atendera

en gran medida a
establecimientos TIF,
que por sus altos
consumos de agua
caliente 'y energia
eléctrica, tienen el
potencial de instalar

calentadores solares o
aplicar  practicas vy
medidas de eficiencia
energética.

[Fuente: Guia de Programas de Fomento de Energias Renovables, CONUEE 2015]
Duracion del tramite: 60 dias maximo una vez cubiertos todos los requisitos.
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4.4.1.5 Proyecto de energia renovable y eficiencia energética

Organismo/Institucién: FIRCO / SAGARPA

Origen del Recurso: Gobierno Federal (Fondo para la Transicion Energética y el

Aprovechamiento Sustentable de la Energia)

Apoyo que otorga: dentro de los Lineamientos de Politica de la Secretaria de

Agricultura, Ganaderia Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), se han
instrumentado diversas acciones buscando fomentar el uso y aplicaciones de las
fuentes de energias renovables en el sector agropecuario, con el fin de generar un
desarrollo rural sustentable, que coadyuve a disminuir los impactos negativos al

medio ambiente.

Monto: De acuerdo al proyecto
Intereses:

Tiempo de devolucién:

Requisitos

1) Solicitud de apoyo suscrita por el productor
interesado y/o los representantes legales vy
presentarla en la Gerencia Estatal del FIRCO

2) Plan de Negocios que demuestre viabilidad
técnica, financiera y ambiental.

3) Carta suscrita por persona fisica, la autoridad
correspondiente o el representante legal de la
institucion participante, en la cual establezca el
compromiso de entregar su aportacion necesaria
para llevar a cabo el proyecto.

En lo que corresponde a las energias renovables, se
debera presentar el Guion Establecido para cada una
de las tecnologias ya sea que se trate de la
construccion de un biodigestor, la adquisicién de un
motogenerador, un sistema térmico solar o bien un
sistema fotovoltaico conectado a red.

Para los Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos para
bombeo de agua y para refrigeracion, solo sera
necesario entregar la Ficha Técnica de los sistemas
para solicitar el apoyo

Cobertura
El Proyecto estara
orientado a
productores y

empresarios del

sector rural, integrados en
organizaciones

economicas 0 empresas
legalmente  constituidas
conforme a la legislacion
mexicana, que busquen
agregar valor a la
produccion primaria,
diversificar sus fuentes de
ingreso 'y empleo, o
mejorar su insercién en la
cadena produccion
consumo, siempre Yy
cuando hagan uso de las
energias renovables en
sus procesos productivos.

[Fuente: Guia de Programas de Fomento de Energias Renovables, CONUEE 2015]

Duracion del tramite: 60 dias maximo una vez cubiertos todos los requisitos.
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4.4.1.6 Créditos para inversion publica productiva a municipios

ORGANISMO/INSTITUCION: NACIONAL FINANCIERA
ORIGEN DEL RECURSO: Gobierno Federal

APOYO QUE OTORGA: Apoyo para proyectos de ahorro de energia. Proyectos de
energia renovable. Fomento de proyectos de innovacion tecnologica

MONTO: Hasta 125 MDP o 62.5 MDP de riesgo

Requisitos Cobertura

Un estudio de viabilidad o de pre-factibilidad

Un resumen de informacion detallada que incluya la
descripcion, ubicacidon y los antecedentes sobre los
elementos clave del proyecto, tales como la situacion de los
permisos, las licencias, garantias y el financiamiento.

Un desglose de los costos de los proyectos previstos y los
gastos de la fase inicial de planificacion

Un resumen del plan de financiamiento del proyecto

Los términos de la deuda y las inversiones de capital; las
fuentes de financiamiento en el caso de sobrecostos del
proyecto y una descripcion de las reservas de contingencia
y las cuentas de depdsito en garantia.

Reportes de los estados financieros anuales auditados por
los ultimos cinco afos fiscales; un reporte financiero
proforma del ano en curso y el presupuesto para el afno
fiscal siguiente.

Un informe por un experto que indique, entre otras cosas: la
condicion actual del proyecto; propuesta de expansiéon y
mejoras, cumplimiento de las normas y reglamentos

Una estimacion detallada de los gastos de funcionamiento.
Una descripcion detallada de las medidas adoptadas para
cubrir el riesgo de terminacion anticipada del proyecto,

La ejecucion del proyecto y calendario en su version
definitiva de desembolsos.

Un plan de operaciones y mantenimiento, incluyendo en su
caso, polizas de servicio.

Proyectos
Sustentables y de
Cambio Climatico

Apoyo
proyectos

de  ahorro
energia
Proyectos
energia
renovable

para
de

de

Fomento de
proyectos
de innovacion

tecnologica

[Fuente: Guia de Programas de Fomento de Energias Renovables, CONUEE 2015]

COMBINACION DE APOYOS: Existe un Esquema de Apoyo de Garantia Selectiva
que consiste en que un Intermediario Financiero otorgue los recursos al proyecto y
NAFIN participa con el 50% como garantia
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4.4.1.7 Programas de apoyo a proyectos sustentables

Organismo/Institucién: NACIONAL FINANCIERA

Origen del Recurso: Gobierno Federal

Apoyo que otorga: Apoyo financiero a largo plazo a empresas que promuevan proyectos
orientados al uso y conservacién sustentable de los recursos naturales, a fin de disminuir
la contaminacién de la atmésfera, aire, agua y fomento del ahorro y uso eficiente de energia.
Monto: Disefio, estructuracion e implementacion de esquemas de financiamiento conforme
a las caracteristicas particulares de cada proyecto, en moneda nacional o dodlares.
Intereses: Tasas de mercado.

Tiempo de devolucion: Hasta 20 afios

[Fuente: Guia de Programas de Fomento de Energias Renovables, CONUEE 2015]

Requisitos Cobertura

Ser una empresa legalmente constituida. Para Empresas con
Contar con los permisos y / o autorizaciones requeridas por las | proyectos que
diferentes entidades gubernamentales y organismos regulatorios | promuevan el
que establecen los términos y condiciones de los proyectos | desarrollo de
sustentables conforme a sus caracteristicas: energias renovables,
eficiencia energética
De la Comision Reguladora de Energia (CRE) para la generacion de | y el uso de energias

electricidad, en su caso. limpias que hagan
De la Comision Federal de Electricidad (CFE) para la transmisién y | frente al cambio
distribucion de electricidad, en su caso. climatico.
De la SEMARNAT, la manifestaciéon de impacto ambiental en su
caso y todos aquellos que apliquen de conformidad con las | Acceso a
caracteristicas particulares de cada proyecto financiamiento a
través de
Documentacién en original y copia: intermediarios
nacionales y
Informacion general del proyecto: extranjeros,
1. Informaciéon general del solicitante (acreditado potencial): | organismos
nombre, direccion, teléfono, fax, e-mail. internacionales y
2. Descripcion breve del proyecto fondos de inversion,
3. Impacto ambiental y beneficios sociales ajustandose a las
4. Costo total del proyecto desglosado por rubro de inversion | necesidades de los
5. Calendario programado de disposiciones clientes.

Participantes en el proyecto:

Informacion sobre los accionistas y grupo de control.
Estructura organizacional.

Compradores de la energia, en su caso.
Proveedores de tecnologia

Ingenieria y construccion del proyecto.

abrwN=

Combinacion de apoyos: Existe un Esquema de Apoyo de Garantia Selectiva que consiste
en que un Intermediario Financiero otorgue los recursos al proyecto y NAFIN participa con
el 50% como garantia.
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4.4.2 Programas de Financiamiento Privados o mixtos
4.4.2.1 Créditos a proyectos sustentables

Organismo/Institucién: GRUPO FINANCIERO INTERACCIONES

Origen del Recurso: Banca Privada

Apoyo que otorga: Financiamiento para Gobiernos Estatales y/o Municipales

Inversién Publica Productiva. Restructuraciones de pasivos. Capital de trabajo (Gasto
Corriente). Emisiones de deuda. Arrendamiento de Proyectos de Infraestructura. Diversos
esquemas de Asociacién Publico Privada.

Monto: Cantidad que permita que sus finanzas publicas no se presionen demasiado y que
la deuda sea sostenible. Para cada municipio se determina su capacidad de
endeudamiento.

Tiempo de devolucién: El plazo de los financiamientos depende de la madurez de los
proyectos que se pretenda financiar.

[Fuente: Guia de Programas de Fomento de Energias Renovables, CONUEE 2015]

Requisitos Cobertura

Cada estado tiene su propia ley de deuda publica, que es el | Financiamiento para:
instrumento en el que se norma la contratacion de deuda de | Inversién Publica

los municipios de dicho estado. Cada ley es diferente, por lo | Productiva.

que los requisitos especificos para la contratacion
dependeran del estado de que se trate. Restructuracién de pasivos.
Capital de trabajo (Gasto
Sin embargo lo comun es que para que un municipio contrate | Corriente).

deuda
publica se requiere: Emisiones de deuda.
Arrendamiento de Proyectos de
a) En todos los casos, es indispensable la autorizacion de su | Infraestructura.

cabildo a la contratacion y a la afectacion de sus | (proyectos de ahorro de
participaciones o del FAIS. energia, fuentes alternas de

b) Dependiendo del Estado de que se trate y del tipo de | energia o energias
financiamiento y plazo del mismo, se podria requerir la | renovables)

autorizacion de la legislatura del estado para la contratacion y
la afectacion de sus participaciones o del FAIS. Diversos esquemas de
Asociacién Publico Privada.
Se apoya a los municipios en el proceso asesorandolos con
los términos de las autorizaciones y presentando los casos | Disefio de esquemas de
ante sus cabildos o ante el congreso cuando asi se estime | financiamiento a |
conveniente. a medida

Duracion del tramite: 2 dias una vez cubierto los requisitos

Combinacion de apoyos: La fuente de pago principal serian los ingresos que genere el
proyecto. (Ahorro en el pago de energia eléctrica, derechos u otros ingresos por la
generacion del fluido eléctrico, entre otros).

La fuente de pago alterna seria la afectacion de las participaciones que en ingresos
federales (Ramo 28) le correspondan al municipio de acuerdo a la Ley de Coordinacién
Fiscal.

Otra posibilidad: afectar hasta el 25% del fondo de infraestructura social municipal (FAIS
del Ramo 33) que le corresponda al Municipio cada afno.
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4.4.3 Programas de Financiamiento Internacional

4.4.3.1 Créditos para inversion publica productiva a municipios

Organismo/Institucion: BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO (BID)

Origen del Recurso: Organismo Internacional
Apoyo que otorga:
e Préstamos y asistencia técnica.
e Préstamos de inversion
e Préstamos de politica
e Préstamos de emergencia
e Cooperacion técnica

e Mecanismos para la preparacién de proyectos

Monto: Para preparacion de Proyectos hasta US$1,5 millones financiamiento por

proyecto US$5 millones

Intereses: Tasas de mercado, términos y condiciones estandares.

Requisitos Cobertura

Ser pais miembro, latinoamericanos y del Caribe
Los ambitos que tienen prioridad son aquellos
destinados a la reduccion de la pobreza e inequidad
mediante inversiones en las areas de educacion,
salud, asi como en el desarrollo de Ilas
microempresas que benefician a grupos de bajos
ingresos. Igual mente, constituyen sectores
prioritarios la modernizacion del Estado, la
integracion econdmica y la proteccién del medio
ambiente.

Fuentes de energia limpia 'y

sostenible,  promoviendo
biocombustibles.
Proyectos de  energia
renovable 'y eficiencia
energeética.

El propdsito de la

Iniciativa de Energia
Sostenible y  Cambio
Climatico  (SECCI) es

apoyar a la region para
encontrar opciones
energéticas desde el punto
de vista ambiental como
economico.

[Fuente: Guia de Programas de Fomento de Energias Renovables, CONUEE 2015]
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4.4.3.2 Créditos para inversion publica productiva a municipios

Organismo/Institucién: BANCO EUROPEO DE INVERSIONES (BEI)
Origen del Recurso: Organismo Internacional

Apoyo que otorga: A proyectos que tienen una dimension de mejoras del
medioambiente, incluido en las energias renovables, y Seguridad energética de la

UE.

Monto: El BEI puede participar en proyectos con un coste de inversion minima de
50 millones de euros, pudiendo financiar hasta un 50% del coste del proyecto (la
financiacion es, por tanto, complementaria a otras fuentes de financiacion).
Intereses: Tasa fija o variable que se determinara en funcion del plazo y de acuerdo
al riesgo del proyecto. (Bajo coste, pues el BEI opera sin animo de lucro)
Tiempo de devolucion: Medio y largo plazo

Requisitos

Los proyectos financiados por
el BEI
deben:

estar econdmicamente
justificados

ser técnicamente
viables

ser autosuficientes
desde el punto de vista
financiero

y acordes
normativa
medioambiental

con

Cobertura

La financiacion del BEl en Ameérica Latina se

centra

prioritariamente en los siguientes ambitos:

1)

2)

3)

mitigacion del cambio climatico vy
adaptacion a sus efectos (por ejemplo,
energias renovables, eficiencia
energética, transporte urbano y otros
proyectos que reduzcan las emisiones de
CO2),

el desarrollo de la infraestructura social y
economica, en particular en energia asi
como en infraestructura medioambiental,
incluyendo agua y saneamiento y

el desarrollo del sector privado local, en
particular el apoyo a las Pymes.

[Fuente: Guia de Programas de Fomento de Energias Renovables, CONUEE 2015]
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4.4.3.3 Financiamiento para proyectos de energias renovables y eficiencia
energética

Organismo/Institucién: Ministerio aleman de Cooperacion y Desarrollo Econémico /
Banco de Crédito para la Reconstruccion y el Desarrollo (KfW) a través de Nacional
Financiera, SNC (NAFIN)

Origen del Recurso: Ministerio de Cooperaciéon Economica y Desarrollo de la
Republica Federal Alemana (BMZ) y KfW

Apoyo que otorga: Linea de crédito medioambiental

Monto: Fondo de 31.2 millones de Euros

Intereses: Tasa fijada por el intermediario financiero (bancos comerciales).

Tiempo de devolucion: El plazo del financiamiento depende de los proyectos.

Requisitos Cobertura

Solicitud de crédito y diseno del | Créditos para Pymes a través de
proyecto, mismos que seran sujetos a | Nacional Financiera para proyectos de
autorizacion del banco comercial, | Energias Renovables y Eficiencia
siguiendo los criterios de la linea de | Energética.

crédito entre NAFIN y KfW.
El objetivo es financiar medidas
OBSERVACIONES medioambientales en las Pymes
El prestatario, en la mayoria de los casos | vinculadas a la industria y al sector
la banca de desarrollo del pais |servicios, a fin de permitir una
contraparte, frecuentemente contrata | reduccion en el impacto negativo al
consultores locales y/o extranjeros para | medioambiente, y favorecer un uso
la preparacion y la ejecucion del | eficiente de los recursos naturales.
proyecto. Los detalles con respecto a los
servicios y seleccién de consultores se | Este apoyo contempla la asesoria y el
definen para cada proyecto en el | acompanamiento de las Pymes para
respectivo contrato de préstamo o de | planeacion de inversiones y
aporte financiero. La contratacion de | preparacion de documentacion para la
consultores se realiza a través de | solicitud del préstamo.

licitacion. Los contratos de bienes y
servicios también se realizaran sobre la
base de licitacion.

[Fuente: Guia de Programas de Fomento de Energias Renovables, CONUEE 2015]
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4.5 Barreras de la tecnologia Fotovoltaica

A pesar de que la tecnologia fotovoltaica es una muy buena opcion para la
generacion de energia, esta aun tiene obstaculos que le han impedido un gran
desarrollo en cuestion de sistemas fotovoltaicos conectados a la red en nuestro
pais. Para poder implementar soluciones a estos problemas que se presentan, se

deben conocer algunas de estas barreras, las cuales se analizan en este punto.

4.5.1 Financieras

e El monto de la inversion inicial es elevado.

e Altos costos de transaccion (burocracia excesiva en los procedimientos
administrativos para la interconexion y/o para la compra-venta de
electricidad).

¢ Falta o limitada oferta de financiamiento bajo condiciones competitivas.

4.5.2 Legales, regulatorias y normativas

e No se reconocen los beneficios ambientales.

e Falta de estandares que garanticen el desempefio, la durabilidad y la
instalacion de los sistemas.

4.5.3 Técnicas

e Bajo nivel de desempefio y eficiencia de los sistemas.

e Los proveedores de materiales y disefiadores no toman en cuenta las
necesidades de los compradores.

4.5.4 Por falta de capacidades

e Los productos y servicios ofrecidos no alcanzan todavia la etapa de madurez.

¢ No se agota la disponibilidad del usuario a invertir en estos sistemas.
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4.5.5 Por falta de informacion

¢ No existe suficiente informacién sobre el mercado potencial, por lo que los
fabricantes no saben como llegar a sus posibles compradores.

e Los fabricantes de equipo y distribuidores no proporcionan suficiente
informacion a los posibles compradores (beneficios economicos, financieros
y ambientales).

¢ Incertidumbre sobre el desemperio técnico de los sistemas.

¢ Falta de informacion sobre el agotamiento de recursos no renovables y sus
posibles afectaciones en la economia nacional.

4.6 Incentivos para fomentar el uso de la tecnologia Fotovoltaica

Como ya se ha mencionado, las barreras que tiene esta tecnologia se pueden
romper implementando estrategias para incentivar el uso de los sistemas
fotovoltaicos, en este apartado se citan algunas de esas estrategias disefiadas

mediante el analisis de dichas barreras.

Incluir incentivos financieros de largo plazo, asi como reducciones en los afios
posteriores con el objeto de fomentar la innovacién tecnoldgica; estos incentivos
tienen como finalidad mejorar el desempefio econdémico de los sistemas, a

continuacion se hace mencién de uno de ellos.
Depreciacion Acelerada:

Es un beneficio fiscal que se otorga solo a personas morales para la inversion en
proyectos de energia renovable, y se encuentra establecida en el Articulo 40 de la
Ley del Impuesto Sobre la Renta (LISR) desde el 2005.

Usualmente este mecanismo fiscal es aplicable a proyectos comerciales y sus

caracteristicas principales son las siguientes:
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]

e Prevé la depreciacion acelerada hasta por el 100% durante el primer afio, de
la maquinaria y equipo para la generacion de energia proveniente de fuentes
renovables.

e Se sujeta a una operacién minima de 5 afios. Esta es una condicién para
asegurar el cumplimiento del propdsito de generacion limpia.

Elaborar estudios de mercado e implementar campanas informativas
(tecnologia, costos, instalacion, operacion y mantenimiento, etc.), con la intencion
de identificar a los posibles participantes, asi como sus necesidades Yy

sensibilizarlos.

Considerar elementos que garanticen el desempeino de los sistemas
(confiabilidad, eficiencia de conversion, facilidad de instalacion), los cuales pueden
incluir rendimientos garantizados, etiquetados y estandares de calidad para

equipos, instalaciones, instaladores y técnicos.

Ajustar las condiciones regulatorias y/o reducir las variaciones en el precio
de los energéticos, especialmente para nivelar las condiciones bajo las que se
compara el costo de la electricidad generada por estos sistemas y aquellas
provenientes de fuentes convencionales (externalidades, subsidios, etc.), por
ejemplo: prioridad en la recepcion de la energia generada con fuentes renovables,
otorgamiento de tarifas preferenciales, el establecimiento de metas de participacion
en términos de capacidad o del total de la energia generada, o bien, a través de

descuentos o incentivos fiscales.

Hacer la informaciéon de dominio publico, mediante la difusion en medios
masivos de comunicacion acerca de los beneficios de los sistemas FV, incluyendo

la generacion de empleos, beneficios ambientales, entre otros; y

Crear transparencia en el mercado, con la intencién de ayudar a reducir los costos
de transaccion para los consumidores, por ejemplo, en los procesos relacionados
con el desarrollo del proyecto, asi como la estandarizacion de contratos vy

procedimientos.
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CAPITULO 5: FINANCIAMIENTO DE UN
PROYECTO FV APLICADO A LA
INDUSTRIA QUIMICA, COMO EJEMPLO
DE CASO

Como se ha citado en el capitulo anterior, existen alternativas de financiamiento
para proyectos enfocados al uso de energias renovables (en especial el uso de
energia solar), a empresas que estan decididas a contribuir al medio ambiente. Pero
en muchos casos, estos programas se desconocen porque no hay una difusion de
ellos y/o la informacion no se encuentra recopilada como una fuente de consulta

para nuevos emprendedores.

Ya una vez revisadas las distintas alternativas que tiene la industria, en este
apartado se hara un analisis de un caso real sobre el consumo de energia eléctrica
de una empresa perteneciente al sector industrial en el ramo quimico que se
encarga del desarrollo, fabricacién y venta de recubrimientos liquidos y en polvo
para vehiculos. Este analisis tiene como objetivo principal, la evaluacién para
implantar un sistema fotovoltaico interconectado, asi como aplicar la mejor o posible

alternativa de financiamiento, que se adapte mejor a este proyecto.

Antes de abordar el caso de ejemplo, hay elementos que se deben definir como son

las distintas tarifas eléctricas que existen en el pais.

5.1 Tarifas eléctricas en México

La generacién de energia eléctrica inicié en México a fines del siglo XIX. A partir de
octubre de 2009, La Comision Federal de Electricidad (CFE) es la encargada de

brindar el servicio eléctrico en todo el pais

En el actual sistema tarifario, por su aplicacion, las tarifas se clasifican en:
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[
Tarifas especificas, Tarifas generales, tarifas de respaldo y servicio interrumpible.

5.1.1 Tarifas para el suministro y venta de energia eléctrica

e TARIFAS ESPECIFICAS

Domésticas (1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F)
Domésticas de Alto Consumo (DAC)
Servicios Publicos (5, 5-A 'y 6)
Agricolas (9, 9M, 9-CU, 9-N)

Temporal (7)

TARIFAS GENERALES

YV V V V VY

Baja tension (2 'y 3)

Media tensién (O-M, H-M y H-MC)

Alta tension (HS, HS-L, HT y HT-L)

TARIFAS DE RESPALDO

» (HM-R, HM-RF, HM-RM, HS-R, HS-RF, HS-RM, HT-R, HT-RF, HT-RM)
e TARIFAS DE SERVICIO INTERRUMPIBLE

> (I-15 e 1-30)

YV V V

5.1.2 Tarifas especificas: Domesticas

e TARIFA No.1: Servicio Doméstico

e TARIFA 1-A: Servicio Doméstico para localidades con temperatura media
minima en verano de 25 grados centigrados

e TARIFA 1-B: Servicio Doméstico para localidades con temperatura media
minima en verano de 28 grados centigrados

e TARIFA 1-C: Servicio Doméstico para localidades con temperatura media
minima en verano de 30 grados centigrados

e TARIFA 1-D: Servicio Doméstico para localidades con temperatura media
minima en verano de 31 grados centigrados
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e TARIFA 1-E: Servicio Doméstico para localidades con temperatura media
minima en verano de 32 grados centigrados

5.1.3 Tarifas especificas: Servicios publicos, temporal y agricolas

e TARIFA No. 5: Servicio para Alumbrado Publico
e TARIFA No. 5-A: Servicio para Alumbrado Publico

e TARIFA No. 6: Servicio para bombeo de aguas potables o negras, de servicio
publico

e TARIFA No. 7: Servicio Temporal

e TARIFA No. 9: Servicio para bombeo de agua para riego agricola en baja
tensién

e TARIFA No. 9M: Servicio para bombeo de agua para riego agricola en media
tension

5.1.4 Tarifas Generales

o ENBAJA TENSION

TARIFA No. 2: Servicio General hasta de 25 KW de demanda
TARIFA No. 3: Servicio General para mas de 25 KW de demanda
EN MEDIA TENSION

» TARIFA O-M: Tarifa ordinaria para Servicio General en media tension con
demanda menor a 100 KW

>
>

» TARIFA H-M: Tarifa Horaria para Servicio General en media tensién, con
demanda de 100 KW o mas

e ENALTA TENSION

» TARIFA H-S: Tarifa horaria para Servicio General en alta tension, nivel
substransmision

» TARIFA H-SL: Tarifa horaria para Servicio General en alta tension, nivel
substransmisién, para larga utilizacién

» TARIFA H-T: Tarifa horaria para Servicio General en alta tensién, nivel
transmision
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» TARIFA H-TL: Tarifa horaria para Servicio General en alta tension, nivel
transmision, para larga utilizacion

5.1.5 Tarifas de respaldo

e TARIFA HM/HS/HT-R: Tarifa horaria para el servicio de respaldo para falla y
mantenimiento en media tension, alta tension, nivel subtransmision y nivel
transmision.

o TARIFA HM/HS/HT-RF: Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla en
media tension, alta tensidn, nivel subtransmision y nivel transmision.

e TARIFA HM/HS/HT-RM: Tarifa horaria para servicio de respaldo para
mantenimiento programado en media tension, alta tensidén, nivel
subtransmision y nivel transmision.

5.1.6 Tarifas de Servicio Interrumpible

e TARIFA 1-15: Tarifa para Servicio Interrumpible con Demanda Maxima
Medida mayor o igual a 10,000 kilowatts

e TARIFA 1-30: Tarifa para Servicio Interrumpible con Demanda Maxima
Medida mayor o igual a 20,000 kilowatts

Los costos de estas tarifas se pueden consultar en el apartado de los anexo. Ya
establecido el tipo de tarifas existentes en el pais, se procede a realizar el analisis

al caso ejemplo para la instalacion del sistema.

5.2 Caso ejemplo para la implementacion de un sistema fotovoltaico a la
industria

5.2.1 Objetivos

Sentar las bases para seleccionar y dimensionar un SFV interconectado para cubrir

los requerimientos energéticos en cuestion de electricidad en el periodo intermedio.

5.2.2 Alcances
e Elaboracion de un Andlisis Energético que: determine el balance energético
de la planta, analice los consumos y costos asociados, defina la linea de

referencia eléctrica.
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e Elaboracion de una propuesta de un sistema fotovoltaico que: describa el

funcionamiento y los componentes del sistema seleccionado, presente los

balances de energia y diagramas esquematicos de la instalacion asi como

los costos operativos y ahorros esperados.

5.2.3 Bases diseino

5.2.3.1 Informacién General de la Planta

Perteneciente a la industria quimica, la planta se encarga del desarrollo, fabricacién

y venta de recubrimientos liquidos y en polvo para vehiculos. Por confidencialidad

no se puede conocer el detalle de los procesos principales de la planta. En la tabla

5.1 se presentan las principales requerimientos de la planta.

1-DATO® GENERALES

HWombre ds la Empresa:

Rama Ingusoial: NDUSTRIA QGUIWSCA

Producms Pringlpalss: PINTURAS

Afig 08 Iniclo g9 Acividagas:

cwpmlvo jéu Oficinas:

Hec oo consoucclon: — Her oo mreno.—

Condiclones Climamidgicas:

Ccalie: Tamparanra Mama: 18.1 °C
Colonla: Temparamra Minima: 6 °C
Localldad: Telneparils de Baz T. Bulbo humed o: a°c

Mexico

Humeoad Relaova Wadia- 612 %

Munlgiplo y EsE00:
CA:

ATomd (M SN )

TRIETOND j Fax-

3-TIEMPD DE OPERACIONES ¥ PERSONAL

Brasion Media (mm_ D8 Ag)-

Régimen o8 oparRcion o no: Pnr Temporada:
DiEs por semana- [ NOmerc 08 cimos: E
Horas 08 ﬂpwaemn pornﬁn Teoncas:

R .I'A i Y PRODUCTO § PRINCIPALES

Mamra Pima:

5.1.- EMcmicidad:

Nimero ge Obreros: —

F-'ﬂilﬂs.'
TomEl:

Progucm .

FNTURAS Y REDUSRMENTO S

Mo bre: e-mall:

Tang:: HM Reqi o - CENTRO
KWh / mas: 75772 |Damanda Mdx. facmrada: 1,730
Demanda o8 Punm: 1.667 |Facror de Pomncla: 94 56%
Facmros carga (8 62% imporm sin VA 5 15.985.016
Suminlsro §l8cTICO: CFE Cosm uniEn o (FHEWh): H 1.703
NO.08 M OTOras: [Node Subssacionas: 5

Chsarvaciones: |

5.2.- Combusobie:
Tipo: Gas Naturl [Consumo Mensual de ma: 54,038
Cosm giGJ) 7405 |Faer Manswal- —
Aplicacion: Calders de vapor calentador de Scelie Emico  Cap. de almacenam b nmm: —

Dbsarvac ones:

5.3.- Cogenaracion: MO APLICA
Els@ma amplado: - QrE: -
HWe: — KW mrm: —
KWt — Cosm uniEn o 3HWh): —
Consumo de Comb. pvhi): — Aplicacion de KWt —

0 DEarvac ones:

5.4.- Vapor:
No. de generad ores: 1 Generaclon (Ton/mes): —
Capaci0ad 08 Qeneran ores: — [Presion os opsracion - 5.5 kgiom2

0 bsarvacl ones:

&.-PEREDNAL RELACIONADD CON EL PROYECTD

Cargo:

ng. Elcrico | Pyechos

Facha: Q3un-13

Tabla 5.1 Informacion general de la planta
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5.2.4 Esquema de las instalaciones de la Planta

Figura 5.1 Esquema de las instalaciones [Fuente: Imagen proporcionada por la industria]

5.2.5 Analisis de los consumos y demandas energéticas

En este apartado, se procede a analizar las demandas y consumos eléctricos de la

planta, a partir de los recibos de CFE, asi como las caracteristicas de
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[
funcionamiento de las instalaciones indicadas por el personal de la planta (horarios,

dias laborados, etc.).
El analisis se efectua de la siguiente forma:

e Energia eléctrica
— Analisis de la factura eléctrica
— Analisis de la demanda eléctrica — perfil horario en un afio
— Analisis de incremento de costos
Como dato adicional, no se proporcioné informacion acerca de la produccion de la
planta asi que no se pudo llevar a cabo el analisis de la relacidén entre produccion y

consumo energeético actual.

5.2.6 Energia eléctrica

5.2.6.1 Tarifa aplicable

La planta cuenta con una tarifa horaria en media tension (HM), region central, con
una demanda contratada de 3,705 kW y una carga conectada de 3,705 kW. Los
horarios estan distribuidos en tres periodos: base, intermedio y punta. Dependiendo
de las temporadas del afio, es el tiempo que proceden los periodos, para la region
central a la que pertenece esta industria, en la tabla 5.2 se muestra esta distribucion

de tiempo:

Del primer domingo de abril al sabado anterior al ultimo domingo de octubre

DiA DE LA SEMANA BASE ‘ INTERMEDIO PUNTA
6:00 - 20:00
lunes a viernes 0:00 - 6:00 20:00 - 22:00
22:00 - 24:00
Sabado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00
domingo vy festivo 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Tabla 5.2 Horarios por periodo en tarifa H-M [Fuente: Informacién proporcionada por la industria, Elaboracion propia]
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Del ultimo domingo de octubre al sabado anterior al primer domingo de abril

DiA DE LA SEMANA BASE INTERMEDIO PUNTA
6:00 - 18:00
lunes a viernes 0:00 - 6:00 18:00 - 22:00
22:00 - 24:00
8:00 - 19:00
sabado 0:00 - 8:00 19:00 - 21:00
21:00 - 24:00
domingo y festivo | 0:00 - 18:00 |18:00 - 24:00

Tabla 5.2 Horarios por periodo en tarifa H-M [Fuente: Informacion proporcionada por la industria, Elaboracion propia]

Los cargos para este tipo de tarifa se hacen por los consumos de energia en los

distintos periodos y por la demanda facturable, que es calculada por una férmula

que involucra a las demandas maximas obtenidas en los mismos periodos.

5.2.6.2 Analisis de consumos y demandas eléctricas

Energia en kWh

Demanda en kWh

Periodo . : F.P(%)
Base ‘ Intermedla‘ Punta ‘ Base Intermedia Punta Facturable
Enero 201,600 449,100 128,700 | 1,526 1,698 1,724 1,724 93.40%
Febrero 194,400 406,500 118,800 | 1,464 1,624 1,677 1,677 93.17%
Marzo 225,000 450,600 126,900 | 1,494 1,750 1,721 1,730 94.64%
Abril 185,400 471,900 70,800 |1,390 1,670 1,628 1,641 94.69%
Mayo 196,200 510,900 60,900 |1,437 1,628 1,635 1,635 94.75%
Junio 201,300 519,600 62,700 |1,424 1,656 1,728 1,728 94.57%
Julio 191,581 529,008 66,501 |1,352 1,529 1,646 1,646 95.16%
Agosto 193,951 491,385 59,209 |1,290 1,563 1,585 1,585 95.89%
Septiembre | 182,512 478,194 57,719 |1,367 1,673 1,671 1,672 95.63%
Octubre 201,530 523,609 80,066 |1,238 1,555 1,597 1,597 95.62%
Noviembre | 208,720 410,412 117,734 | 1,475 1,662 1,690 1,690 95.43%
Diciembre | 187,117 410,702 121,415 | 1,514 1,665 1,696 1,696 95.39%

2,369,311 | 5,651,910

1,071,444

Total

9,092,665 kWh

Tabla 5.3 Estadistica de consumo eléctrico [Fuente: Informacion proporcionada por la industria, Elaboracion propia]
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En la tabla 5.3 se han reportado los consumos de energia tomando como base el
afio 2014.

Para la implementacion del SFV solo tomaremos en cuenta el periodo intermedio,

ya que es en el que mayor consumo de energia eléctrica se tiene.

A continuacioén, se muestra el perfil anual de los consumos y demandas eléctricas
del 2014.

Consumo de Energia Eléctrica en kWh
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Grdfica 5.1 Perfil anual de consumo de electricidad [Fuente: Informacién proporcionada por la industria]

En base a la grafica 5.1, observamos que el perfil eléctrico de la planta es

relativamente constante a lo largo del afo.

En la grafica 5.2, se indica también la demanda media cuyo valor es de 1 MWe

aproximadamente.
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Demandas eléctricas maximas en kW
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Grdfica 5.2 Perfil anual de demandas madximas eléctricas [Fuente: Informacion proporcionada por la industria]

De la misma manera, las demandas maximas eléctricas a lo largo del afio son
relativamente constantes. La demanda eléctrica maxima en el horario base es un
poco mas baja (1,400 kW) debido a los horarios de operacion. En los horarios punta

e intermedio, la demanda eléctrica maxima es sensiblemente la misma, 1,700 k\W.

5.2.6.3 Perfil horario

Para llevar a cabo el dimensionamiento del sistema del sistema fotovoltaico es
necesario analizar las demandas de energia eléctrica. Para ello, es indispensable
analizar el funcionamiento de las instalaciones actuales de forma horaria, para

establecer un perfil de consumo.

En el caso del perfil horario eléctrico, se establece el reparto de dias considerando
las tarificaciones de energia eléctrica que separan, por periodos y horarios, los
costos de la energia suministrada, es decir en el caso de la tarifa H-M, en tres
diferentes intervalos tarifarios por dia y en semanas tipo compuestas por dias

laborables, sabados y domingo (y festivos).
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Las facturas de CFE proporcionadas por la industria, permiten aportar un desglose

de la energia consumida por cada periodo y mes en base a la anterior
discriminacion.
Asi, poder deducir la grafica de demanda simulada para disponer de una primera

aproximacion del perfil diario para un afo.

Grdfica 5.3 Perfil horario para un afio [Fuente: Informacidn proporcionada por la industria]

Se debe destacar que en la grafica 5.3 contempla consumos de energia, existiendo

en la realidad picos de demanda que no se visualizan en esta grafica.

Se considera que la planta trabaja durante los 3 turnos, de lunes a sabado, pero no

trabaja durante los domingos, excepto algunos durante el afio.

Como primer analisis, se evidencia que la mayor parte de la demanda horaria de la
planta se situa por debajo de los 1,100 kW y que existen algunos picos de demanda

en las noches. Con el fin de tener el mayor aprovechamiento de un sistema
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fotovoltaico, generalmente, se debe dimensionar su capacidad en funcién de este
criterio. Si se llegase a considerar la demanda maxima (1,700 kW) como criterio de
dimensionamiento, el sistema fotovoltaico estaria sobre-dimensionado, trabajando
a cargas parciales, por lo tanto, la eficiencia global del SFV seria menor (al trabajar

a baja carga) y sobre todo la inversion global seria mayor.

5.2.6.4 Tendencia del precio de la electricidad en la tarifa H-M

Para disponer de datos concretos y determinar el incremento anual del recibo
eléctrico, se procede a analizar la evolucion del precio de la tarifa eléctrica de los 3

ultimos afnos, tanto a nivel de demanda como de energia.

Grdfica 5.4 Evolucion de las Tarifas de CFE [Fuente: Comision Federal de Electricidad]

Se puede observar en la grafica, que hay un incremento del precio unitario de la
demanda hasta finales del 2014, mientras que la energia se mantiene relativamente

constante a lo largo del periodo analizado.
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Para un mayor analisis de la tendencia se procede a estimar los montos de las
facturas eléctricas en base a las energias y demandas de los meses del periodo
analizado (enero 2014-diciembre 2014), en la grafica 5.5 se han integrado los

precios unitarios de los 3 ultimos afios:

Comparativa de facturas electricas con consumos 2014 y precios 2012 a
2014
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Grdfica 5.5 Comparativa de facturas eléctricas [Fuente: Informacion proporcionada por la industria]
Obtenemos un incremento de:

e 1.83 % entre el afio 2012 y 2013

e 4.00 % entre el ano 2013 y 2014

e 591 % entre el afio 2012y 2014

Tal y como se observa en este andlisis, si bien los precios unitarios de la energia no
sufrieron incremento, el aumento unitario del termino de potencia influyen en gran
medida en el costo total de la factura, implicando un incremento de la factura en el

periodo analizado.
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5.2.6.5 Costo de referencia

El costo de referencia considerado corresponde a la tarifa H-M de CFE promedio
2014

Demanda facturable

$ 1.1132 | § 13315 | § 21589 | § 179.65

Tabla 5.4 Tarifa de Referencia eléctrica [Fuente: Informacion proporcionada por la industria, Elaboracion propia]

En base a esta tarifa de referencia, se define el costo de referencia de la linea base

de consumos eléctricos (consumos de enero a diciembre 2014):

Meses Base Intermedia Punta Pemanda
facturable
Enero $ 224421 | $ 597,973 | $ 277,854 |'$ 309,715
Febrero $ 216,406 | $ 541,251 | $ 256,480 |$ 301,272
Marzo $ 250,470 | $ 599,970 | $ 273,968 | $ 310,793
Abril $ 206,387 | $ 628,331 | $ 152,852 | $ 294,804
Mayo $ 218,410 | $ 680,259 | $ 131,479 | $ 293,726
Junio $ 224,087 | $ 691,843 | $ 135,365 | $ 310,434
Julio $ 213,268 | $ 704,370 | $ 143,571 | $ 295,703
Agosto $ 215,906 | $ 654,275 | $ 127,828 | $ 284,744
Septiembre | $ 203,172 | $ 636,711 | $ 124611 | $ 300,373
Octubre $ 224343 | $ 697,181 | $ 172,856 | $ 286,900
Noviembre | $ 232,347 | $ 546,460 | $ 254,179 |'$ 303,607
Diciembre $ 208,299 | $ 546,846 | $ 262,126 | $ 304,685
Subtotal $ 2,637,517 | $ 7,525,471 | $ 2,313,167 | $ 3,596,756
$ 16,072,911

Tabla 5.5 Costo de Referencia eléctrico [Fuente: Informacion proporcionada por la industria, Elaboracion propia]
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5.3 Calculo y dimensionamiento del sistema fotovoltaico (Primer Herramienta)

Para dimensionar y calcular el area requerida para el sistema fotovoltaico a partir
de los datos anteriores, se empleo el uso de dos programas proporcionados por la
Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE): Con el primer
programa se calculé el area de instalacion, las gastos de energia asi como la vision
de dos escenarios e indicando si el proyecto es rentable. Con el segundo se

procedi6 a realizar el desarrollo financiero del proyecto.

Photovoltaic model for the Mexican market

Figura 5.2 Nombre de la primera Herramienta

5.3.1 Parametros para el calculo econémico para el SFVI en México

Para iniciar el dimensionamiento, se procede a introducir datos de los parametros
solicitados que ya se conocen, como es la tasa de interés del programa financiero,
el costo y la eficiencia del médulo. Algunos parametros ya estan establecidos por la
herramienta. Para el valor de la Tasa de interés se introdujeron dos valores: el de
8.25% del programa financiero Privado y el de 9.59% del programa Financiero
Federal (consultar el anexo 1). En la figura 5.3 se muestra el apartado para los

parametros que se deben introducir.
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PV investment costs [$IkW,]

0.5-1 Kip 40,000

1-5 Kiip 40,000

of electricity tariffs 40,000

PV operating time [a]: X 40,000

VAT Tax (Mex. IVA) 40,000

Paste
Scenariol

Figura 5.3 Apartado para los pardmetros a introducir

5.3.2 Calculos individuales

Para el siguiente paso, se procede a seleccionar la ciudad de la localidad, de igual
manera el consumo de energia mensual en kWh del periodo intermedio que se
muestra en la tabla 5.3. Y al final el costo del sistema como se muestra en la figura
5.4.

En la figura 5.5 se puede visualizar el potencial de ahorro con los datos

proporcionados anteriormente.
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Ahorre con el sol!
Calcule la factibilidad de la compra de un sistema fotovoltaico para su hogar en 3 simples pasos y...

Cuautla, Maorelos n

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec Promedio mensual
| 449100 | 406500 | 450600 | 471900 | 510900 | 519600 | 529008 | 491385 | 478194 | 523608 | 410412 [ 410702 [ 4700825

40,000 Costo del sistema fotoveltaico por KW incluyendo costos de instalacion

Figura 5.4 Datos del consumo eléctrico

Gasto total en electricidad sin sistema fotovoltaico [$ M.N]
Gasto total con sistema fotovoltaico [$ M.N ]

Capacidad requerida del sistema fotovoltaico [KW]

Area requerida para instalacion del sistema fm’]

Ahorro total [$ M.N]

Figura 5.5 Cdlculo del potencial de ahorro con programa privado

Como se puede observar con una tasa de interés de 8% (Programa privado) en los

dos escenarios el proyecto es rentable.
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Mientras con una tasa de interés de 9.59%, en el “Escenario verde” el proyecto no

es rentable.

Gasto total en electricidad sin sistema fotovoltaico [$ M.N]
Gasto fotal con sistema fotovolfaico [$ M.N ]

Capacidad requerida del sistema fotovoltaico [KW;]

Area requerida para instalacion del sistema [m?

Ahorro total [$ M.N]

Figura 5.6 Cdlculo del potencial de ahorro con programa federal

A pesar de que en el escenario de “Ahorro Maximo” el proyecto seria rentable, pero
éste no genera un gran ahorro con financiamiento federal en comparacion con el
privado por lo que se puede decir que un programa privado seria la opcion mas

adecuada para este proyecto.

5.4 Calculo del desarrollo financiero del proyecto (Segunda Herramienta)

Con el siguiente programa se procede a estimar el desarrollo financiero del

proyecto.

Figura 5.7 Nombre de la segunda herramienta empleada
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5.4.1 Datos de entrada

En este programa igual que el otro, se introducen los datos de consumo de energia
bimestrales reportados en kWh y se introduce el costo de referencia del periodo
intermedio que se ha establecido en la tabla 5.4 y el tipo de cambio del dolar
americano para asi generar el costo aproximado del proyecto.

Datos Base | | Recibo de CFE |

Datos del municipio

Por favor introduzca los (itimos 6

bimestres de su consumo energéfico
Seleccione su Estado: Seleccione el Municipio: g
Edo.México Tlalnepantla de Baz

Aspectos de consumo de energia 855,600.00

Tipo de servicio: Tipo de Tarifa de CFE: 922,500.00
Comercial Tarifa 2 1,030,500.00
1,020,393.00

Analisis por consumo de carga Cantida 1,001,203.00
Dimensionar por: 821,114.00

Recibo de CFE 15,484.68

3 Datos expresados en el recibo de CFE relacionados a los costos de la energia.

Total (kKVVh) 5,651,910.00
Costo por KWh de tltimo periodo de facturacion
Proporcione el costo de KWh {cobro por energia) del dltimo periodo de facturacion: $ 1.332 r
Proporcione el tipo de cambio de Délar Americano (USD) a Moneda Nacional (Peso): | $ 19.15 @

Figura 5.8 Apartado de pardmetros, segunda herramienta

5.4.2 Configuracién del sistema

Con los datos reportados en el apartado anterior, se calcula la configuracion del
sistema interconectado (la capacidad del sistema asi como la potencia) también nos
indica el numeros de mdédulos que se requeririan segun el tipo de material de las
celdas (En el punto 1.6.1 del capitulo 1 se pueden ver las caracteristicas de estos
materiales y en la tabla 1.8 una comparacién entre ellos).

ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO PARA PROYECTOS DE AHORRO DE ENERGIA Y EFICIENCIA ENERGETICA (SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS) CONECTADOS A LA RED, APLICADOS AL SECTOR INDUSTRIAL (INDUSTRIA QUIMICA). EEEE—



http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=LDUVV_AAud9xvM&tbnid=zSrYcOsYYsydjM:&ved=0CAUQjRw&url=http://compartir-casa-depa.vivanuncios.com.mx/rentar-habitacion+iztapalapa/te-quedaste-en-la-fes-zaragoza-y-aun-no-tienes-cuarto--/76646936&ei=p6SNUoqVBK6j4AO0ioCAAg&bvm=bv.56988011,d.dmg&psig=AFQjCNGiD0oa58uDuqYVbAIrrjWJ0VXR5Q&ust=1385100825993190

Pag. 130

1 Configuracién general del sistema.

Potencia a instalar del sistema para cubrir el 100% del
consumo sefialado:

Potencia a instalar del sistema a partir del area
disponible:

2 Opciones de configuraciones a partir de las tecnologias fotovoltaicas disponibles en el mercado mexicano.

1886 kW

3205 kW

Seleccion del tipo de Médulo Fotovoltaico

Tipo de Médulo Fotovoltaico frea cél -
. aproximada € u-Ias por Pote|.1{:|a Niamero de
Todas las_opciones de instalacién modulo comercial del médulos
(36, 48, 60, 72) | modulo (W)
(m2)

Palicristalino 16,779 60 250 1,544
Maonocristalino 14,960 72 320 5,804

Capa delgada 23,058 No aplica 110 17,145
17,052 72 300 6,287

28,977 72 300 10,857

Figura 5.9 Configuracicon del sistema fotovoltaico

5.4.3 Economia del proyecto

Se procede a estimar el analisis financiero del proyecto.

Como ya se ha indicado, el proyecto se financiara con un programa privado por lo
que se introduce la tasa de interés (8%) y el niumero de afos del financiamiento
(muchos programas manejan 5 afios). Con estos datos, se calculan los costos
promedio de energia con proyeccion a 20 afios y el costo del proyecto
(implementacion del sistema fotovoltaico) que es $1, 508,800.00 USD ($28,

896,537.60 M.N.) aproximadamente. En la figura 5.10 se reportan estos valores.
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Economia del proyecto

+El proyecto tendra financiamiento bancario?

és anual del financiami
mpo del financiamiento en a

Costo promedio de la energia generada a $
20 afios

Si
8%
5.0
0.1001 USD/kWh $ 1.9177 Pesos/kWWh
generado generado

El costo se integra del valor de matenimiento, un remplazo de inversores, los intereses

sobre el crédito.

Costo aproximado del watt pico instalado
sin contemplar matenimiento y $
operacion.

El costo considera sdlo el valor de inversidn inicial sin considerar

Costo aproximado del sistema sin

contemplar mantenimiento y operacion.

0.80 LJSDIkWp $ 15.32 F'.esosfk‘u"u’p
instalado instalado
algun crédito.
$ 1,508,800.00 usD $ 28,896,537.60 MM

El costo considera sdlo el valor de inversidn inicial sin considerar

algtin crédito.

Figura 5.10 Estimacion de la economia del proyecto

En la tabla 5.6 se puede observar el resumen de resultados:

Costo de kWh generado por el sistema

por el cliente

Variables
kWp instalado 1886 kW
Costo Watt instalado de acuerdo a capacidad 0.8 Dlis/watt
Costo estimado del proyecto $1,508,800.00 Dlls
Costo de mantenimiento anual 1.50% %
Costo del cambio de inversor(es) (10 afios) $0.08 %
Costo del financiamiento bancario propuesto $ 124.476.00 Dlis
por el cliente T
Costo del financiamiento bancario propuesto $2.383,964.35 MN

Ingrese la tasa de descuento social por generacion con FV (%)

Tasa social descuento

|

8%

Tabla 5.6. Resumen de resultados del andlisis financiero

La herramienta también nos permite apreciar datos financieros a 20 afos de

proyeccion:

ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO PARA PROYECTOS DE AHORRO DE ENERGIA Y EFICIENCIA ENERGETICA (SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS) CONECTADOS A LA RED, APLICADOS AL SECTOR INDUSTRIAL (INDUSTRIA QUIMICA).



http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=LDUVV_AAud9xvM&tbnid=zSrYcOsYYsydjM:&ved=0CAUQjRw&url=http://compartir-casa-depa.vivanuncios.com.mx/rentar-habitacion+iztapalapa/te-quedaste-en-la-fes-zaragoza-y-aun-no-tienes-cuarto--/76646936&ei=p6SNUoqVBK6j4AO0ioCAAg&bvm=bv.56988011,d.dmg&psig=AFQjCNGiD0oa58uDuqYVbAIrrjWJ0VXR5Q&ust=1385100825993190

Pag. 132

Precio kWh generado a 20 aihos

55,952,255.52 kWh generados en 20 afos
$ 1,817,820.52 Costo total del proyecto a 20 afios (DLLS)
$ 0.032 Dlls/lkWh generado
$ 0.0746 Costo de kWh considerando tasa de descuento social
$ 2,440,200.52 Costo del proyecto con financiamiento bancario
$ 1,817,820.52 Costo del proyecto sin financiamiento bancario
Valor Presente Neto de energia 24,369,756.95 kWh
Valor presente neto mantenimiento: 13%

Tabla 5.7 Resumen de resultados a 20 afios de proyeccion

5.4.4 Desarrollo financiero del proyecto

5.4.4.1 Indicadores econdmicos

Los indicadores econdmicos del proyecto (VPN, TIR y TRC), se calculan en el
apartado “Desarrollo financiero” de la herramienta junto con los flujos de efectivo a
los 20 afos de proyeccion. Se hara un comparativo entre las dos opciones: con

programa financiero y sin programa financiero

Desarrollo Financiero del Proyecto
$100,000,000

$80,000,000
$60,000,000
$40,000,000

$20,000,000

Inversion (MN)

S-

22 24
-$20,000,000

-$40,000,000

Afos

—@— Desarrollo financiero sin estimulo —@— Desarrollo financiero con estimulo

Grdfica 5.6 Desarrollo financiero del proyecto
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En las tablas 5.8 y 5.9 se reportan los flujo de efectivos de la grafica 5.6 para mayor

visualizacion

Financiado

ARo Inversion

0 $ -28,896,537.60

1 $ -16,514,166.56
2 $ -12,678,440.47
3 $ -8,717,022.43
4 $ -4,612,406.81

5 $ -389,146.89

6 $ 3,970,432.16
7 $ 8,470,044.39

8 $ 13,129,256.46
9 $ 17,920,431.77
10 $ 20,635,144.61
11 $ 25,733,817.26
12 $ 31,010,120.78
13 $ 36,432,971.22
14 $ 42,024,404.96

15 $ 47,788,881.86
16 $ 53,750,757.82
17 $ 59,875,099.11
18 $ 66,186,463.95
19 $ 72,689,716.75
20 $ 79,411,976.42

Tabla 5.8 Flujo de efectivo con

programa financiero

No Financiado

Afo Inversion

0 $ -28,896,537.60

1 $ -25,183,127.84
2 $ -21,347,401.75
3 $ -17,385,983.71
4 $ -13,281,368.09
5 $ -9,058,108.17
6 $ -4,698,529.12
7 $ -198,916.89
8 $ 4,460,295.18
9 $ 9,251,470.49
10 |$ 11,966,183.33
11 $ 17,064,855.98
12 $ 22,341,159.50
13 $ 27,764,009.94

14 $ 33,355,443.68
15 $ 39,119,920.58
16 $ 45,081,796.54
17 $ 51,206,137.83
18 $ 57,517,502.67
19 $ 64,020,755.47
20 $ 70,743,015.14

Tabla 5.9 Flujo de efectivo sin
programa financiero
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Se calculé el VPN y TIR con la opcion de Excel. Se obtuvieron los siguientes valores:

Sin Financiamiento Con Financiamiento

VPN $1,121,401.36 $68,215,723.40
TIR 10% 17%
TRC 7 anos 5 afios

Tabla 5.10 Comparativa entre indicadores economicos del proyecto

Como se puede observar, la instalacion de sistemas fotovoltaicos para cubrir la

demanda de energia eléctrica de esta industria en el periodo intermedio, es rentable.

La alternativa de financiamiento que se adecua este proyecto es del programa
financiero privado, internacional o mixto no solo por la tasa de interés, debido al
costo alto del proyecto, el monto a financiar en estos programas pueden cubrir la
primera inversidn ya sea en su totalidad y/o parcialmente, mientras que un programa

federal no esta dentro del monto a financiar.

En el caso de la industria que se ha analizado, su gasto un total de energia eléctrica
es de $ 308, 679,747.00 M.N. a lo largo de 20 afos. Al emplear sistemas
fotovoltaicos para la generacion de energia eléctrica el gasto se reduciria en $280,
363,117.00 M.N. generando un ahorro de $28, 316,631.00 M.N.

El sistema estara interconectado a la red, por lo que el periodo intermedio estara
abastecido por el sistema fotovoltaico pero a la vez por la red de Comisién Federal
de Electricidad.

Debido a que la potencia del proyecto rebasa los 500 kW de potencia (0.5 MW) es
necesario tramitar un permiso ante Comisién Reguladora de Energia para poder ser

interconectado a la red (consultar anexo 3).

El tramite de interconexién se puede consultar en el anexo 4 del trabajo.
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]

5.5

La adopcion de la tecnologia fotovoltaica para abastecer el suministro de la energia
eléctrica resulta una mejora para el medio ambiente, considerando su alta eficiencia

frente a instalaciones convencionales de suministro energético.

Estos aspectos de eficiencia que usan una fuente de energia “limpia” que, en este
caso se trata de la energia solar, hacen que la tecnologia fotovoltaica sea un
sistema acorde con la reduccion de las emisiones de gases a efecto invernadero

tales como el COo.

Para llevar a cabo el calculo de emisiones de CO2, se tomara en cuenta el consumo
anual de energia eléctrica (del periodo intermedio) multiplicado por el factor de

emision de COz
Para el calculo, disponemos de:

e Emisiones de CO:2 de la red eléctrica nacional : 0.487 kgCO2 / kWh eléctrico
para 20157

Consumo anual =5, 651,910 kWh
Factor de emision =0.487 kgCO2 / kWh
Kg de CO2 = (5, 651,910 kWh) * (0.487 kgCO2 / kWh)
Kg de CO2 =2, 752,480.17

Se estarian reduciendo 2752.48 Ton de CO:2 si se usa esta tecnologia, por lo que
se puede concluir que un proyecto que emplea energias renovables para el
suministro de energia eléctrica, son proyectos amigables con el medio ambiente

reduciendo gases que provocan el efecto invernadero

7 El factor de emisidn eléctrico se tomd de los datos proporcionados para 2015-2024 por PNUD
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

El programa financiero que se adecua a este proyecto, es un programa de origen
privado, mixto y/o internacional. Debido que el proyecto tiene un costo elevado, los
programas de origen federal no financian un monto adecuado para cubrir la

inversion en su totalidad o parcial.

Otro criterio por el cual se elijo por esta alternativa, es porque ofrece una tasa de

interés un poco mas baja que la de algunas alternativas federales.

Mediante el analisis realizado se determin6 que para cubrir la demanda de energia
de la industria en el periodo intermedio se necesitaran 7544 mddulos fotovoltaicos
conformados por 60 celdas cada uno con una potencia de 250 W y se requeriran
16,779 m? para la instalacion de los paneles que estaran distribuidos en los
espacios disponibles de la industria. Con la comparacion entre los materiales de las
celdas, la mejor opcidén son las de material Policristalino ya que presenta mayor

eficiencia.

El gasto de energia para este caso a un afio equivale a $16, 072,911.00 M.N

generando en 20 afos de produccion un gasto total de $308, 679,747.00 M.N.

Con la instalaciéon de un proyecto de eficiencia energética (en este caso sistemas
fotovoltaicos), la industria estaria gastando $280, 363,117.00 M.N generando un
ahorro de $28, 316,631.00 M.N en esos 20 afos, ahorrando casi $1, 500,000.00
M.N. por ano.

El proyecto tiene un costo aproximado de $28, 896,537.00 M.N. con una TIR
equivalente al 17% con un tiempo de recuperacion de la inversién aproximado de 5
afios con financiamiento y teniendo 15 afios de ganancias. Mientras que sin un

programa financiero se recuperaria en 7 afos.
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Con la implementacion de un SFVI Se estarian reduciendo 2752.48 Ton de COg,
contribuyendo al cuidado del medio ambiente reduciendo gases que provocan el

efecto invernadero.

Para proyectos de eficiencia energética con mas de 500 kW de potencia, un
programa federal es el mas adecuado. En este caso particular el proyecto es de
mas de 1000 kW de potencia por lo que se descartan muchas de las alternativas de
origen federal ya que no cubren la capacidad requerida. En estos caso que la
capacidad supera los 500 kW se debe tramitar un permiso de instalacion ante la

Comision Reguladora de Energia (CRE).

Con el crecimiento en el consumo de energia eléctrica y el aumento en el uso de
energia solar como generador de energia, el uso de sistemas fotovoltaicos para
generar energia eléctrica resulta ser una opcion favorable para satisfacer la

demanda de energia requerida.

Con la entrada de la Ley de Transicion Energética se aumenta el desarrollo de

nuevos programas financieros para incentivar el uso de sistemas fotovoltaicos.

La tecnologia fotovoltaica aun presenta barreras que han impedido su desarrollo en
nuestro pais, por lo que se deben crear incentivos para difundir el uso y beneficios

que estos sistemas pueden generar.

Los proyectos de eficiencia energética nos pueden generar ahorros econémicos
como ahorros energéticos y de esta manera se promueve una imagen amigable con
el medio ambiente. Pero si se sigue dando un uso inadecuado a la energia,
seguiremos ante la misma situacion. Por lo que se debe inculcar esa cultura de
ahorro de energia para hacer un uso eficiente de la energia que estamos generando

0 que estamos requiriendo.
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Anexo 1

A.1. Programa financiero por parte de BANCOMEXT

Programa para el financiamiento de proyectos de energia renovable mediante el
otorgamiento de recursos de largo plazo, en moneda nacional o en dolares, para
apoyar a las empresas durante las etapas de construccion, operacion y
mantenimiento de las obras.

Dirigido a: Empresas nacionales y extranjeras desarrolladoras de proyectos de
energia renovable.

Si eres una empresa mexicana que aplique mejoras al medio ambiente, proyectos
sustentables y mecanismos de desarrollo limpio (MDL) en su planta industrial,
oficinas o cualquier otro.

Monto de financiamiento: A partir de 3 millones de dolares (USD)

Proyectos que califican: Aquellos que sean técnica y financieramente viables
basados en la capacidad de pago del proyecto.

Caracteristicas: Se pueden financiar proyectos estructurados, sindicados,
requerimientos de capital de trabajo y lineas de crédito complementarias a
empresas o a vehiculos de propdsito especifico.

Beneficios:

« Financiamiento directo a los proyectos.

e Financiamiento de largo plazo.

o Periodo de gracia durante la etapa construccion del proyecto.

« Financiamiento del Impuesto al Valor Agregado (IVA) durante la etapa de
construccion.

« Financiamientos en moneda nacional y/o en délares estadounidenses.

« Lineas de financiamiento internacionales para proyectos de energia
renovable como es el caso del KFW de Alemania o el JBIC de Japdn.

Requisitos

« Empresa o vehiculo de propdsito especifico legalmente constituido en
México.

« Experiencia crediticia favorable de los desarrolladores y que cuenten con
experiencia en el sector.

« Tener una fuente de pago identificada.

« Contar con los terrenos donde se llevara a cabo el proyecto.
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o Tener avance en permisos, autorizaciones y licencias.
e Tener avance en la ingenieria y en el suministro de equipos.

Documentacion

Solicitud de crédito o mandato.

Copia de documentacion legal corporativa (estatutos y poderes).
Copia de permisos, autorizaciones, contratos relativos al proyecto.
Modelo Financiero e informacion financiera.

Proceso de Contratacion: Se lleva a cabo un andlisis técnico, financiero y legal
del proyecto previo a la autorizacién del financiamiento.

La transaccién se formaliza mediante contratos de crédito de acuerdo con las
caracteristicas del proyecto.

A.2. Programa financiero por parte de Banamex
Créditos a Negocios Sustentables
Beneficios:
e Adquiere activos para tu negocio y equipo sin comprometer tu liquidez.

o Acceso a un porcentaje de capital de trabajo que funciona para la
implementacion e instalacion del equipo.

o Linea de crédito permanente al restituir la linea de tu crédito hasta por el
monto original otorgado.

o Facilitamos tu administracién con el cargo automatico del pago minimo de
tu crédito a través de tu cuenta de cheques.

Caracteristicas:
¢ Crédito 100% amortizable.

o Crédito para Personas Morales y Personas Fisicas con Actividad
Empresarial.

e Plazo desde 12 y hasta 36 meses para créditos de Capital de Trabajo y
hasta 48 meses para adquirir Activos Fijos.

« Montos de crédito desde $ 50,000 y hasta $ 12'000,000.
o Disposicion del crédito en una sola exhibicién.

o Tasa de interés y pagos mensuales fijos.
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« Tufecha de corte sera el dia anterior al otorgamiento del crédito.

« Tasa de interés anual fija mas baja que las ordinarias de Crédito Negocios
Banamex: desde 8.25%.

Nota: Para créditos mayores a $4.5 millones se necesita de una Garantia real.
Requisitos:

e Llenar la Solicitud Contrato correspondiente.

« ldentificacion oficial, tuya y de tus obligados solidarios (si aplica).

o Alta en la SHCP o Constancia de Situacién Fiscal (con menos de 6 meses
de expedicion).

o Comprobante de domicilio personal y fiscal.

e 4 anos de operacion en el negocio (aplica para PFAE y PM)*.
o« FM2 o Carta de Naturalizacion (solo aplica para extranjeros).
e Requiere Obligado Solidario para Persona Moral.

e Requiere Obligado Solidario para Persona Fisica con Actividad Empresarial
a partir de $1'000,000.

* PFAE: Persona Fisica con Actividad Empresarial
PM: Persona Moral

La tasa minima establecida por algunos programas de financiamiento de origen
Federal es la equivalente a la Tasa de Interés Interbancaria de Equilibrio (TIIE) + 5
puntos.

Tasa de Interés = 4.590 + 5 = 9.590%

El valor de la Tasa de Interés Interbancaria de Equilibrio se puede consultar en el
portal del Banco de México.
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Anexo 2.
Tarifas CFE para media Tensioén en el area central

Sep. Oct. Nov. Dic.

Tarifa O-M Zona Central

Demanda

($/KW) 178.38 | 178.24 1 179.18 | 182.12 | 184.6 | 183.6 | 183.71 | 186.36 | 189.84 | 191.24

Energia
($/kWh) 0.971 1 1.067 | 1.016 |1.095|0.987 | 1.024 | 1.129 | 1.166 | 1.258

Dic/15 Ene. | Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Tarifa H-M Zona Central

Demanda
Facturable | 194.51 | 194.35|195.38 | 198.58 | 201.28 | 200.19 | 200.31 | 203.19 | 206.99 | 208.52
($/kW)
Energia
Punta 1.7202 {1.7527 | 1.8309 | 1.7859 | 1.8829 | 1.7605| 1.8026 | 1.9297 | 1.9835 | 2.0892
($/kWh)
Energia
Intermedia | 0.7263 | 0.7569 | 0.8255 | 0.7656 | 0.8437 | 0.7297 | 0.7671|0.8717 | 0.9054 | 1.0025
($/kWh)
Energia

Base 0.6072 1 0.6328 |0.6901| 0.64 [0.7053| 0.61 |0.6412|0.7287|0.7569| 0.838
($/kWh)

Tarifa H-MC Zona Noroeste

Dic./15 Ene. | Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Demanda
($/kW)

Energia
Punta |1.3472|1.3727|1.4339|1.3986|1.4745(1.3787|1.4117|1.5112|1.5534 | 1.6362
($/kWh)

Energia
Intermedia| 0.94 |0.9796|1.0684 |0.9908 | 1.0919|0.9444 10.9928 | 1.1282|1.1719|1.2975
($/kWh)

Energia
Base 0.7186 {0.7489|0.8168|0.7575|0.8348 | 0.722 | 0.759 |0.8625|0.8959|0.9919
($/kWh)

109.65 | 109.56|110.14 ({111.95|113.47 | 112.86 | 112.93 | 114.56 | 116.7 |117.56
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Anexo 3.

Permisos ante Comision Reguladora de Energia (CRE)
Un permisionario es una persona fisica o moral que solicitdé y obtuvo de la CRE? el
permiso necesario para generar energia eléctrica bajo alguna de las modalidades
establecidas que no corresponden a servicio publico. En este sentido para sistemas
fotovoltaicos con capacidad mayor de 500 kW, que se interconecten en tensiones
mayores a 1 kV y hasta 400 kV, que requieran hacer uso del SEN para portear
energia a sus puntos de carga, deberan solicitar el otorgamiento del permiso de
cogeneracion de energia eléctrica con la CRE antes de solicitar un contrato de
interconexién con la CFE.

Modalidad

Capacidad
kW

Permiso

CRE

Interconexion

CFE

GENERADORES

10>kW<30

(pequena escala)

No requiere permiso

de cogeneracién

Requiere contrato de

interconexion

30>kW<500

(mediana escala)

No requiere permiso

de cogeneracion

Requiere contrato de

interconexion

PERMISIONARIOS

>500 kW

Requiere permiso de

cogeneracion

Requiere contrato de

interconexidon, convenio
de

instalaciones y cesion;
y convenio de servicios

de transmision

Cogeneracion eficiente

De acuerdo al
cumplimiento

con criterios minimos de

eficiencia determinados
por

la CRE

Requiere permiso de
cogeneracion y
acreditacion de

cogeneracion
eficiente

Requiere contrato de
interconexion,
convenio de
instalaciones y cesion;
y convenio de servicios

de transmision

8 http://www.conuee.gob.mx/pdfs/cogeneracion.pdf
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Anexo 4.
Tramites de Interconexion
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Anexo 5.

Glosario.

Analisis financiero: Procedimiento utilizado para evaluar la estructura de las
fuentes y usos de los recursos financieros. Se aplica para establecer las
modalidades bajo las cuales se mueven los flujos monetarios, y explicar los
problemas y circunstancias que en ellos influyen.

Banca comercial: Se denomina asi a las instituciones de crédito autorizadas por el
Gobierno Federal para captar recursos financieros del publico y otorgar a su vez
créditos, destinados a mantener en operacion las actividades economicas. Por
estas transacciones de captacion y financiamiento, la banca comercial establece
tasas de interés activas y pasivas.

Banco: Intermediario financiero que cuenta con autorizacion especifica para
realizar captacion de recursos del publico en general para su posterior colocacion
en el publico o los mercados financieros, mediante créditos o inversiones.

Banco Europeo de Inversiones (BEI): Es una institucién financiera de la UE, cuya
mision es financiar proyectos relacionados con los objetivos de la Unidn, con el fin
de contribuir a la integracion, desarrollo equilibrado y la cohesion econdmica y social
de los Estados miembros.

Cable tipo THW-LS: Son fabricados para uso confiable en lugares seco, mojado o
en aceite, e instalados en ducto, conduit o en charolas. Sus excelentes propiedades
autoextinguibles, lo hacen ideal para ser instalado en las construcciones de vivienda
y pequeios comercios.

Cable tipo USE-2/RHH/RHW-2: Son conductores de aleacién de aluminio serie AA-
8030 para 600 volts con recubrimiento XLPE resistente a la humedad, calor, y
propagacion de flama. El aislamiento termo-fijo en estos cables permite que puedan
ser enterrados directamente. Son ideales como cables de entrada de acometida
a nivel de piso afuera de los inmuebles y para uso subterraneo como alimentacién
en redes de distribucion y de alumbrado.

Demanda: Cantidad de bienes y servicios que los agentes econémicos desean y
pueden comprar a un precio dado en un periodo determinado. En teoria la demanda
y la oferta son los dos componentes basicos que fijan el precio de los bienes y
servicios.

Deseo de cualquier persona por adquirir un bien o servicio econémico.

Demanda maxima o Facturable: Se puede definir como la maxima coincidencia
de cargas en un intervalo de tiempo. El medidor de energia almacena la lectura
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correspondiente al maximo valor registrado de demanda (kW) en intervalos de 15
minutos del periodo de facturacion.

Energia: Se define como la capacidad de realizar trabajo, de producir movimiento,
de generar cambio. Es inherente a todos los sistemas fisicos, y la vida en todas sus
formas, se basa en la conversion, uso, almacenamiento y transferencia de energia.

Energia Primaria: Es la que se obtiene de la naturaleza (el agua saliendo de una
presa, el carbdn de una mina, el petréleo, el gas natural, el uranio la lefia, etc.) y es
el contenido de energia total de la fuente de energia original. También denomina
energia primaria a la que se extrae directamente de los yacimientos sin ser
sometida a ningun tipo de transformacion.

Energia Renovable: Son aquellas que se producen de manera continua y son
inagotables a escala humana. Son recursos que continuamente se estan
regenerando a una velocidad similar a la de su consumo por el hombre y son
provenientes de la naturaleza.

Factor de planta (F.P): Es el cociente entre la energia real generada por la central
eléctrica durante un periodo (generalmente anual) y la energia generada si hubiera
trabajado a plena carga durante ese mismo periodo, conforme a los valores
nominales de las placas de identificacion de los equipos. Es una indicacién de la
utilizacion de la capacidad de la planta en el tiempo.

Los factores de planta o factores de capacidad varian considerablemente
dependiendo del tipo de combustible que se utilice y del disefio de la planta. El factor
de planta no se debe confundir con el factor de disponibilidad o con eficiencia.

Fideicomiso: Figura juridica mercantil en virtud de la cual un fideicomitente destina
ciertos bienes a un fin licito determinado, encomendando su realizacién a una
institucion fiduciaria.

Acto por el cual se destinan ciertos bienes a un fin licito determinado,
encomendando a una institucion fiduciaria la realizacién de ese fin. La ley mexicana
s6lo acepta el fideicomiso expreso.

Financiamiento externo: Importe de los empréstitos que se obtienen en efectivo o
en especie de acreedores extranjeros y que son ademas, motivo de autorizacion y
registro por parte de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, sin importar el tipo
de moneda en que se documentan.

Financiamiento interno: Importe de los empréstitos que se obtienen en efectivo o
en especie de acreedores nacionales y que son ademas, motivo de autorizacién y
registro por parte de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, sin importar el tipo
de moneda en que se documenten.
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Institucion financiera: Entidad que interviene en los mercados financieros y cuya
actividad consiste en captar o intermediar fondos del publico e invertirlos en activos
como titulos valores, depédsitos bancarios, etc.

Interés (tasa de): Rédito, tasa de utilidad o ganancia del capital, que generalmente
se causa o se devenga sobre la base de un tanto por ciento del capital y en relacién
al tiempo que de éste se disponga. Llanamente es el precio que se paga por el uso
de fondos.

Porcentaje que sobre el monto de un capital, paga periédicamente al duefo del
mismo la persona fisica o0 moral que toma en préstamo o en depdsito dicho capital.

Inversion: Empleo de una suma de dinero en compras de bienes duraderos o
titulos. Gasto que se efectua para mantener en funcionamiento o para ampliar el
equipo productivo de una empresa. Bienes y servicios producidos pero no
consumidos. Suma de dinero sobrante que se destina a la obtencion de rendimiento
mediante instrumentos financieros o bancarios.

KfW: Es un banco aleman gubernamental de desarrollo con sede en Francfort. Las
siglas KfW significan Kreditanstalt fir Wiederaufbau (al espafiol, Instituto de Crédito
para la Reconstruccion o Banco de Crédito para la Reconstruccion).

Los propésitos de esta institucion consisten en la realizacion de contratos publicos
como el fomento a medianas empresas de reciente fundacion y la financiacion de
proyectos de infraestructura, técnicas de ahorro de electricidad y construccion de
viviendas. Otras actividades llevadas a cabo por KfW Bankgruppe son la
financiacion de créditos de formacién de empresas y la cooperacion al desarrollo.

Modulacién por ancho o de pulso (o en inglés pulse width modulation PWM):
Es un tipo de sefal de voltaje utilizado para enviar informaciéon o para modificar la
cantidad de energia que se envia a una carga. Este tipo de sefiales es muy utilizada
en circuitos digitales que necesitan emular una sefial analdgica.

MOSFET (en inglés Metal-oxide-semiconductor Field-effect transistor):
Transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor o es un transistor
utilizado para amplificar o conmutar sefiales electrénicas. Es el transistor mas
utilizado en la industria microelectrénica, ya sea en circuitos analdgicos o digitales,
aunque el transistor de union bipolar fue mucho mas popular en otro tiempo.

Oferta: Cantidad de bienes y servicios disponibles para la venta y que los oferentes
estan dispuestos a suministrar a los consumidores a un precio determinado.

Policristalino: Silicio policristalino, también llamado polisilicio, es un material que
consiste en pequefos cristales de silicio. Se diferencia del silicio monocristalino,
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utilizado en electrénica y células solares, y del silicio amorfo, que se utiliza para los
dispositivos de pelicula delgada y otras células solares.

Tarifa eléctrica: Son disposiciones especificas que contienen las cuotas y
condiciones que rigen los suministros de energia eléctrica y se identifican
oficialmente por su numero y/o letra(s), segun su aplicacion.

Tasa de Interés Interbancaria de Equilibrio (TIIE): Es una tasa representativa de
las operaciones de crédito entre bancos. La TIIE es calculada diariamente (para
plazos 28 y 91 dias) por el Banco de México con base en cotizaciones presentadas
por las instituciones bancarias mediante un mecanismo disefiado para reflejar las
condiciones del mercado de dinero en moneda nacional. La TIIE se utiliza como
referencia para diversos instrumentos y productos financieros, tales como tarjetas
de crédito.

Tasa Interna de Retorno (TIR): Es el rédito de descuento que iguala el valor actual
de los egresos con el valor futuro de los ingresos previstos, se utiliza para decidir
sobre la aceptacién o rechazo de un proyecto de inversién. Para ello, la TIR se
compara con una tasa minima o tasa de corte. Si la tasa de rendimiento del proyecto
- expresada por la TIR- supera a la tasa de corte, se le acepta; en caso contrario,
se le rechaza.

Indicador de la rentabilidad de un proyecto. Se define como el valor de la tasa de
actualizacion que iguala entre si las corrientes temporales de ingresos y costos. Es
pues el umbral por encima y por debajo del cual las tasas de descuento utilizadas
para el calculo del valor neto actualizado hacen que este valor sea negativo o
positivo.

Tonelada equivalente de petréleo (tep): Es una unidad de energia. Su valor
equivale a la energia que rinde una tonelada de petroleo, la cual, como varia segun
la composicién quimica de éste, se ha tomado un valor convencional de: 41 868 000
000 J (julios) = 11 630 kWh (kilovatios-hora).

Transistor bipolar de puerta aislada (IGBT, del inglés): Es un dispositivo
semiconductor que generalmente se aplica como interruptor controlado en circuitos
de electrénica de potencia. Este dispositivo posee las caracteristicas de las sefales
de puerta de los transistores de efecto campo con la capacidad de alta corriente y
bajo voltaje de saturacion del transistor bipolar, combinando una puerta aislada FET
para la entrada de control y un transistor bipolar como interruptor en un solo
dispositivo.

Valor presente: Es la diferencia entre el costo de capital de una inversion y el valor
presente del flujo de efectivo futuro a que dara origen la inversion.
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