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1. Sustentabilidad y Energias Renovables

De acuerdo con diversos especialistas, el principio de sustentabilidad trata de la
integridad ecoldgica, de la calidad de vida y de la transformacion o la
trascendencia en un lugar determinado. Es un delicado equilibrio entre el
desarrollo econ6mico, el medio ambiente y el progreso social de una
comunidad, que puede ser una nacién o todo nuestro planeta. Se mide con
indicadores econdmicos, sociales y ambientales.

El concepto surgié por primera vez en la década de los anos 70’s, pero se
posiciond en el escenario mundial en 1987 en la Comision Mundial para el Medio
Ambiente y el Desarrollo de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) con el
Informe Brundtland, donde el desarrollo sustentable se defini6 como: “el
desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades” (Brundtland, 1987).

1.1 Energia y sustentabilidad

La energia, es un elemento esencial para el desarrollo econdémico, social y
ambiental de cada regién o pais. Se considera que a falta de acceso a servicios
energeéticos se tiene un impacto directo en el crecimiento de los paises, bajo la
premisa: cuanto menor sea el acceso a la energia, menor sera el crecimiento de la
sociedad.

En consecuencia, la “pobreza energética”’ es una variable muy importante para el
futuro proximo, por lo que el control de los gases emitidos a la atmosfera y otras
sustancias serd cada vez mas apremiante y una cuestion a resolver debido a su
relacion directa con el cambio climatico acelerado. Esta condicion implica que
deben aumentar las mejoras en la produccién, transmision, distribucién y
consumo de energia eléctrica (Yuksel, 2008).
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Se entiende por fuentes renovables de energia aquellos recursos naturales
con contenido energético suficiente, llamadas fuentes primarias, que puede
ser transformado en combustibles y electricidad, fuentes secundarias, que
tienen un ciclo de recuperacion compatible con el consumo humano, o que su
disponibilidad es tan vasta que no se agotara en muchos afnos.

Las principales fuentes primarias de energia renovable son: solar, edlica,
biomasa, hidraulica, geotérmica y oceanica. Mientras que las energias no-
renovables son aquellas fuentes primarias de energia que se agotan en un
tiempo corto con respecto al ritmo de consumo humano, las principales son:
petréleo, gas natural, carbon, y minerales radiactivos.

En la figura 1, se muestra un esquema de las fuentes primarias de energia
renovable y no-renovable, mientras que la tabla 1 describe de manera muy
general en qué consiste cada una.

Fuentes primarias de energia renovable y no-renovable

Energia

No Renovable

| | | | I |
Ocednica Hidraulica Solar Biomasa Edlica Geotérmica m m

Olas Rios Radiacion  Materia Viento Vapor Carbén Uranio
solar organica natural
Mareas Gas
Corrientes Petréleo
Gradiente
térmico
Gradiente

salino

Figura 1 . Fuentes primarias de energia renovable y no-renovable
Fuente: SENER. Inventario Nacional de Energias Renovables, 2015

Aprovechamiento de la Energia
Solar Fotovoltaica en el Estado de México




Tabla 1. Descripcién de Tipos de Energias renovables

Energia Descripcion

Oceanica Es la energia cinética y/o potencial que estd contenida en las olas, mareas, y
corrientes, asi como la energia térmica en gradientes térmicos y la energia
quimica en gradientes salinos.

Hidraulica Es la energia potencial y cinética de un cuerpo de agua superficial que puede
ser transformada en electricidad.

Solar Es la energia radiante proveniente del Sol que puede ser trasformada en
aplicaciones térmicas o eléctricas.

Biomasa Es la energia quimica acumulada en la materia organica de organismos, ya
sean animales o vegetales, que puede ser aprovechada de forma térmica
(gasificacion, pirolisis, etc.) o bioquimica (fermentacion, degradacion anaerobia,
etc.)

Edlica Es la energia cinética del viento que puede ser aprovechada por accion de las
corrientes de conveccién en la atmdsfera baja.

Geotérmica Es la energia térmica contenida en un acuifero que esta sujeto a la influencia de
una intrusion magmatica cercana, lo que eleva su temperatura permitiendo su
aprovechamiento.

Fuente: Elaboracion de la Facultad de Ingenieria de la UAEM

Todas las fuentes primarias de energias renovables descritas en la tabla anterior
son susceptibles de transformarse en energia util, segin sea el caso. En este
contexto, las energias renovables son candidatos con un alto potencial para
satisfacer las necesidades energéticas de una region de una manera
sustentable.

Segun datos de la Comision Federal de Electricidad (CFE), el sector de Energias
Renovables, a pesar de ser una industria reciente en México, ha crecido
favorablemente en los dltimos afios, principalmente en energia edlica y en fechas
recientes, se impulsa con mayor fuerza la energia solar (figura 2).
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Proyectos en operacion y en construccion para la generacion de
electricidad con energia renovables, 2012

Figura 2 . Proyectos en operacidn y en construccién para la generacion de electricidad con energias
) renovables, 2012
Fuente: PROMEXICO, Energias Renovables, 2013

En 2012, el pais reporté una capacidad instalada en Energias Renovables para
la generacién de 14,501 MW de electricidad, pero se estima que esta crecera
mas del doble a 2026, a una TMCA de 6.5% (tabla 2).

Tabla 2. Centrales de Generacion de Energia Eléctrica con ER 2012 MW

Estado Bioenergia Eodlica Geotérmica Hidraulica Solar Total
Oaxaca 88 2,499 39 2,571
Baja California 258 645 24 5 932
Tamaulipas 13 437 450
Veracruz 270 40 124 434
Nuevo Ledn 28 274 302
San Luis Potosi 81 200 1 282
Michoacéan 15 192 4 211
Jalisco 61 58 30 149
Chiapas 25 39 60 124
Puebla 15 52 39 106
Otros 205 2 10 118 156 491
Total 746 3,749 899 466 192 6,052

Fuente: PROMEXICO, Energias Renovables, 2013
*Se excluyen las centrales hidroeléctricas mayores a 30 MW. Las cifras estan redondeadas.

! para medir la energia eléctrica se utiliza la unidad kilowatt hora (kW). Un megawatt (MW) es igual a 1,000 kilowatts.
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1.2 Consumo de energia eléctrica en México

La planificaciéon del abastecimiento de la demanda de electricidad es un
tema de suma importancia para el futuro del pais, considerando, por un lado, la
necesidad de desarrollo econémico de la nacion y el crecimiento de la poblacion, y
por el otro, la asignacion del capital para financiar dicho crecimiento.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) pronostica un crecimiento de la
demanda eléctrica de 5 a 6 % anual en los proximos afios, por lo que se requiere
de un gran esfuerzo de crecimiento en capacidad instalada de produccién
diversificada de electricidad, pero con nuevos esquemas de desarrollo. Un
objetivo basico para el sector eléctrico seria iniciar una transiciéon de un sistema
centralizado a uno geograficamente distribuido; disponiendo de recursos
naturales, enfocado al uso de fuentes renovables de energia. En este esquema,
se plantea una reduccién en el tamafio de las centrales generadora de energia
eléctrica y su mayor dispersion geografica.

En el afio 2014 el consumo de energia en México fue de 208,014,911.56 MWh,
(SENER, 2014).

Principales entidades federativas consumidoras de energia en México

Yl Edo. de México

Nuevo Leon

D.F.

Jalisco
Chihuahua
Guanajuato

Veracruz
Coahuila

Total de energia
consumida en el Pais

{ ' 208’014,911.56 MWh

Figura 3. Consumo de energia en México
Fuente : SENER, 2014
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Como se muestra en la figura 3, el Estado de Meéxico es el principal
consumidor de energia eléctrica del pais, seguido por Nuevo Ledn, Distrito
Federal, Jalisco, Chihuahua, Guanajuato, Veracruz y Coahuila, quienes en
conjunto representan un poco mas del 50% del consumo nacional.

1.3 Aprovechamiento de la energia solar

Sin duda, al generacion de energia eléctrica debe beneficiar a todas las
comunidades del pais, sin importar donde se localicen. De esta manera, se
proporciona energia a la poblacidén que sirve para aumentar las capacidades
productivas, la autogestion y los mecanismos de cooperacion locales. Con
ello, se impulsa un proceso socialmente activador, para mejorar las condiciones de
todos aquellos que aprovechen esa energia, elevando su calidad de vida y de las
futuras generaciones.

Entre las fuentes renovables, las tecnologias solares provocan gran atencion en
todo el mundo. Se espera que la tendencia de crecimiento del uso de estos
desarrollos tecnoldgicos para generar energia persista en los proximos afios, o
gue hace obligatoria la caracterizacibn de herramientas especificas para la
evaluacion de la eficiencia de la tecnologia solar.

En particular, el aprovechamiento de la energia solar con tecnologias
fotovoltaicas, debe cumplir de manera satisfactoria con los atributos sistémicos
gue caracterizan a un sistema de generacion eléctrica sustentable. Dichos
atributos son: (Masera, 2006):

e Productividad: se evalta midiendo eficiencia, retornos promedio obtenidos
y disponibilidad de recursos.

e Estabilidad, confiabilidad y resiliencia: se evaldan con la tendencia y
variacion del retorno promedio, con la calidad, conservacién y proteccion de
recursos, con la renovabilidad en el uso de recursos, con la diversidad
espacial y temporal del sistema, con la relacién entre ingresos al sistema y
costo de oportunidad, con la evolucion de empleos generados y con los
mecanismos de distribucién de riesgos

Aprovechamiento de la Energia
Solar Fotovoltaica en el Estado de México g




10

e Adaptabilidad: se evalia con el intervalo de opciones técnica y
econdémicamente disponibles, con la capacidad de cambio e innovacion, y
con el fortalecimiento de la relacion entre el proceso de aprendizaje y la
capacitacion.

e Equidad: se evalla con la distribucion de costos y beneficios entre
participantes y grupo objetivo, y con el grado de “democratizacién” en el
proceso de toma de decisiones.

e Autodependencia: se evalla con la forma de participacion, la organizacion
y con el control sobre el sistema y la toma de decisiones.
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2.Sistemas Fotovoltaicos

2.1 Energia solar y sistemas fotovoltaicos

La energia solar que recibimos en nuestro planeta llega a nosotros en forma de
ondas electromagnéticas, lo que se conoce como radiacion. Ahora bien, la
radiacion solar total, corresponde a la suma de la radiacion directa, que es
aguella proveniente del sol y que no ha sufrido dispersion por la atmésfera, y la
radiacion difusa sobre una superficie. La forma m&s comun de medirla es sobre
una superficie horizontal (NMX, 2006).

Para determinar la cantidad de energia solar que se capta por unidad de
superficie, se utiliza la irradiancia, la cual se expresa en Watts por metro
cuadrado [W/m?]

Por otro lado, a la cantidad de energia radiativa que incide sobre una
superficie durante cierto tiempo y por unidad de éarea, se conoce como
irradiacion durante un intervalo de tiempo dado, que puede ser por unas horas o
por un dia. Las unidades mas comunes son Mega Joules por metro cuadrado y
Kilowatts hora [MJ/m?] o [kWh/m?].

En este contexto, la radiacion electromagnética que recibimos o que podemos
captar en celdas solares se caracteriza directamente por la longitud de onda
(A). En otras palabras, los rayos solares incidentes que podemos aprovechar
dependen inversamente de la magnitud de esta variable, es decir, conforme la
longitud de onda que llega a la tierra sea mas pequefia, la energia recibida
sera mayor.

Saber en qué intervalo de longitud de onda se localiza la radiacién emitida por el
sol es algo esencial. Tomando como base que la temperatura promedio sobre la
superficie del sol es cercana a los 6,000 K (Kelvin), que cerca del 99% de esta
radiacion llega a nuestro planeta y que podemos aplicar la Ley de Planck a este
problema (Planck, 1914), llegamos a la conclusion de que la radiacion emitida es
una mezcla de longitudes de onda que oscilan entre 1.5x10"— 4x10° metros.
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Solar Fotovoltaica en el Estado de México

11




Espectro electromagnético

Radiacion Radiacién
ultravioleta infrarroja

Radiaciéon
Gamma

onda onda

™M
corta larga

Rayos X Microondas v

1x10%  1x107 1x10° 1x10* 1x 107 1x10° 1x10*

Longitud de onda (en metros)

Radiacion visible

4x107 8x107 8x107 7x107

Longitud de onda (en metros)

< -
) <

Figura 4. Espectro electromagnético
Fuente: Suaste, G. Accion del Espectro electromagnético. 2007.

Como se puede observar en la figura 4, esta longitud de onda corresponde a un
rango que va de la radiacién ultravioleta (9%), luz visible (42%) y la radiacion
infrarroja (49%). Sin embargo, hay que mencionar que existen otros factores como
la atmOsfera terrestre, por mencionar solo uno, que no permiten el paso de
longitudes de onda inferiores a 2.9x10” metros. Esto Ultimo, nos previene de la
radiacion ultravioleta mas energética que provoca cancer, pero también nos
priva de unaradiacién con mas energia para ser aprovechada.

Una vez que conocemos el tipo de radiacion que podemos utilizar, el siguiente
paso consiste en entender el efecto que nos permite convertir esa radiacion
incidente en energia eléctrica. Este fendbmeno es conocido como efecto
fotoeléctrico (Cohen, 2005). De manera simplificada, en este proceso se pueden
obtener electrones de un material a partir de hacerle incidir radiacién
electromagnética (figura 5).
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Efecto Fotoeléctrico de una celda fotovoltaica

Carga

Efecto fotoeléctrico Luz solar

Flujo de
electrones

Fatones

PP |
silicio ' silicio
tipo-n tipo-p
[

uniéon

Flujo de
huecos

©Ron Curss & Wiciw com

Figura 5 Efecto fotoeléctrico en una celda fotovoltaica
Fuente: Elaboracion propia / Ron Curtis & Mr Solar.com

Un sistema fotovoltaico, como lo son las celdas solares, produce energia
eléctrica directamente de la radiacion solar. Las celdas fotovoltaicas
comerciales, producen corriente continua a un voltaje que suele estandarizarse a
12 Voltios. Dependiendo de la forma en como se conecten los diferentes paneles
solares, es posible obtener voltajes superiores. Si estos se conectan en series, es
posible incrementar la corriente de salida.

Toda la energia eléctrica captada durante el dia es almacenada en baterias
para que pueda ser utilizada incluso durante la noche, o en dias nublados, y no
Unicamente en dias soleados. Con la finalidad de asegurar que no habra
desabasto energético, es necesario contar con varias de estas baterias.
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2.2 Tipos de paneles solares

En la actualidad existen varios tipos de paneles solares que se venden de
manera comercial. Los paneles mas comunes son los siguientes:

Paneles de silicio puro monocristalino: formados por una serie de cortes
de una barra de silicio cristalizado, compuesto en un solo bloque.

e Paneles de silicio puro policristalino: similar al monocristalino, con la
diferencia en que al cristalizarse de forma distinta, la distribucion de los
cortes de la barra de silicio es menos uniforme.

e Paneles de silicio amorfo: compuestos basicamente de silicio al igual que
los dos anteriores, pero con la diferencia de no seguir una estructura de
cristal. Se utiliza muy cominmente para generar pequefias cantidades de
electricidad, como en un aparato de poco tamafo.

e Paneles de arseniuro de Galio: mas eficiente que los anteriormente
mencionados, pero también de un costo mas elevado.

Recientemente, se han creado celdas flexibles, transparentes y organicas y se han
intentado distintos disefios que han incrementado su eficiencia.
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2.3 Uso de la energia solar fotovoltaica

Las aplicaciones mas conocidas de la energia solar fotovoltaica son:

e Generacion de energia a gran escala conectada a la red

e Luces de sefalizacién, luces de emergencia, balizas, lamparas portatiles
e Cercos eléctricos para ganaderia o seguridad

e Cargadores de baterias

e Telecomunicaciones remotas

e Bombas para agua potable o irrigaciéon

e Depuradoras de aguas residuales

e Sistemas de desalinizacion y potabilizacion de agua

e Refrigeradores paravacunas

e Casas eco-tecnoldgicas (techos completos de médulos fotovoltaicos)

e Calculadoras, juguetes

2.4 Beneficios en la instalacion de sistemas fotovoltaicos

El principal beneficio social de una instalaciéon fotovoltaica, cuando se trata de
sistemas pequefios, es que puede ser instalado en comunidades remotas,
generando nuevas actividades econOmicas y fuentes de empleo para
instaladores certificados. Ademas de otros beneficios dependiendo del factor
(tabla 3).

En cuanto al beneficio econémico, es una nueva rama del sector comercial donde
se pueden crear empresas especializadas y certificadas para desarrollar
instalaciones adecuadas, lo que trae un beneficio ambiental directo al
disminuir el consumo eléctrico de la red. Esto repercute en una disminucion de
la quema de combustibles y de emisiones de gases de efecto invernadero.
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Tabla 3. Beneficios en la implementacion de Sistemas Fotovoltaicos

FACTOR BENEFICIO |
Clima Debido a que la generacion de energia eléctrica a partir
de la luz solar no requiere ningun tipo de combustion, no
se producen emisiones de CO2 que produzcan el efecto
invernadero.

Geologia La mayoria de las células fotovoltaicas se fabrican con
silicio, del que no se requieren cantidades significativas.
Por lo tanto, en la fabricacion de los paneles
fotovoltaicos no se producen alteraciones al terreno.

Suelo La incidencia sobre las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo o su erosion es nula._al no producirse
contaminantes, vertidos y movimientos de tierra,

Floray Al eliminar las redes de distribucion de energia, se
Fauna evitan efectos perjudiciales para las aves, la repercusion
sobre la vegetacion es nula.

Urbanismo:  Son un elemento facil de integrar y armonizar en
diferentes tipos de estructuras, minimizando su impacto
visual. Ademas, al tratarse de sistemas autbnomos, no se
altera el paisaje con postes y lineas eléctricas.

Ruidos El sistema fotovoltaico es absolutamente silencioso, la
diferencia de las plantas generadoras de motor..

Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas, 2013

2.5 Condiciones 6ptimas para el funcionamiento de las celdas
fotovoltaicas

Actualmente existen estudios exhaustivos que muestran diferentes factores que
pueden afectar el rendimiento maximo de una celda solar. A continuacion se
enumeran algunas de ellas.

e Altura sobre el nivel del mar.

e Contaminacion del medio ambiente.

e Nubosidad.

e Humedad.

e Temperatura (en las celdas y el las baterias)

e Polvo y particulas depositadas sobre las celdas solares.
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2.6 Factores que afectan el funcionamiento de sistemas
fotovoltaicos

a) Efecto de latemperatura del médulo

La temperatura de operacion de los modulos fotovoltaicos (FV), juega un papel
muy importante en el desempefio de los mimos. Tanto la eficiencia, como la
potencia de los mddulos, dependen linealmente de la temperatura.

Esto se debe a que la temperatura afecta considerablemente tanto el voltaje
como la corriente del médulo. La figura 6, muestra graficamente que al
aumentar la temperatura disminuye el voltaje de circuito abierto, mientras que
la intensidad de corriente incrementa. Este efecto, es mas evidente para
maddulos fotovoltaicos elaborados de silicio policristalino y es menor, para aquellos
elaborados de silicio amorfo o los HIT PV (por sus siglas en inglés), los cuales
estan formados de un tipo de celdas hibridas con una pequefia capa de silicio

policristalino rodeado por una capa ultradelgada de silicio amorfo (Aste N. et. al.
2014).

Variacion de la intensidad de corriente y voltaje de circuito abierto en un

panel FV en funcion de la temperatura del médulo
—

Intensidad de la célula/mddulos (A)

v 1 T >
o0
Voltaje de la célula/madulos (V)

Figura 6. Variacion de la intensidad de corriente y voltaje de circuito abierto en un panel FV
Fuente: Abella, Notas del Master en Energias Renovables y Mercado Energético, 2014
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Asi pues, es evidente que si la tension de la célula disminuye cuando aumenta la
temperatura y, la intensidad de corriente se mantiene practicamente constante,
entonces la potencia de la célula disminuird al aumentar la temperatura de la
misma. La figura 7, muestra esta variacion en un panel fotovoltaico policristalino
comercial.

Variacion de la potencia en un panel FV policristalino, en funcién de la
temperatura del médulo

Pras(-252)

-25°C

25°C
B 50°C
75°C

||

Fd
"Voc
Voltaje de la célula/modulos (V)

Figura 7. Variacion de la potencia en un panel FV policristalino
Fuente: Abella, Notas del Master en Energias Renovables y Mercado Energético, 2014

Potencia de la célula/modulos (W)

Existen diferentes correlaciones que muestran de un modo simplificado la
dependencia de la potencia con la temperatura, como la ecuaciéon de Evans

Ne = nTref[l - Bref(Tc - Tref)]

Donde
nr.... Es la eficiencia eléctrica del médulo
ref
T,er. Es la temperatura de referencia, considerando una radiacion de

1000W/m?
Bres: Es un coeficiente de temperatura que depende del material del que se

trate y para médulos policristalinos es de 0.004 K . (Evans, 1981).
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Ecuaciones como la anterior muestran que es sumamente importante el efecto
de la temperatura en la potencia. Este tipo de factores deben considerarse al
decidir de qué forma instalaran los sistemas fotovoltaicos.

Por otro lado, la temperatura de trabajo de la célula esta intimamente
relacionada con la temperatura ambiente y la irradiacion mediante la siguiente
ecuacion (Skoplaki, 2009).

NOCT — 20)

T.=T
¢ “+G( 800

Dénde:

T,: Es la temperatura de trabajo de la célula (°C)
T,: Es la temperatura ambiente (°C)
G: Es la irradiancia en W/m?

NOCT: Es la temperatura nominal de operacion de la célula, un dato
brindado por el fabricante y corresponde a una irradiancia de 800W/m?, con
orientacién normal a la radiacion incidente al medio dia solar, temperatura
ambiente de 20°C, velocidad de viento de 1m/s y funcionamiento en circuito
abierto.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Autbnoma del Estado de México
(UAEM), realizé un andlisis para medir el efecto de la temperatura del modulo,
considerando un panel FV tipo con una NOCT de 45°C y una irradiacién
constante de 600W/m?. La grafica 1 muestra la variacion de la temperatura de
operacion del médulo con la temperatura ambiente.
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Variacion de la temperatura del médulo con la
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Gréfica 1 Ejemplo de la variacion de la temperatura del modulo con la temperatura ambiente manteniendo una
irradiacion constante.
Fuente: Elaboracion de la Facultad de Ingenieria de la UAEM

En otro ejercicio, la Facultad de Ingenieria, considerd una temperatura constante
de 18°C , temperatura promedio del Estado de México, variando la irradiancia;
se obtiene la variacion de la temperatura del modulo y se muestra en la gréfica 2.

Variacién de la temperatura del médulo con la
irradiancia manteniendo a la temperatura
ambiente constante en 18° C

g_) 50

| =

o 40 —
H oo °
£

3 20

e}

g 10

E

e 0

(]

g 400 450 450 550 600 650 700 750
QO

|—

Irradiancia en W/m?

Gréfica 2. Ejemplo de variacion de la temperatura del médulo con la irradiancia manteniendo a la temperatura
ambiente constante en 18° C.
Fuente: Elaboracion de la Facultad de Ingenieria de la UAEM

Se puede observar comparando las graficas 1 y 2 que la temperatura ambiente
tiene un efecto mayor que lairradiacion en la temperatura del médulo.
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Para el caso del Estado de México, debido a la gran altitud que tiene sobre el
nivel del mar, las temperaturas promedio son de 18°C, se infiere que el
desempefio de los sistemas fotovoltaicos seria mejor en esta region que en
zonas con mayor temperatura, aun cuando presenten mejores niveles de
irradiacion.

La Facultad de Ingenieria de la UAEM concluye que, si se correlacionan estos
datos con la irradiaciéon global horizontal diaria promedio mensual en el Estado de
México y considerando que los mayores niveles de irradiacion se presentan en
los meses de invierno, la instalacion de sistemas fotovoltaicos en los
municipios mexiguenses tendrian un buen desempefio en los meses
invernales. Se determin que en estos periodos se tendrd un muy buen
desemperio, contrario a lo que sucede en los estados del norte.

b) Efecto del polvo en paneles fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos son altamente sensibles a la suciedad y a las
sombras, sin embargo, por la falta de informacibn muchos instaladores y
disefiadores de plantas dan poca importancia a este aspecto, principalmente,
cuando se trata de instalaciones en las cuales no se tiene un acceso facil para la
limpieza y el mantenimiento.

En ese sentido, la evaluacién del efecto de la suciedad y los depdsitos de
polvo en los sistemas fotovoltaicos es de suma importancia. Este efecto debe
tomarse mas en cuenta en zonas con poca lluvia y alta contaminacion, tal
como sucede en las entidades federativas del norte del pais. De hecho,
actualmente diversas investigaciones estan enfocadas al desarrollo de
superficies autolimpiables e impermeables para la aplicacion en paneles
fotovoltaicos (Weber , 2014).
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Un estudio realizado por Weber et. al. 2014, muestra el efecto que tienen: el polvo
en el desempefio de los paneles y la lluvia como agente autolimpiante. En este
trabajo, se estudid como la acumulacion de polvo afecta a la transmitancia de
radiacion y se observo que esta puede disminuir hasta en un 25% con una
acumulacion de polvo de 25 dias. Esto debido a que el polvo produce un efecto
de difraccién de la radiacion.

Como conclusién de este estudio se observd que en condiciones climaticas en las
cuales se tienen periodos mayores a 60 dias sin precipitaciéon pluvial, la
concentracion de polvo si tiene un efecto importante sobre el desempefio del
modulo fotovoltaico, llegando a tener una disminucion del indice de
desempefio de hasta un 3.6% anual.

Este aspecto afecta principalmente en clima céalido-seco como el que se

presenta en la zona norte del pais, donde se tienen periodos sin lluvia mayores a
los 60 dias. Sin embargo, en la zona centro del pais y en el Estado de México,
las condiciones de precipitacion pluvial permiten la autolimipieza de los paneles y
apoyan favorablemente a su desemperio.
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Imagen 1 Efecto del polvo en panel fotovoltaico
Fuente: CONACYT, Agencia Informativa 2014
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Por otro lado, si se habla de sistemas aislados, con sistema de baterias de
respaldo, es importante considerar también el efecto que la alta temperatura
puede tener en el desempefo de las baterias, principalmente de las plomo-acido,
ya que por cada 10°C de incremento en la temperatura, la vida de la bateria
se reduce la mitad. Es decir, si la temperatura promedio de operacion es 35°C, la
vida de la bateria se reduce en un 50%. Por cada 10°C que aumenta la
temperatura, la capacidad de la bateria se reduce en un 10%, es decir 1% por
cada grado Celsius. Esto puede llegar a encarecer notablemente el costo de un
sistema aislado, debido a que implica menor tiempo de reemplazo de las baterias
(Abella, 2014).

Considerando lo anterior, se aprecia que las temperaturas promedio del Estado
de México, permitirian la instalaciéon de paneles fotovoltaicos con una
eficiencia 6ptima y se ahorrarian costos de mantenimiento.
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3. Casos de éxito en el uso de energia solar y
sistemas fotovoltaicos

En los ultimos 5 afos, la produccion de energia renovable a nivel mundial ha
crecido sustancialmente, esto derivado de las politicas publicas que los paises
han adoptado para incrementar la participacion de las “energias limpias” en
Su sector energético.

Durante este periodo, la produccion, distribucién e instalacion de energia solar
fotovoltaica ha tenido una tasa de crecimiento mayor que el resto de las
energias renovables. Tan s6lo en 2013, el mercado mundial de la energia solar
fotovoltaica tuvo un crecimiento de 39% respecto al afio anterior, al pasar de una
capacidad fotovoltaica de 100 GW (Gigawatt) 2 en 2012 a 139 GW en 2013. (Tabla
4)

Tabla 4. Capacidad instalada para la generacion de electricidad 2013

Tipo de energia Capacidad instalada Variacién

GW 2012-2013
Hidraulica 1,000 4%
Eodlica 318 12%
Biomasa 88 6%
Solar fotovoltaica 139 39%
Geotérmica 12 4%
Solar de alta concentracion 3.4 36%
Mareomotriz 0.5 0%

Total 1,560.9 8

Fuente: Renewables Global Status Report, 2014

21 Gigawatt equivale a 1000 MW
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A nivel mundial, Europa es la regibn con mayor aplicacion y desarrollo de
energia solar fotovoltaica con mas de 80 GW de capacidad instalada en 2013.
En esta zona, se encuentra Alemania que es el pais con la mayor capacidad
registrando 36 GW, en 2013, ademas de Italia (tercer lugar a nivel mundial) con
18 GW, Espafia con 6 GW, Francia con 5 GW, asi como el Reino Unido y Bélgica
con 3 GW cada uno (tabla 4).

El segundo pais con mayor infraestructura fotovoltaica es China, que tan solo en
2013 instalé 12.9 GW, casi triplicando lo registrado el afio anterior (7 GW)
quedando en 20 GW (gréfica 3).

Tecnologia solar fotovoltaica a nivel mundial
Capacidad instalada en 2013 (GW)
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Grafica 3 Tecnologia Solar Fotovoltaica
Fuente: Renewables Global Status Report, 2014
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3.1 Alemania, el pais lider en energia solar

La mayor parte del territorio de Alemania se encuentra cerca del circulo polar
Artico. El pais tiene un clima templado, sin periodos de frio o calor extremo. En
algunas zonas predominan los vientos humedos del oeste. En promedio, la
temperatura es de 9° C.

Los mapas de radiacion solar indican que Alemania, es un pais con poca
irradiacion 3.2 kwWh/ m? promedio anual (figura 9) a pesar de ello, Alemania es el
pais lider en produccién mundial de energia solar. Actualmente, representa el 26%
de la capacidad de producir energia solar fotovoltaica en el planeta
(Renewables Global Status Report, 2014). En 2013, registro un total de 36 GW de
capacidad instalada.

Radiacion promedio anual en Alemania
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Figura 8 Radiacion promedio anual en Alemania
Fuente: SolarGIS, Maps of Global horizontal irradiation (GHI), 2011
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El crecimiento del mercado de energia solar aleman, se encuentra relacionado a la
introduccion de la “Ley de Energias Renovables” en el afio 2000, la cual
promueve la generacion de electricidad a partir de fuentes de “energia limpia”, la
reduccion de los costos de suministro de energia a la economia a nivel nacional,
ademas de fomentar el desarrollo sostenible.

Las metas del gobierno aleman para 2020 son elevar el porcentaje de las
energias renovables en un 30% y reducir las emisiones de carbono en un
40%.

Parque Solar “Neuhardenberg”

El parque energia solar “Neuhardenberg” es el proyecto de energia solar
fotovoltaica mas grande de Alemania. Situado en el antiguo aeropuerto militar
de Oderbruchstral’e, en Neuhardenber, comenz6 sus operaciones en 2012 con
mas de 600,000 paneles solares, distribuidos en 35 hectareas, con una
capacidad instalada de 145 MW.

En total, sus instalaciones generan aproximadamente 19.6 GWh de energia
renovable, permitiendo proporcionar electricidad limpia para 48,000 hogares. Se
considera el parque solar mas grande de Europa, el cual logra reducir hasta
12,700 toneladas de CO; al afio.

Imagen 2. Parque Solar Neuhardenberg
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3.2 Parques solares en el mundo

a) Desert Sunlight Solar Farm

Es el parque solar mas grande del mundo. Se encuentra ubicado en el Condado
de Riverside, California, en Estados Unidos. Inicié operaciones en 2015, con mas
de 9 millones de celdas solares instaladas con una potencia de 550 MW. Tendré&
la capacidad de suministrar energia a 160,000 hogares y se espera evitar 300,000
toneladas emisiones de didxido de carbono cada afio.

Imagen 3 Parque Solar Desert Sunligth Solar Farm, Riverside, California

b) Topaz Solar Farm

El proyecto Topaz Solar, estd ubicado en el condado de San Luis Obispo,
California, Estados Unidos. Inicié operaciones en 2014 con un total de 9 millones
de paneles fotovoltaicos con una potencia de 550 MW, distribuidos en 26 km?.
Este parque tiene la capacidad de suministrar energia a 160,000 hogares y ahorra
un total de 377,000 toneladas de emisiones de CO; al afo.

Imagen 4 Proyecto Topaz Solar, San Luis Obispo, California, Estados Unidos.
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c) Longyangxia

La planta solar de Longyangxia, es la mas grande de China, esta ubicada en la
provincia de Qinghai, y es la estacion mas grande de tecnologia mixta hidro-solar
del mundo. Con un area de 9.16 kildbmetros cuadrados. Su construccion empezo
en 2013 y tiene una capacidad instalada de 320 MW.

Imagen 5 Planta solar de Longyangxia, Qinghai, China

d)Parque solar en construccién

Actualmente se construye en la provincia central de Madhya Pradesh, India el
proyecto mas grande de paneles solares, el cual tendra la capacidad de 750
MW.

3.3 Energia solar fotovoltaica: Caso México

Segun datos de la Asociacion Europea de la Industria Fotovoltaica (EPIA),
Latinoamérica se convertira en uno de los grandes lideres en el desarrollo de
energia solar, especificamente en paises como Chile, Brasil y México.

A finales de 2013, en estos paises se tenian en construccion diversos proyectos
de energia fotovoltaica. Tan sélo en México, se tenian registrados proyectos que
aportarian 219 MW de energia fotovoltaica.
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a) Parque Aura Solar 1

La central fotovoltaica mas grande de América Latina, se encuentra en la zona
norte de la Republica Mexicana. Ubicada en La Paz, Baja California Sur, cuenta
con 132,000 paneles solares y tiene capacidad para generar 82 GWh al afo, lo
que permitir4 abastecer el consumo de 164,000 habitantes; el 64% de la poblacién
de la ciudad. Para su construccion se realizé una inversion de 100 millones de
dolares.

Imagen 6. Parque Aura Solar en La Paz, Baja California Sur.

b) Parque Solar Fotovoltaico “Bicentenario”

Considerado como el primer parque fotovoltaico de Latinoamérica. Este parque
se encuentra ubicado al sur de Aguascalientes. Consta de 4,445 paneles
distribuidos en 2 de las 6 hectareas del terreno. Cuenta con potencia de 2 MW de
capacidad instalada y evita la emision de 2,513 toneladas de dioxido de carbono.

El Parque Solar Fotovoltaico "Bicentenario” forma parte del Parque de
Innovacion y Transferencia Tecnoldgica (PITT) en donde se agrupan empresas
nacionales e internacionales, con actividades basadas en procesos de innovaciéon
con aplicacion productiva y desarrollo tecnoldgico.
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Imagen 7- Parque Solar Fotovoltaico "Bicentenario”, Aguascalientes

c) Parque Fotovoltaico de Apaseo el Grande

Ubicado en el Estado de Guanajuato, el Parque Fotovoltaico de Apaseo el Grande
cuenta con una extension de 3.3 hectareas para la produccién de 1 MW de
potencia de alta concentracién fotovoltaica. Permite el ahorro de 3 mil toneladas
de di6xido de carbono.

El parque cuenta con 113 sistemas de concentracion fotovoltaica, con
capacidad de 8.8 kilowatts cada uno, los cuales abastecen al Centro de Negocios
de Apaseo cubriendo el 25% de su demanda de energia.

La capacidad instalada del parque equivale a atender el consumo de mas de
1,400 casas habitacion y el impacto econdmico de la planta es dar certidumbre en
el costo de la energia a lo largo de los proximos 25 afios de vida util del proyecto.

Imagen 8 Parque Fotovoltaico, Apaseo el Grande, Guanajuato
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d) Chiapas, ejemplo de sustentabilidad

Escuela autosustentable

En Chiapas se encuentra la primera escuela de nivel medio superior en
todo el pais que funciona al 100% con energia solar. El sistema que
abastece de energia, es el primero que se establece en un centro educativo a
nivel nacional, y consiste en la operacibn de 24 paneles solares
interconectados a la red eléctrica, que permiten producir la energia que
consume, asi como la instalacion de 150 lamparas LED.

Comunidades autosustentables

En 2010, con el objetivo de brindar una mejor calidad de vida a los habitantes
de las comunidades con menor indice de desarrollo humano, el Gobierno del
Estado de Chiapas instal6 170 sistemas solares en aquellas localidades
que, por su situacién geografica, no contaban con servicio de energia
eléctrica convencional.

Los sistemas fotovoltaicos instalados tienen una capacidad de 130 watts, que
permiten suministrar de energia a comunidades de 9 municipios, en
beneficio de 789 pobladores.

Por otro lado, la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH)
puso en funcionamiento un sistema eléctrico a través de la captacion de
energia solar en dos comunidades indigenas, “Nuevo Amanecer’, en el
municipio de Tenejapa y “Monte Oreb”, en Cintalapa.

Los hogares de ambas comunidades cuentan con equipos fotovoltaicos que
funcionan para el bombeo de agua, brindan iluminacién exterior y para el
uso de estufas ecoldgicas.
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De igual forma, la UNICACH instalo la comunidad Solar en “El Tuzal’ del
municipio de Cintalapa, poniendo en marcha paneles solares y la linea de
conduccion de agua para unas 40 familias del lugar. El sistema instalado,
consta de paneles solares con una autonomia de 8 dias, lo que les permite
tener conectados una television, un reproductor de musica, refrigerador y
focos leds, independientemente de que cuentan con una red de focos en la via
publica.

Imagen 9. Ejemplo de celdas fotovoltaicas instaladas en comunidades de Chiapas
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4. Marco normativo nacional y estatal en el
uso de energias renovable

En los ultimos afios, con el fin de promover el uso de energias renovables en el
pais, el Gobierno de la Republica Mexicana ha trabajado en la creaciéon y
modificacion de leyes que permitan incentivar el uso de energias limpias y
disminuir la dependencia relacionada con los combustibles fosiles. Entre las
principales modificaciones y publicaciones, se encuentran (tabla 5):

Tabla 5. Marco Legal en materia energética

*Reforma ala Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE)

*Publicacion del Reglamento de la LSPEE

*Contrato de Interconexién para Fuentes de ER

*Aprobacion de la Ley de la Comision Reguladora de Energia (CRE) ]
«Contrato de Interconexién para Fuentes de Energia Solar en Pequefia Escala]

*Ley para el Aprovechamiento de las ER y el Financiamiento de la Transicion

2l0l0fsf Energética (LAERFTE)

*Reglamento de la LAERFTE

*Aprobacion de la Reforma Energética ]
*Publicacion de Ley de la Industria Eléctrica ]

) ECECEC
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4.1 Reforma Energética

La Reforma Constitucional en Materia de Energia, propuesta por el presidente
de la Republica Mexicana y que fue aprobada por el Congreso Constituyente
Permanente, pretende modernizar el sector energético manteniendo el control
de las empresas publicas dedicadas a la extraccion, explotacion y produccion de
hidrocarburos y de electricidad.

Las reformas a los articulos 25, 27 y 28 de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos (Constitucién, 2014) y los 21 articulos transitorios del
Decreto de la Reforma del 20 de diciembre de 2013 (Decreto en Energia, 2013)
tienen un impacto relevante en el Sistema Eléctrico Nacional. Particularmente, la
Comisién Federal de Electricidad (CFE) sera dotada de mayor autonomia y de
un nuevo caracter como empresa productiva del Estado.

En materia eléctrica, la Reforma Energética dispone:

e Se reforma el Articulo 25 de la Constitucion para disponer la
transformacion de Petréleos Mexicanos y a la Comisién Federal de
Electricidad en empresas productivas del Estado, cuyo objeto serd la
creacion de valor econémico e incrementar los ingresos de la Nacién, con
sentido de equidad y responsabilidad social y ambiental

e Estas empresas contaran con autonomia presupuestal y estaran sujetas
s6lo al balance financiero y a un limite en servicios personales de
acuerdo con lo que apruebe el Congreso de la Unién. Para su
administracion, organizacion y estructura corporativa, deberan adoptar las
mejores practicas a nivel internacional que garanticen la
transparencia, eficiencia, eficacia, honestidad y productividad en el
desarrollo de sus actividades para obtener los mayores ingresos y
garantizar el ejercicio del gasto en beneficio del Estado.
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En el Articulo 27 Constitucional que la planeacién y el control del sistema
eléctrico nacional, asi como la transmision y distribucion de energia
eléctrica corresponden exclusivamente a la Nacion. Se mantiene la
prohibicion expresa de otorgar concesiones en estas actividades, sin
embargo, se permite que el Estado celebre contratos con particulares para
gue, por cuenta de la Nacion, lleven a cabo el financiamiento,
mantenimiento, gestion, operacion y ampliacion de la infraestructura
necesaria para prestar el servicio publico de transmision y distribucion de
energia eléctrica.

Se reforma el Articulo 28 Constitucional para que la planeacion y el
control del sistema eléctrico nacional, asi como el servicio publico de
transmision y distribucion de electricidad sean areas exclusivas del Estado.
Se reafirma el control del Estado sobre el sistema eléctrico como una
actividad toral de la Nacion para beneficio de los mexicanos.

El Centro Nacional de Control de Energia, que actualmente forma parte
de CFE, sera un organismo publico descentralizado encargado del
control operativo del sistema eléctrico nacional. Con ello se dispone que un
tercero imparcial, y ya no la propia CFE, opere el mercado eléctrico
mayorista y garantice a los generadores el acceso abierto y equitativo a la
red nacional de transmision y a las redes generales de distribucion. Asi se
impulsara la inversion en nuevas centrales de generacion con tecnologias
limpias y eficientes.

Fortalece a la Secretaria de Energia, para definir la politica energética del
pais que en materia de electricidad llevara a cabo la planeacién del sistema
eléctrico, vigilara la operacién eficiente del sector y determinara los
requerimientos de energias limpias y reducciébn de emisiones
contaminantes.
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4.2. Modificacion a Leyes derivadas de la Reforma Energética

Derivado de la Reforma Energética, las nuevas leyes deberan definir el papel de
participantes publicos y privados en temas como:

e Eficiencia en el uso de energia y recursos naturales.

e Disminucion en la generacion de gases y compuestos de efecto
invernadero.

e Disminucion en la generacion de residuos, emisiones y de la huella de
carbono.

En el sector eléctrico, se establecen obligaciones para el uso de energias
limpias y lareduccidon de emisiones contaminantes, permitiendo que las metas
del sector se cumplan en tiempo y forma.

A continuacion se describen las principales reformas, modificaciones y e iniciativas
impulsadas con la Reforma Energética en la actual administracion del Gobierno
Federal.

4.2.1 Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

El articulo 25 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
establece que al Estado le corresponde la rectoria del desarrollo nacional
para garantizar que éste sea integral y sustentable, que fortalezca la
soberania de la Nacion y su régimen democratico y que, mediante la
competitividad, el fomento del crecimiento econémico y el empleo y una mas
justa distribucion del ingreso y la riqueza, permita el pleno ejercicio de la
libertad y la dignidad de los individuos, grupos y clases sociales, cuya
seguridad protege la propia Constitucién. En ese sentido, el Estado planeara,
conducira, coordinara y orientara la actividad econémica nacional.
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En materia eléctrica, la Reforma Energética dispone en el Articulo 27
Constitucional que la planeacién y el control del sistema eléctrico nacional,
asi como la transmision y distribucion de energia eléctrica corresponden
exclusivamente a la Nacion. Se mantiene la prohibicion expresa de otorgar
concesiones en estas actividades, sin embargo, se permite que el Estado
celebre contratos con particulares para que, por cuenta de la Nacién, lleven a
cabo el financiamiento, mantenimiento, gestion, operacion y ampliacion de la
infraestructura necesaria para prestar el servicio publico de transmision y
distribucién de energia eléctrica.

Se reforma el Articulo 28 Constitucional para que la planeacion y el control
del sistema eléctrico nacional, asi como el servicio publico de transmision y
distribucion de electricidad sean areas exclusivas del Estado. Se reafirma el
control del Estado sobre el sistema eléctrico como una actividad toral de la
Nacién para beneficio de los mexicanos.

De conformidad con los articulos 27 y 28 de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, asi como a lo dispuesto en el articulo 33 de la
Ley Organica de la Administracion Publica Federal, a la Secretaria de
Energia le corresponde establecer y conducir la politica energética del pais;
ejercer los derechos de la Nacion en materia de petroleo y todos los carburos
de hidrégeno sdlidos, liquidos y gaseosos, de minerales radioactivos, asi
como respecto del aprovechamiento de los bienes y recursos naturales que
se requieran para generar, conducir, transformar, distribuir y abastecer
energia eléctrica que tenga por objeto la prestacion del servicio publico;
conducir y supervisar la actividad de las entidades paraestatales
sectorizadas en la Secretaria, y llevar a cabo la planeacion energética a
mediano y largo plazos, asi como fijar las directrices econdmicas y sociales
para el sector energético paraestatal.
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4.2.2 Ley del Impuesto sobre la Renta

SECCION Il DE LAS INVERSIONES

Articulo 34. Los por cientos maximos autorizados, tratdndose de activos fijos
por tipo de bien son los siguientes:

Xlll. 100% para maquinaria y equipo para la generacion de energia
proveniente de fuentes renovables o de sistemas de cogeneracion de
electricidad eficiente.

4.2.3 Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica

Articulo 2, fraccion XXVI.

Se define al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) como el conjunto de
instalaciones destinadas a la generacion, transmisién, transportacion,
subtransmisién, distribucién y venta de energia eléctrica de servicio en toda
la Republica Mexicana, estén o no interconectadas. En este sentido, a
continuacion se presentan las estadisticas reportadas en el Sistema de
Informacion Energética (SIE), correspondiente al Servicio Publico y a los
Productores Independientes de Energia (PIEs), asi como los datos de la
CRE referentes a los permisionarios para generaciéon de energia eléctrica.

4.2.4 Reglamento de la Ley de la Industria Eléctrica

TITULO PRIMERO; Disposiciones Generales

Capitulo I; Objeto y Definiciones

Articulo 3.- Para efectos de los articulos 23, 24 y 25 de la Ley, las instalaciones
de abasto aislado podran o no estar interconectadas o conectadas de forma
permanente o temporal a la Red Nacional de Transmision y a las Redes
Generales de Distribucion.

Cualquier persona fisica o moral que adquiera o produzca energia eléctrica
mediante el abasto aislado, para su propio consumo o para el consumo dentro
de sus instalaciones, tendra el caracter de Usuario Final que se suministra por
el abasto aislado.

Aprovechamiento de la Energia
Solar Fotovoltaica en el Estado de México




Capitulo 1l De los Permisos y Autorizaciones

Articulo 16.- Requieren de permiso otorgado por la Comision Reguladora de
Energia (CRE), las Centrales Eléctricas con capacidad igual o mayor a 0.5 MW,
asi como las representadas por un Generador en el Mercado Eléctrico
Mayorista, con independencia de su capacidad, salvo las destinadas
exclusivamente al uso propio en emergencias o interrupciones en el Suministro
Eléctrico. Para efectos de lo anterior, se considerara la capacidad neta que una
Central Eléctrica haga disponible al Sistema Eléctrico Nacional.

Articulo 20.- Los permisos de generacibn y Suministro Eléctrico y las
autorizaciones de importacion y exportacién tendran una vigencia de hasta
treinta afios. Los permisos y autorizaciones se otorgardn a todas aquellas
personas que cumplan con los requisitos establecidos en este Reglamento y en
las disposiciones administrativas de caracter general que al efecto expida la
CRE.

Articulos 20,21 y 22.- Requisitos y tramite de los permisos

TITULO SEGUNDO De la Industria Eléctrica

Capitulo | De la Transmision y Distribucion

Articulo 37.- El Servicio Publico de Transmision y Distribucion de Energia
Eléctrica se sujetara a las disposiciones administrativas de caracter general que
emita la CRE en materia de Calidad, Confiabilidad, Continuidad, seguridad y
sustentabilidad. La prestacion de dicho servicio publico se realizara observando
el correcto funcionamiento e integridad de los equipos y dispositivos de sus
redes.

Capitulo Il Condiciones para la Prestacion del Servicio Publico de Transmisiéon
y Distribucion de Energia Eléctrica y del Suministro Eléctrico

Articulo 38.- La regulacién de las condiciones generales a las que debera
sujetarse la prestacion del Servicio Publico de Transmision y Distribucion de
Energia Eléctrica, asi como del Suministro Eléctrico se establecera mediante
las disposiciones administrativas de caracter general que emita la CRE.

Capitulo Il  Del Acceso Abierto

Articulo 43.- Los Transportistas y Distribuidores prestaran el Servicio Publico de
Transmision y Distribucién de Energia Eléctrica para el aprovechamiento de la
capacidad de la Red Nacional de Transmision y las Redes Generales de
Distribucion para lo cual se sujetaran a las disposiciones administrativas de
caracter general que expida la CRE, las cuales contendran, cuando menos:
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I. Los criterios para permitir la interconexion y la conexion de usuarios a la
infraestructura de la Red Nacional de Transmision y a las Redes Generales de
Distribucién, tomando cuenta la definicion de las especificaciones técnicas
generales, la caracteristicas especificas de la infraestructura requerida y las
demas determinaciones que corresponda al CENACE de acuerdo con la Ley y
las Reglas del Mercado, y

II. La informacién que los Transportistas y Distribuidores deberan hacer publica,
mediante boletines electronicos u otros medios de acceso electronico, respecto
de la capacidad de sus redes y las condiciones de operacién en la Red
Nacional de Transmision y las Redes Generales de Distribucion.

Capitulo IV De las Tarifas Reguladas, los Precios y Contraprestaciones

Articulo 47.- La Comision Reguladora de Energia (CRE) expedird, mediante
disposiciones administrativas de caracter general, la regulacion de las
contraprestaciones, precios, Tarifas Reguladas y contabilidad regulatoria para la
prestacion del Servicio Publico de Transmision y Distribucion, asi como del
Suministro Eléctrico en las modalidades de Suministro Basico y Suministro de
Ultimo Recurso, operacion del El Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE) y Servicios Conexos no incluidos en el Mercado Eléctrico Mayorista.

Para cada actividad, la CRE establecera la regulacion de contraprestaciones,
precios o Tarifas Reguladas, bajo principios que permitan el desarrollo eficiente
de la industria y de mercados competitivos, que reflejen las mejores practicas
en las decisiones de inversion y operacion y que protejan los intereses de los
usuarios. La CRE no reconocerd las contraprestaciones, precios o tarifas que
se aparten de dichos principios.

Las disposiciones que la CRE emita en materia de contabilidad regulatoria
debera especificar el catadlogo de cuentas y las reglas para el registro contable
gue, de manera independiente de la contabilidad fiscal o corporativa de las
empresas, resulten necesarias para la evaluacion y verificacion en materia de
precios, Tarifas Reguladas y contraprestaciones, asi como la evaluacion del
desempeiio de los sujetos regulados. Adicionalmente, las contraprestaciones,
precios o Tarifas Reguladas que autorice la CRE deberan constituir
mecanismos que promuevan una demanda y uso racional de los bienes y
servicios.
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Articulo 49.- La CRE publicard en su pagina electronica la informacion
relevante del proceso de determinacion de las contraprestaciones, precios y
Tarifas Reguladas aprobadas, asi como la informacion relevante respecto de
las condiciones de las contraprestaciones, precios o tarifas convencionales
pactadas o descuentos otorgados. Dicha informacion incluira las memorias
de célculo usadas para determinar dichas tarifas y precios.

Articulo 50.- Para el otorgamiento de los permisos de Suministro de Servicios
Béasicos 0 de Suministro de Ultimo Recurso no se requerira contar con la
aprobacion de las contraprestaciones, precios o Tarifas Reguladas. Sin
perjuicio de lo anterior, la aprobacion de dichas contraprestaciones, precios o
tarifas sera un requisito previo al inicio de las operaciones.

Capitulo V
De las Aportaciones para la Ejecucion de Obras para la Interconexion o
Conexion a la Red de Transmision Nacional y las Redes de Distribuciéon
Generales

Articulo 58.- Para efectos de la exencion prevista en el articulo 35, fraccion i
de la Ley, los doscientos metros seran medidos sobre calles, avenidas,
derechos de via y servidumbres de paso desde el poste o registro mas
cercano a las instalaciones de Baja Tension existentes del Transportista o
distribuidor al punto de conexién a las instalaciones del Usuario Final
individual. La CRE definird criterios para determinar cuando un Centro de
Carga puede ser considerado como instalaciones de un Usuario Final
individual en Baja Tension.

4.2.5 Reglamento de la Ley para el Aprovechamiento de Energias
Renovable y del Financiamiento de la Transicion Energética

Capitulo 11l De la promocion de la investigacion y desarrollo tecnolégico.

Articulo 28.- La Secretaria, con la participacion que corresponda al
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, promovera la investigacion
aplicada y el desarrollo de tecnologias para la generacion con fuentes
de Energias renovables considerando, entre otros, los siguientes
criterios:
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I. La congruencia de sus objetivos con los de la Ley, el presente
reglamento, la Estrategia y el Programa,;

II. El fomento del desarrollo de nuevos conocimientos, materiales,
técnicas, procesos, servicios y tecnologias en materia de Energias
renovables;

[ll. La viabilidad técnica, ambiental, financiera, administrativa, social y de
ejecucion para el efectivo cumplimiento de sus objetivos;

IV. La vinculacion de sus resultados con el desarrollo econémico y social
nacional y regional, incluyendo la generacién de empleos, y

V. El maximo beneficio econdémico neto con los menores impactos en el
menor tiempo posible.
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5.Estado de México

5.1 Elementos socioecondémicos y demogréaficos en el Estado de

México

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia e Informéatica
(INEGI), el Estado de Meéxico presenta las siguientes caracteristicas
socioeconémicas y demogréficas:

Tabla 6. Caracteristicas socioeconémicas y demograficas del Estado de

México
Capital Toluca de Lerdo
Municipios 125
Extensién: 22,351 km®, el 1.1% del territorio nacional.
Poblacién: 15, 175,862 habitantes, el 13.5% del total del pais.

Distribucién de poblacion:

Escolaridad:

Hablantes de lengua
indigena de 5 afios y mas:

Sector de actividad que mas
aporta al PIB estatal:

Aportacién al PIB Nacional:

Primer lugar a nivel nacional por el nimero de habitantes

87% urbana y 13% rural; a nivel nacional el dato es de 78% y 22
%, respectivamente.

9.0 (Secundaria terminada); 8.6 el promedio nacional.

2 de cada 100 personas.

A nivel nacional 6 de cada 100 personas hablan lengua indigena.

Industrias manufactureras Destaca la produccion de alimentos
bebidas y tabaco.

9.35%

Fuente: INEGI, 2010ay 2013a

a) Extension Territorial

El territorio mexiquense tiene una extension de 22,351 Km?, el 1.1% del territorio
total del pais (figura 9). Ocupa el lugar 25 a nivel nacional, mientras que
Chihuahua es el Estado con mayor extensién en el pais con 247,60 km?.

Estado de México [l 22 351 km?

Distrito Federal r 1435 kmn?

Fuente: INEGI. Panorama Sociodemografico de México, 2011
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El Estado de México representa 1.1% de la superficie total del pais

Figura 9. Porcentaje del territorio Mexiquense en la Republica Mexicana
Fuente: INEGI. Panorama Sociodemografico de México, 2011

b) Niumero de habitantes

El Estado de México ocupa el primer lugar a
nivel nacional por su nimero de habitantes.
En el 2010, el INEGI reporté que en ésta entidad
federativa viven 15,175,862 habitantes:

e 7,778,876 mujeres
e 7,396,986 hombres.

c) Actividades EconOmicas

En el territorio mexiquense el 63.5% del PIB se genera a través de actividades
terciarias, entre las que destacan, comercio, restaurantes, hoteles, servicios
financieros e inmobiliarios, asi como servicios educativos y médicos. El 34.9%
corresponde a las actividades secundarias, principalmente, de la industria
manufacturera. Tan solo el 1.6% corresponde a actividades primarias como lo
son agricultura, ganaderia, aprovechamiento forestal pesca y caza (tabla 7).
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Tabla 7. Porcentaje de participacion de las actividades econdmicas del

Estado de México

Actividad econ6mica % de participacion
Actividades primarias 1.60
Agricultura, ganaderia, aprovechamiento forestal, pesca y caza 1.60
Actividades secundarias 34.87
Mineria 0.43
Construccion y Electricidad, agua y gas 7.55
Industrias Manufactureras 26.89
Actividades terciarias 63.53
Comercio, restaurantes y hoteles 20.13
Transportes e Informacion en medios masivos 6.95
Servicios financieros e inmobiliarios 15.65
Servicios educativos y médicos 9.50
Actividades del Gobierno 4.38
6.92

Resto de los servicios*

Fuente: INEGI Sistema de Cuentas Nacionales de México Producto Interno Bruto por Entidad Federativa,
2005-2009. Ajustados por SIFMI, 2011b.

Participacion estatal en el Producto Interno Bruto, 2013

Distrito Federal
Maxico

Nuevo Ledn
Jalisco
Veracruz de Ignacio de la Llave
Campeche

Guanajusto HE—
Coahuila de Zaragoza e
Pushla Ty
Tabasco
Sonora
Tamaulipas Tr—
Chihuahua =
Baja California = 3
Michoacdn de Ocampo Sy
Sinaloa T
Quarétaro ;)
San Luis Potos| e
Chiapas ===
Hidalgo
Oaxaca
Quintana Roo e
Yucatdn =2
Guerrero
Durango =4
Marelos &=
Aguascalientes =)
Zacatecas B
Baja California Sur B
Nayarit B
Colima B
Tlaxcala =)

0 4

a iz 16

Figura 10. Participacion estatal en el Producto Interno Bruto, 2013
Fuente: INEGI. PIB y Cuentas Nacionales, 2013.
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Para 2013, la economia
mexicana registro un PIB
de 15, 447,556 millones

de pesos.

El porcentaje de
participacion del Estado
de México como
aportacion al PIB

nacional fue de 9.35%,
tan soOlo por debajo del
Distrito = Federal que
aporto el 16.71% (figura

10).
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5.2 Elementos Geosistémicos en el Estado de México

El clima de una region se encuentra definido por elementos que se pueden
agrupar en tres categorias: cosmicos, terrestres y antropicos. La radiacion solar es
una de las variables que definen al clima de una region.

El Estado de México se ubica en la zona geo astronémica conocida como franja
intertropical, que se ubica entre las latitudes 23.5° Norte y 23.5° Sur (figura 11).
En esta regién, las fluctuaciones en la radiacion solar a lo largo del afio son
minimas ya que esta no se ve tan afectada por el movimiento de traslacion, como
ocurre en sitios ubicados en latitudes hacia el norte, donde el paso de las
estaciones a lo largo del afio genera fluctuaciones importantes. La radiacién
solar en la regidn intertropical se puede considerar relativamente constante a
lo largo del afio.

Franja Intertropical

8000 N= f { —80°00'N
!
70°00" N { % ' =T70°00°N
6000 N= —8000°N
50°00N= | . -p——
40°00 N | T r =1 T ) R 2 2 T T —t =30 00N
30700 N=- —30'00°N
2000 N=" ’ ) f=20°00°N
1000 N’ =10°00'N
000"t . 000"
10°0/0"S =" . ! ! : t i 10°00°S
20°00° 8= —-30°00°8
4000 S— —4000°S
50°00°5= t 4 1 -50'00°S
{
8000 S ! ! | . ! l ! ! | ! ! ! ! L —E0'00S
70°00"S = : | —70°00°S

Figura 11. Ubicacion del Estado de México en relacion a la franja intertropical.
Fuente: Basado en el mapa World Topographic Map, ESRI (2013).
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El relieve es una de las variables terrestres que tiene mayor efecto en el clima. El
Estado de México se ubica entre las regiones de mayor altitud (entre los 1800
y los 2600 metros sobre el nivel del mar), perteneciendo a la region fisiogréfica
conocida como regién Sur del Altiplano Mexicano (figura 12).

Elevacion del Terreno en el Territorio Mexiquense

Figura 12 Hipsografica (elevacion del terreno) de México.
Nota: Regiones de menor altitud en colores verde palido y de mayor altitud en
marron y café. Fuente: INEGI (2013b).

El Estado de México, al estar en una de las regiones de mayor elevaciéon del
terreno, con respecto al nivel del mar, es una de las regiones mas expuestas a
la radiacion directa.

Relieve del Estado de México

Imagen 10 Relieve Mexicano en imagen satelital 3D, resaltando el Estado México.
Fuente: Google Earth, 2014.
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5.3 Sistemas Atmosféricos y Geograficos del Estado de México

El Estado de México se encuentra en la zona tropical (de 10° a los 23° 27" de
latitud norte), es decir, el sol pasa dos veces durante el afio por su territorio. Esta
situacion, permite mayor incidencia de radiacion solar en relacion con latitudes
superiores. La orografia accidentada y las elevadas altitudes del Estado de
México facilitan la condensacion del vapor de agua por lo que la insolacion se
reduce de manera considerable durante el verano. No obstante, la radiacion solar
es elevada en gran parte del afio (imagen 11).

Durante la primavera y el verano, la llegada de los frentes calidos y la estabilidad
de la atmadsfera, conducen a la formacion de olas de calor que al prolongarse por
mas de tres dias, generan dias propicios para la manifestacion de la radiacion
solar, que en ocasiones los valores rebasan los 7 Kw/mz2. La radiacién solar méas
intensa se presenta en los meses de marzo, abril y mayo.

Vientos de la Republica Mexicana

13 Garabyil del 2015 07:00h
\g:orot\ﬂafael Trejo Vazquez

A“

~

Imagen 11. Mapa de vientos de la Republica Mexicana
Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional, 2014.
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Durante los meses de canicula (periodo més calido del verano) y de sequia
intraestival, la nubosidad y las lluvias merman apreciablemente en julio o
agosto, por lo que la radiacion solar disminuye. Las regiones del Estado de
México mas propensas al incremento de radiacion son las zonas de sotavento
(estribaciones montafiosas &ridas y semidridas) y en las de solana, o sea, laderas
con superficies perpendiculares al sol.

Sequia Intraestival en la Republica Mexicana

< IS ' o o
| B s A

da 4 B

Figura 13 Sequia intraestival en la Republica Mexicana
Fuente: Instituto de Geografia, UNAM, 2007.

En la interpretacion realizada por la Facultad de Geografia de la UAEM, en el
mapa anterior (figura 10) se puede apreciar la ocurrencia de la sequia intraestival
y la canicula en la Republica Mexicana. La escasez de las lluvias en verano no es
muy severa en el Estado de México, sin embargo, en los afios en que ocurre se
presenta el fendmeno de “El Nifo”, las sequias que imperan en el pais, se
prolongan hacia el territorio mexiquense, lo que conlleva a periodos de fuerte
radiacion solar y elevadas temperaturas. Los dias con escasa nubosidad y
precipitacion y canicula pueden aprovecharse para el uso optimo de la radiacion
solar.
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Por otro lado, es importante destacar que en zonas donde se tienen periodos de
sequia importantes, como es la parte noreste del pais, las plantas solares FV
tendran mayores costos de mantenimiento debido a que, como se menciono
anteriormente, una sequia mayor a 60 dias promueve una acumulacion de polvo
que disminuye de manera importante el desempefio de los médulos FV.

Considerando los tipos de clima, las regiones con mayor potencial de captacién
de radiacion solar son el Este, Noreste y Norte del Estado, ya que en estas
regiones se presentan climas secos.

Los climas secos esteparios tienen menos de 600 mm al afio, con lo que se infiere
que existe 0 se presenta poca o escasa humedad atmosférica. Esto implica poca o
escasa nubosidad, y por tanto altos indices de radiacion solar a lo largo del afio
(figura 11).

Climas en el Estado de México

' Templado subhimedo 73%*

| Célido subhimedo 21%*
I Seco y semiseco 6%*
[] Frio de alta montafia 0.16%*
EIENTE: Eishornar

Figura 14. Climas del Estado de México
Fuente: INEGI (S/F).
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En verano sélo los climas de la region sur tienen limitaciones por la mayor
presencia de nubosidad, pero en invierno y primavera todos sus climas son
aptos para la captacion de radiacion solar por la escasa presencia de nubes.

5.4 Radiacion Solar en el Estado de México

El analisis comparativo realizado por la Facultad de Geografia, a los registros de
las estaciones meteoroldgicas estatales ubicadas en Valle de México y
Amecameca, indica que la hora del dia en que ocurre la mayor captacién de
energia solar, es entre las 3 y las 6 de la tarde (gréfica 4) hora en que los
valores de irradiancia registrados sobrepasan los 800 W/m?.

Radiacion solar en las Gltimas 24 horas (cada 10 minutos)
Estacion: MX43 - Valle de Bravo, tltimo dato: 10/04/2015 19:50 TUC

Radiacion solar en las Ultimas 24 horas (cada 10 minutos)
Estacion: MX38 - Donato Guerra, ultimo dato: 10/04/2015 20:00 TUC
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Gréfica 4 Marcha horaria de la radiacion solar registrada en las estaciones del servicio meteoroldgico nacional
en el Estado de México.
Fuente: SMN, 2014.

Al realizar un andlisis a los datos obtenidos en la Estacién Agrometeorolégica de
Chapingo, del comportamiento de la radiacion solar en el Estado de México, se
puede observar que los meses con mayor radiacion solar son marzo, abril,

mayo y agosto (gréafica 5).

Solar Fotovoltaica en el Estado de México
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Aunque en junio y julio el sol se encuentra muy cerca del cenit de la entidad
mexiquense, los valores de radiacion disminuyen por la presencia de nubes y de
las perturbaciones tropicales que invaden a gran parte del espacio del pais.

Radiacion solar media mensual (kWh/m?)
por dia en la Estacion Chapingo, Estado de México

E F M A M J J A § O N D

Gréfica 5. Media de la Radiacion solar mensual por dia en la Estacion Chapingo
Fuente: Datos obtenidos del INIFAP, 2014.
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En el andlisis realizado por la Facultad de Geografia de la UAEM, se observa que
en el periodo de septiembre a febrero la radiacién solar decrece en un 20%, ya
gue el sol se encuentra desplazado hacia el hemisferio sur. La energia solar sigue
siendo relevante ya que de noviembre a abril, la humedad atmosférica es
escasa y las laderas de cara al sur reciben la mayor cantidad de radiacion solar.

Asimismo, las regiones con formas coéncavas y con configuracion de valles,
concentran mejor la radiacion solar, como son las laderas de las estructuras de la
sierra las Cruces, el Nevado de Toluca, la sierra Nevada, la Sierra Morelos, la
Matlazinca, entre otras.
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La radiacion solar mas elevada se registra antes del solsticio de verano (antes
del 21 de junio), por lo que es importante aprovechar ese periodo para captar
mayor energia solar mediante las celdas.

5.5 Distribucion de la Radiacion Solar en el Estado de México

En el Estado de México la mayor radiacion solar se concentra en las regiones
del norte (Aculco, Acambay, Temascalcingo, Timilpan, Chapa de Mota, Morelos,
Jocotitlan, Jiquipilco, etcétera) y noreste (Tecamac, Temascalapa, Atenco,
Tezoyuca, Apaxco, Teotihuacan, entre los mas importantes). Los municipios del
sur presentan menores valores de radiacion por poseer nubosidades mas
elevadas (figura 15), a excepcion de aquellos en los que la orientacién del terreno
(mayor elevacion y exposicion perpendicular al sol) ,conjugado con la presencia de
climas con menor humedad, favorecen también la captacion de energia solar.

Irradiacion Solar en el Estado de México
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Figura 15. Irradiacion solar en los
municipios del Estado de México
Fuente: Facultad de Geografia

UAEM.
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Los municipios de mayor radiacion solar estan relacionados con las condiciones
secas y semiaridas del norte, noreste y oeste de la entidad. Aunque la
distribucion de la radiacion solar es mas elevada en algunas regiones, en todo el
territorio mexiguense se presentan condiciones Optimas para su captacion,
ya que se encuentra en una zona intertropical que favorece la incidencia de
energia solar.

5.6 Poblacion Marginada en el Estado de México

Segun los datos registrados en la CONAPO, en la region oeste y sur del Estado de
México, existe poblacion marginada, que se veria beneficiada con la
implementacién de celdas solares, contribuyendo a mejorar sus condiciones
de vida (imagen 12).

Comunidades Marginacion en el Estado de México

Leyenda
Localidades

Grado de Marginacion

Alto
®  Muy alto

Imagen 12. Localidades mexiquenses con alto y muy alto grado de marginacion.
Fuente: CONAPO, 2010.
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5.7 Consumo de energia en el Estado de México

En contraste, el area metropolitana del valle de Toluca, se encuentra entre las
regiones de mayor consumo de energia eléctrica (imagen 13). En esta imagen
nocturna, las regiones altamente urbanizadas y altamente consumidoras de
energia destacan por el alto nivel de brillo.

Consumo de energia en el Estado de México

Imagen 13. Imagen satelital nocturna de la tierra.
Fuente: NASA earth at night project, 2012.
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Una vez analizadas las condiciones fisico demograficas y atmosféricas del Estado
de México, por parte de la Facultad de Geografia de la Universidad Autonoma del
Estado de México, se puede decir que aunque la distribucién de la radiacion solar
es mas elevada en algunas regiones, en todo el territorio mexiquense se
presentan condiciones 6ptimas para su captacion, ya que se encuentra en
una zona intertropical que favorece laincidencia de energia solar.
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6. Casos de éxito de sistemas fotovoltaicos en el
Estado de México

Segun lo registrado en la base de datos del servidor SMA, fabricante lider de
inversores solares (dispositivos que convierten la energia captada por las celdas
solares en energia eléctrica) en el mundo, en México tenemos registrados 160
plantas que generan energia a través de sistemas fotovoltaicos, en
comparacion con Alemania que cuenta con 15,000 registros (SMA, 2015).

Cada planta registrada, a pesar de tener la misma tecnologia, cuenta con
diferentes caracteristicas en cuanto a ubicacién, condiciones geograficas e
instalacién, es por ello que para realizar un analisis comparativo es necesario
recurrir a la informacion que existe en los diferentes servidores que administran
dicha informacion.

En el Estado de México se identifican tres sistemas fotovoltaicos que han
presentado resultados favorables tanto en la captacion de energia solar como en
la conversion de ésta en energia eléctrica. A continuacion, se describe cada uno
de estos sistemas, pertenecientes al sector privado, publico y educativo, IUSASOL
(Empresa de Grupo IUSA), Conjunto SEDAGRO (Instalaciones del Gobierno del
Estado de México) y Universidad Autonoma del Estado de México (UAEM),
respectivamente, asi como de 3 plantas que estan registradas en el sistema de
SMA.
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a) Sector Publico - Conjunto SEDAGRO

En 2013, el Gobierno del Estado de México puso en marcha el Proyecto de
Eficiencia Energética y aplicacion de Energias Renovables, del cual derivo la
instalacién, de un sistema fotovoltaico en el Conjunto SEDAGRO,
perteneciente al gobierno estatal, el cual se encuentra ubicado en el Ex Rancho
San Lorenzo, del municipio de Metepec.

Imagen 14 Sistema Fotovoltaico instalado en el Conjunto SEDAGRO

Este proyecto fue financiado con recursos asignados al Programa de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, del Presupuesto de Egresos de la
Federacion 2013.

En total el sistema cuenta con 652 paneles instalados, con una capacidad
total de generacion de energia de 159.7 kWp. La instalacion del sistema
fotovoltaico se llevé a cabo en dos fases (tabla 8).
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Tabla 8. Fases de la instalacion del Sistema fotovoltaico en el Conjunto

SEDAGRO
Fase 1 Fase 2
Sistema Fotovoltaico Secretaria de Desarrollo Diferentes edificios
Urbano
Capacidad: 29.4 kWp 130.3 kWp
Numero de paneles: 120 532
Potencia del Panel: 245 W 245 W
Tipo de Tecnologia: Policristalino Policristalino

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente, Gobierno del Estado de México, 2015

Los registros de los inversores solares instalados en este conjunto, muestran que
la energia generada es de 5.45 kWh/m? promedio diario, como se muestra en la
grafica 6, lo que refleja que el sistema es eficiente y que podrian instalarse mas
paneles en este sitio con la finalidad de impulsar el uso de energias renovables en
el Estado de México y abastecer de energia al Conjunto SEDAGRO el cual
consume 128,331 kWh/mes.

Produccion especifica mensual generada por la
planta fotovoltaica del conjunto SEDAGRO

180

159.3
160 150 154.3
140
121 116.3
2 120
E
.,_E_ 100
=
= 80
2
60
40
20
0
Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Abril

2013 2013 2014 2014 2014 2014 2014

Gréfica 6. Energia generada Sistema fotovoltaico en el Conjunto SEDAGRO.
Fuente: Gobierno del Estado de México. Secretaria del Medio Ambiente , 2015.
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b) Sector Privado - IUSASOL - Central Fotovoltaica 1 MW
Pastejé

La Central Fotovoltaica, perteneciente a IUSASOL, empresa que
produce celdas solares, inicia pruebas de operaciéon en octubre de
2014. Se encuentra ubicada en el municipio de Jocotitlan, Estado de
México, en el Complejo Industrial Pastejé. Actualmente cuenta con
una capacidad instalada de 1IMW.

Desde su inicio, la Central Fotovoltaica de Pastejé ha generado un
promedio mensual de 124.4 MWh, produciendo un total de 870.8
MWh a la fecha (gréfica 7), evitando la emision de 614 toneladas de
CO,. Se estima que anualmente generara 1,932 MWh.

Energia Generada en la Central Fotovoltaica 1 MW Pastejé (kWh)

kWh
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Gréfica 7. Energia mensual generada en la Central Fotovoltaica 1MW Pastejé
Fuente: IUSASOL, 2015.
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c) Sector Educativo Facultad de Ingenieria, UAEM

Una de las funciones sustantivas de la Universidad, es generar
conocimiento en todas las disciplinas a través de sus organismos
académicos y centros de investigacion. De manera particular en la
Facultad de Ingenieria, una de las mas recientes lineas de
investigacion es la generacion de energia a través de métodos
alternativos que sean amigables con el medio ambiente y que
provengan de fuentes renovables. Esta linea encuentra su fortaleza
académica en el programa educativo de Ingeniero en Sistemas
Energéticos Sustentables que oferta dicho espacio educativo.

Con el objetivo de generar informacién valiosa para los alumnos de
esta carrera, en diciembre de 2012, se instal6 en dicha Facultad,
ubicada en Ciudad Universitaria del municipio de Toluca, un conjunto
de 44 celdas conectadas en 4 paneles de 11 modulos que generan un
potencial pico de 10 KWh.

Imagen 15 Sistema Fotovoltaico instalado en el la Facultad de Ingenieria
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En la gréfica 8, se observa la produccion especifica mensual generada
por la planta fotovoltaica de la Facultad de Ingenieria en
kWh/kWpemes. Resalta que en los afios analizados, en el periodo
noviembre - abril existe una mejor captacion de energia, lo que
coincide con los resultados y conclusiones sefialadas anteriormente.

El sistema esta interconectado a la red eléctrica y la energia producida
se utiliza en beneficio de la comunidad universitaria de dicha Facultad,
suministrando de electricidad a los edificios y generando ahorros para
el espacio.

Produccién especifica mensual generada por la planta fotovoltaica

de la Facultad de Ingenieria de la UAEM, 2013-2015
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Gréfica 8. Produccion especifica mensual generada por la planta fotovoltaica de la Facultad de Ingenieria

Fuente: UAEM. Facultad de Ingenieria, 2015.
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7. Analisis comparativo de sistemas fotovoltaicos
instalados en el Estado de México.

Con la finalidad de analizar los datos de produccién de los sistemas
fotovoltaicos anteriormente presentados, asi como de 3 plantas que estan
registradas en el sistema de SMA, la Facultad de Ingenieria de la UAEM, procedio
a normalizar el parametro de energia eléctrica generada en cada sistema entre la
capacidad instalada y unidad de tiempo, es decir, se obtuvo la Produccién
especifica medida en kWh/ kWpemes, lo que permiti6 hacer una comparacién
entre los sistemas.

La unidad mas adecuada para el tiempo es el periodo de un mes porque no
contempla todas las variaciones diarias del clima pero si considera la variacion
del clima sobre las estaciones del afio. En este sentido, se dividié la produccién
mensual de cada sistema, analizado entre el numero de dias del mes, quedando
como unidad de medicion el promedio mensual de la produccion diaria que
tiene un sistema con capacidad de 1 kW.

Cabe resaltar que la productividad de un sistema fotovoltaico no sélo depende
de la irradiacion en algun sitio, sino también de:

e Orientacion de los médulos

e Efectos de sombreado

e Eficiencia nominal de los médulos y del inversor

e Ingenieria de configuracion del equipo

e Envejecimiento de los modulos (silicio poli-cristalino)

e Mantenimiento que se da a todas las partes del sistema
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7.1 Resultados obtenidos de la comparacion de la produccion de
energia especifica (normalizada) generada en los sistemas
fotovoltaicos instalados en el Estado de México

Los resultados obtenidos de la comparacion de la produccion de energia
especifica (normalizada) se muestran en la grafica 9, donde se observa que las las
plantas ubicadas en IUSASOL, SEDAGRO y UAEM tienen un rendimiento
superior a las plantas SMA1, SMA2 y SMA3, lo que puede ocasionarse debido a
que estas plantas tienen una capacidad instalada entre 1 y 5 kWp y los
inversores de sistemas de menor potencia tienen un rendimiento mas bajo
gue aquellos empleados en sistemas de mayor capacidad (gréfica 9).

Lo anterior, debido a que los inversores tienen variacién en la conversion de la
corriente directa producida por los paneles solares en corriente alterna lista para
su uso. Es decir, que los sistemas fotovoltaicos generan electricidad en forma
de corriente directa que para ser usada se debe convertir a corriente alterna, lo
que trae consigo una pequefia pérdida de energia por la naturaleza de los
equipos utilizados para ello, son los llamados “inversores de corriente”.

Ademas, se puede detectar que para la planta SMA 1 y SMA 3 baja mas el
rendimiento por ciertas temporadas que las demas plantas. Lo cual se pudiera
deber a muchos factores, por ejemplo, el sombreado que pudiera llegar a
presentarse debido a su ubicacion y a una menor altura del sol durante los meses
invernales; el ensuciamiento por la falta de limpieza o en un momento dado una
desconexion parcial.

El andlisis realizado por la Facultad de Ingenieria de la UAEM, permite identificar
que la produccién de energia diaria esta ligada a la estacion del afio y que
existe una buena relacion entre la irradiacion presente para un sitio y el
rendimiento de los sistemas fotovoltaicos analizados.
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Produccioén especifica de plantas fotovoltaicas
en el Estado de México, 2012-2015
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Gréfica 9. Produccion especifica de plantas fotovoltaicas en el Estado de México, 2013 -2015
Fuente: Estimacion de la Facultad de Ingenieria de la UAEM con datos de [IUSASOL, SEDAGRO y SMA.

7.2 Analisis de la desviacion estandar de la energia generada en
los sistemas fotovoltaicos instalados en el Estado de México.

Un andlisis mas representativo de la energia generada por los sistemas
instalados consiste en tomar el promedio mensual como indicador de
variabilidad y la desviacion estandar del conjunto de datos diarios registrados
en la base de datos de Fronius (marca del inversor con el que se cuenta y registra
los datos de produccion). Derivado del andlisis realizado por la Facultad de
Ingenieria de la UAEM, se presentaron los siguientes resultados para los sistemas
fotovoltaicos analizados (gréafica 10)

e Existe una mayor produccién de energia en los meses de enero y
febrero.

e La menor produccion de energia se da en junio y julio (son los de mayor
nubosidad)
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Promedio de la produccion especifica de plantas fotovoltaicas en el
Estado de México (acumulado mensual 2013-2015)
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Gréfica 10. Promedio de la produccion especifica de plantas fotovoltaicas en el Estado de México (acumulado
mensual, 2013-2015)
Fuente: Estimacion de la Facultad de Ingenieria de la UAEM con datos de IUSASOL, SEDAGRO y SMA.

7.3 Estimacion del potencial fotovoltaico en los sistemas
instalados en el Estado de México.

Una manera simple de estimar el potencial fotovoltaico, es considerar una
irradiancia representativa de 1,000 W/m? en el punto maximo de luz solar, por
lo que, si tenemos en un dia soleado, 4 a 6 horas de irradiancia, nos dara 4 a 6
kWh al dia a un metro cuadrado de superficie horizontal. Lo anterior,
considerando que durante las horas de pleno sol los modulos fotovoltaicos estan
bien orientados y trabajen a su capacidad nominal.

En el caso del municipio de Toluca el proveedor Fronius, reporta que el promedio
de la irradiacién diaria para el mes de febrero fue de 5.3 kWh/(m?-d).
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Los valores obtenidos en la grafica 9, pueden ser menores porque existen
circunstancias como el calentamiento de los mddulos o la eficiencia del
inversor entre muchos mas que reducen el potencial teorico.

Cabe mencionar que en esta evaluacion no entra la eficiencia del mdédulo
fotovoltaico. Su eficiencia tiene mayor importancia para la evaluacion del potencial
disponible en un espacio restringido o en el andlisis de costo beneficio para la
instalacion de un panel con celdas poli-cristalinas o como alternativa mono-
cristalinas.

Para la evaluacion de los efectos secundarios es mejor referirse al indice de
operacion (I0) de un sistema fotovoltaico lo cual pone en relacion el rendimiento
del sistema y la irradiacion presente tomando en cuenta la eficiencia del panel
fotovoltaico.

EFotovoltaico diario

10 =

Qirradiacion diaria * A " Npanel
Donde
E:Energia eléctrica producida

g: Irradiacion diaria promedio
A: Area de captacion de radiacion solar
n: Eficiencia de conversion del médulo

La determinacion de este parametro requiere de un sensor de irradiancia en la
planta con la misma inclinacion que los paneles. Un indice de operacidon cercano
a 1 indica que la planta esta generando practicamente la capacidad instalada
gue tiene, si este valor se aleja de la unidad, la planta esta trabajando mal y esto
se puede deber a varios factores que se pueden clasificar en:
Disefio

e Eficiencia del Inversor

e Perdida de energia por los cables de conduccién
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e Voltaje de los paneles diferente del requerimiento del inversor (por ejemplo
se genera un sobre voltaje, cuando demasiados paneles estan conectados
en serie, con el efecto que el inversor entre en modo de proteccion)

Operacion Diaria

e Calentamiento de los paneles
e Ensuciamiento de los paneles
e Sombra parcial por obstaculos en los alrededores
Operacion Prolongada
e Reduccién de eficiencia de los paneles sobre todo para paneles
policristralinos

e Cortocircuitos por fala de aislamiento de los ductos

7.4 Potencial fotovoltaico del sistema UAEM

La planta fotovoltaica de la Facultad de Ingenieria de la UAEM cuenta con un
sensor de irradiancia por lo que se pudo analizar el indice de operacioén, que se
presenta en la grafica 11. Se observa que este indice esta por encima de 0.8 casi
todo el afo, que es un valor bastante bueno en comparacién con otras plantas
(Mertens, 2013) De ello se puede concluir que:

e El sistema fue diseflado e instalado adecuadamente

e EIl mayor indice de operaciéon se produjo en los meses de julio hasta
noviembre, debido a la limpieza o a las temperaturas

e De marzo a Junio se presentaron temperaturas de operacion menores
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indice de Operacion (promedio mensual) de la planta UAEM, 2013-2015
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Gréafica 11. indice de Operacion (promedio mensual) de la planta UAEM desde el 2013
Fuente: Estimacion de la Facultad de Ingenieria de la UAEM

7.5 Comparacion de la produccion especifica de los sistemas

instalados en el Estado de México vs los sistemas en otras
entidades

Con el fin de analizar los efectos que el clima tiene sobre el desempefio de las
plantas fotovoltaicas, la Facultad de Ingenieria de la UAEM compar6 la
produccion especifica de los sistemas fotovoltaicos analizados del Estado de
México con los sistemas instalados en otras entidades divididos en las siguientes

regiones:

Region Noroeste
Region Norte-Noreste
Region Central
Region Sureste

hrwnPE

Es evidente que los estados del noroeste son los estados mas favorecidos
debido a una mayor insolacion (grafica 12). A pesar de ello, la contaminacién
del aire en la zona central es mayor que en el resto del pais, por lo que el uso
de sistemas fotovoltaicos ayudaria a mitigar la emision de gases de efecto
invernadero.

Aprovechamiento de la Energia
Solar Fotovoltaica en el Estado de México

70




Ademas de crear en los centros urbanos una red de monitoreo de contaminantes
del aire para estimar la magnitud de las fuentes de contaminacion con respecto a
un clima muy especifico y poder correlacionar estos datos con la irradiacion
medida.

Pero de igual importancia, son los factores secundarios:

e Clima: precipitacion pluvial, temperatura del ambiente, depdsito de
particulas pueden perjudicar o beneficiar el desempefio de los sistemas.
e Disefio y mantenimiento de los sistemas.

Es importante aclarar que los datos de la gréafica 12 , no corresponden a eficiencia,
sino a produccion especifica, que es la energia eléctrica generada diaria
promedio mensual entre la capacidad pico instalada. Por otro lado, sélo se
realizé el andlisis con valores promedio de produccion especifica del afio 2013 y
2014. Para tener un panorama mas real seria preciso realizar el analisis con un
periodo de tiempo mayor.

Comparacion de la produccién especifica de energia del
Estado de México con otras regiones (acumulado mensual 2013-2015)
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Gréfica 12. Comparacion de la produccién especifica de energia del Estado de México con otras regiones
(acumulado mensual 2013-2015)
Fuente: Estimacion de la Facultad de Ingenieria de la UAEM
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Asi pues, en esta se observa que si bien es cierto que el Estado de México
presenta menores valores de produccién especifica en los meses de abril a
agosto, también se observa que durante los meses de enero y febrero; octubre,
noviembre y diciembre, presenta una produccion especifica incluso mayor
que la obtenida para los estados del norte de la Republica Mexicana; esto hace
que la produccién especifica a lo largo del afio sea comparable con aquella de la
Region Noreste del pais y que la produccion acumulada sea practicamente la
misma que la de la Region Central.

El factor de nubosidad podria ser la principal causa de valores menores para el
Estado de México, pero también se debe tomar en cuenta que hay muy pocas
plantas fotovoltaicas instaladas en comparacion con los estados del norte; las
plantas que se analizaron en el presente estudio estan Unicamente instaladas en
la zona aledafia a Toluca, que presenta una irradiacién menor a 5 kWh/m?.

En el Estado de México, el factor clima beneficia la instalacion de paneles
solares por lo que la produccion especifica estimada, representada en la
grafica anterior, para los meses de noviembre a abrii puede aumentar
significativamente. Las condiciones climéticas del territorio mexiquense hacen
qgue durante estos meses se combinen dos factores que a los sistemas
fotovoltaicos, la baja temperatura y la alta irradiacion.
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8.Factibilidad de la instalacion de sistemas
fotovoltaicos en el territorio mexiquense

Con la finalidad de determinar la factibilidad de la instalacién de sistemas
fotovoltaicos en el Estado de México, la UAEM, a través de la Facultad de
Ingenieria, realiz6 una modelacién de la irradiacion solar del territorio
mexiquense considerando latitud, longitud y datos meteoroldgicos de cada
uno de los 125 municipios. A continuacion se describe la metodologia usada.

8.1 Modelacion de lairradiacion solar del Estado de México

A partir del software RAD-II, la Facultad de Ingenieria de la UAEM, determind el
valor de la irradiacién solar global sobre una superficie horizontal como un valor
diario promedio anual para cada uno de los 125 municipios del Estado de
México. Dicho software se basa en los datos meteorolégicos de 57 estaciones
proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional (Normales Climatolégicas,
comunicacién personal) a lo largo de 40 afos, y siguiendo la metodologia
publicada en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de
México (Almanza, 2005).

Para el presente andlisis se ha establecido el valor de 5 kWh/m? de la
irradiaciéon global horizontal diaria promedio anual como un valor 6ptimo para la
generacion de energia eléctrica a través de sistemas fotovoltaicos, debido a la
disponibilidad del recurso solar en la zona norte del pais (imagen 16), donde
se alcanzan valores mayores. Por ejemplo, segun el modelo de Almanza (2005), la
irradiacién promedio anual en la Paz, Baja California Sur, es de 5.6 kWh/m?;
estado en donde se encuentra ubicado el Parque Solar Aura Solar 1.

Aprovechamiento de la Energia
Solar Fotovoltaica en el Estado de México

73




74

Considerando los datos de latitud y longitud de los centros de cada cabecera
municipal, se calcularon los siguientes valores de irradiacion solar global
horizontal promedio anual, obteniendo los siguientes datos:

Promedio = 5.01 kWh/m?  Estatal
Minimo = 4.40 kWh/m? Otzolotepec
Méaximo = 5.90 kWh/m? Tenancingo

Los datos del analisis realizado por la Facultad de Ingenieria, arrojan que el
Estado de México cuenta con un valor de insolacién promedio de 5.01
kWh/m? situandose por arriba de la media nacional, por lo que desde el punto
de vista del recurso solar es un excelente candidato para la instalacion de
plantas solares con tecnologia fotovoltaica o fototérmica. Cabe sefialar que
dicho valor puede ser mayor si la superficie del terreno se encuentra inclinada
con un angulo igual a la latitud del lugar.

Global Horizontal Irradiation (GHI) Mexico

/s g
/‘( N

Average annual sum, period 1999-2013 0 200 km

1550 1700 1850 2000 2150 2300> KWh/m® GHI Solar Map © 2014 GeoModel So*

Imagen 16 Irradiacion promedio anual
Fuente: Solar GIS, 2014
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En el caso de una inversibn en la instalacion y produccion de sistemas
fotovoltaicos, el criterio para definir el valor minimo de la irradiacién diaria
promedio anual en un lugar, depende de los parametros econdmicos con los
gue se puedan determinar tiempos de retorno del recurso y montos en cada
proyecto.

El Estado de México, al contar con un recurso solar mayor a 4.40 kWh/m? en
todo el territorio, es candidato para la instalacion de sistemas fotovoltaicos
competitivos, considerando las condiciones geofisicas de los sitios con
factibilidad para este tipo de infraestructura.

8.2 Radiacion solar estimada para los municipios del Estado de
México

En el siguiente mapa (figura 16), se representa la irradiaciéon solar diaria
promedio anual estimada por la Facultad de Ingenieria para los 125 municipios
del Estado de México, que de manera general muestran un panorama de la
distribucion del recurso solar, poniendo en evidencia el amplio potencial de
aplicacion de las tecnologias fotovoltaicas en el territorio del mexiquense.

A partir del promedio de irradiacion anual obtenido se vislumbra que cualquier
instalacién de aprovechamiento de la energia solar tendra un desempefio alto
y una alta rentabilidad.
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Irradiacion solar diaria promedio anual en el Estado de México
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Figura 16 Irradiacion solar diaria promedio en el Estado de México
Fuente: Estimacion y elaboracién de las Facultades de Ingenieria y Geografia de la UAEM
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Clave y Nombre de Municipio

[[] 15001, Acambay de Ruiz Castafieda

[[] 15002, Acolman
[] 15003, Acuico

:] 15004, Almoloya de Alquisiras
[[] 15005, Aimoloya de Juarez
[] 15006, Aimoloya del Rio

[[] 15007, Amanalco
[: 15008, Amatepec
[:] 15009, Amecameca
[[] 15010, Apaxco
[:_I 15011, Atenco
[[] 15012, Atizapan

: 15013, Atizapan de Zaragoza
[[] 15014, Atlacomulco

[[] 15015, Atiautia

[[] 15016, Axapusco

[:] 15017, Ayapango

[[] 15018, calimaya

[:] 15019, Capulhuac

:] 15020, Coacalco de Berriozabal
[:] 15021, Coatepec Harinas
[ 15022, cocotitian

[:] 15023, Coyotepec

[ 15024, cuautitian

[ ] 15025, chalco

[[] 15026, chapa de Mota
[ 15027, chapultepec
[[] 15028, chiautia
[[] 15029, chicoloapan

[[] 15030, chiconcuac

[[] 15031, chimalhuacan
[:] 15032, Donato Guerra
[:] 15033, Ecatepec de Morelos

[[] 15034, Ecatzingo
[: 15035, Huehuetoca
[ ] 15036, Hueypoxtia
[] 15037, Huixquilucan

[ 15038, Isidro Fabela

[ 15039, ixtapaluca

[] 15040, ixtapan de Ia sal
[[] 15041, ixtapan del Oro
[ ] 15042, ixtiahuaca

[1 15043, xalatiaco

[ ] 15044, yaitenco

[ 15045, Jilotepec

I:] 15046, Jilotzingo

[[] 15047, Jiquipilco

[[] 15048, Jocotitian

[] 15049, Joquicingo

[] 15050, Juchitepec

[ ] 15051, Lerma

[__] 15052, Malinaico

[ 1 15053, Melchor Ocampo
:I 15054, Metepec

[ 15055, Mexicaltzingo
|: 15056, Morelos

:I 15057, Naucalpan de Juarez
[[] 15058, Nezahualcoyot
[[] 15059, Nextialpan

[] 15060, Nicolas Romero
[[] 15061, Nopaltepec

:] 15062, Ocoyoacac

[ 15063, ocuilan

[_1 15064, E1 Oro

[[] 15085, otumba

[[] 15066, otzoloapan

[[] 15067, otzolotepec

[] 15068, Ozumba

I:I 15069, Papalotia

[ ] 15070, La Paz

[ ] 15071, Polotitian

[ ] 15072, Rayén

:] 15073, San Antonio la Isla
:I 15074, San Felipe del Progreso
[] 15075, san Martin de las Piram
I:I 15076, San Mateo Atenco
[] 15077, san Simén de Guerrero
[] 15078, santo Tomas

[:] 15079, Soyaniquilpan de Juarez
[ 1 15080, suitepec

[ 1 15081, Tecamac

[] 15082, Tejupilco
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El desglose del valor de la irradiacién por cada municipio se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 9. Irradiacién solar diaria promedio anual en el Estado de México

No. Municipio Cabecera municipal Habitantes Latitud Longitud Irradiacion
(afio 2010) [°] [°] [kWh/m?]
1 Acambay Acambay 60,918 19.95 -99.84 5.32
2 Acolman Acolman de Nezahualcéyotl 136,558 19.64 -98.91 5.11
3 Aculco Aculco de Espinoza 44,823 20.10 -99.83 5.80
4 Almoloya de Alquisiras Almoloya de Alquisiras 14,856 18.85 -99.85 4.73
5 Almoloya de Juarez Villa de AlImoloya de Juéarez 147,653 19.37 -99.07 5.13
6 Almoloya del Rio Almoloya del Rio 10,886 19.16 -99.49 4.81
7 Amanalco Amanalco de Becerra 22,868 19.25 -100.02 4.79
8 Amatepec Amatepec 26,334 18.65 -100.15 4.76
9 Amecameca Amecameca de Juéarez 48,421 19.12 -98.77 5.21
10 Apaxco Apaxco de Ocampo 27,521 19.98 -99.17 5.18
11 Atenco San Salvador Atenco 56,243 19.55 -98.92 5.13
12 Atizapan Santa Cruz Atizapan 10,299 19.18 -99.49 4.81
13 Atizapan de Zaragoza Ciudad L6pez Mateos 489,937 22.00 -98.00 4.48
14  Atlacomulco Atlacomulco de Fabela 93,718 19.72 -99.87 5.11
15 Atlautla Atlautla de Victoria 27,663 19.03 -98.78 5.21
16 Axapusco Axapusco 25,559 19.72 -98.80 5.13
17 Ayapango Ayapango de Gabriel Ramos 8,864 19.13 -98.80 5.18
18 Calimaya Calimaya de Diaz Gonzéalez 47,033 19.16 -99.62 4.78
19 Capulhuac Capulhuac de Mirafuentes 34,101 19.20 -99.47 4.46
20 Coacalco de Berriozabal San Francisco Coacalco 278,064 19.64 -99.10 5.10
21 Coatepec Harinas Coatepec Harinas 36,174 18.90 -99.72 4.76
22 Cocotitlan Cocotitlan 12,142 19.22 -98.85 5.08
23 Coyotepec Coyotepec 39,030 19.78 -99.21 4.78
24 Cuautitlan Cuautitlan 140,059 19.67 -99.18 5.10
25 Chalco Chalco de Diaz Covarrubias 310,130 19.27 -98.90 5.08
26 Chapa de Mota Chapa de Mota 27,551 19.81 -99.53 5.06
27 Chapultepec Chapultepec 9,676 19.22 -98.85 5.08
28  Chiautla Chiautla 26,191 19.55 -98.88 5.13
29 Chicoloapan Chicoloapan de Juarez 175,053 19.41 -98.90 5.13
30 Chiconcuac Chiconcuac de Juarez 22,819 19.55 -98.90 5.13
31 Chimalhuacén Chimalhuacén 614,453 19.44 -98.95 5.13
32 Donato Guerra Villa Donato Guerra 33,455 19.40 -100.32 4.97
33 Ecatepec de Morelos Ecatepec de Morelos 1,656,107 19.60 -99.05 5.13
34 Ecatzingo Ecatzingo de Hidalgo 9,369 18.95 -98.75 5.21
35 Huehuetoca Huehuetoca 100,023 19.83 -99.21 5.10
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Tabla 9. Irradiacién solar diaria promedio anual en el Estado de México

No.  Municipio Cabecera municipal Habitantes Latitud Longitud Irradiacion
36 Hueypoxtla Hueypoxtla 39,864 19.91 -99.08 5.21
37 Huixquilucan Huixquilucan de Degollado 242,167 19.36 -99.35 4.81
38 Isidro Fabela Tlazala de Fabela 10,308 19.57 -99.42 4.91
39 Ixtapaluca Ixtapaluca 467,361 19.32 -98.88 5.08
40 Ixtapan de la Sal Ixtapan de la Sal 33,541 18.83 -99.68 4.80
41 Ixtapan del Oro Ixtapan del Oro 6,629 19.25 -100.26 4.84
42 Ixtlahuaca Ixtlahuaca de Rayon 141,482 19.57 -99.77 4.90
43 Xalatlaco Xalatlaco 26,865 19.18 -99.42 4.81
44 Jaltenco Jaltenco 26,328 19.55 -98.92 4.78
45 Jilotepec Jilotepec de Molina Enriquez 83,755 19.95 -99.53 5.20
46 Jilotzingo Santa Ana Jilotzingo 17,970 19.40 -99.23 4.97
47 Jiquipilco Jiquipilco 69,031 19.56 -99.61 4.97
48  Jocotitlan Jocotitlan 61,204 19.71 -99.79 5.08
49 Joquicingo Joquicingo de Le6n Guzman 12,840 19.06 -99.55 4.80
50 Juchitepec Juchitepec de Mariano Rivapalacio 23,497 19.10 -98.88 5.08
51 Lerma Lerma de Villada 134,799 19.28 -99.51 4.81
52 Malinalco Malinalco 25,624 18.95 -99.50 4.80
53 Melchor Ocampo Melchor Ocampo 50,240 19.71 -99.14 5.10
54 Metepec Metepec 214,162 19.25 -99.60 4.78
55 Mexicaltzingo San Mateo Mexicaltzingo 11,712 19.21 -99.59 4.78
56 Morelos San Bartolo Morelos 28,426 19.73 -99.63 4.78
57 Naucalpan de Juarez Naucalpan de Juarez 833,779 19.48 -99.24 4.97
58 Nextlalpan Ciudad Nezahualcoyotl 34,374 19.55 -98.92 5.13
59 Nezahualcoyotl Santa Ana Nextlalpan 1,110,565 19.40 -98.99 5.13
60  Nicolas Romero Villa Nicolas Romero 366,602 19.63 -99.40 5.08
61 Nopaltepec Nopaltepec 8,895 19.78 -98.71 5.13
62 Ocoyoacac Ocoyoacac 61,805 18.27 -99.47 4.82
63 Ocuilan Ocuilan de Arteaga 31,803 19.14 -99.27 4.90
64  ElOro El Oro de Hidalgo 34,446 19.80 -100.13 5.16
65 Otumba Otumba de Goémez Farias 34,232 19.70 -98.75 5.13
66 Otzoloapan Otzoloapan 4,864 19.12 -100.30 4.76
67 Otzolotepec Villa Cuauhtémoc 78,146 18.57 -97.25 4.40
68  Ozumba Ozumba de Alzate 27,207 19.04 -98.79 521
69 Papalotla Papalotla 4,147 19.56 -98.86 5.13
70 La Paz Los Reyes Acaquilpan 253,845 20.37 -98.98 5.14
71 Polotitlan Polotitlan de la llustracion 13,002 20.22 -99.81 5.40
72 Rayén Santa Maria Rayon 12,748 19.56 -98.86 5.13
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Tabla 9. Irradiacién solar diaria promedio anual en el Estado de México

No.  Municipio Cabecera municipal Habitantes Latitud Longitud Irradiacion
73 San Antonio la Isla San Antonio la Isla 22,152 19.71 -99.79 5.08
74 San Felipe del Progreso San Felipe del Progreso 121,396 19.72 -99.95 5.11
75 San Martin de las Piramides ~ San Martin de las Pirdmides 24,851 19.73 -98.82 5.13
76 San Mateo Atenco San Mateo Atenco 72,579 19.25 -99.52 4.81
77 San Simén de Guerrero San Simé6n de Guerrero 6,272 21.00 -100.01 5.62
78 Santo Tomas Santo Tomas de los Platanos 9,111 19.18 -100.27 4.84
79 Soyaniquilpan de Juarez San Francisco Soyaniquilpan 11,798 18.02 -99.53 4.78
80 Sultepec Sultepec de Pedro Ascencio de Alquisiras 25,809 18.87 -99.95 4.72
81 Tecamac Tecamac de Felipe Villanueva 364,579 19.70 -98.97 5.14
82 Tejupilco Tejupilco de Hidalgo 71,077 18.91 -100.15 4.76
83 Temamatla Temamatla 11,206 19.20 -98.87 5.08
84 Temascalapa Temascalapa 35,987 19.80 -98.90 5.14
85 Temascalcingo Temascalcingo de José Maria Velasco 62,695 19.91 -100.00 5.32
86 Temascaltepec Temascaltepec de Gonzalez 32,870 19.04 -100.04 4.75
87 Temoaya Temoaya 90,010 19.47 99159 4.90
88 Tenancingo Tenancingo de Degollado 90,946 18.96 -98.59 5.90
89 Tenango del Aire Tenango del Aire 10,578 19.00 -98.00 5.25
90 Tenango del Valle Tenango de Arista 77,965 19.14 -99.75 4.78
91 Teoloyucan Teoloyucan 63,115 19.74 -99.18 5.10
92  Teotihuacén Teotihuacéan de Arista 53,010 19.68 -98.87 5.14
93 Tepetlaoxtoc Tepetlaoxtoc de Hidalgo 27,944 19.57 -98.82 5.11
94 Tepetlixpa Tepetlixpa 18,327 19.00 -98.82 5.21
95 Tepotzotlan Tepotzotlan 88,559 19.72 -99.22 5.10
96  Tequixquiac Tequixquiac 33,907 19.90 -99.15 5.18
97 Texcaltitlan Texcaltitlan 17,390 18.93 -99.94 4.75
98 Texcalyacac San Mateo Texcalyacac 5,111 19.13 -99.49 4.81
99 Texcoco Texcoco de Mora 235,151 19.53 -98.90 5.13
100 Tezoyuca Tezoyuca 35,199 19.75 -99.18 5.10
101  Tianguistenco Santiago Tianguistenco de Galeana 70,682 19.12 -99.43 4.80
102  Timilpan San Andrés Timilpan 15,391 19.87 -99.73 5.26
103  Tlalmanalco Tlalmanalco de Velazquez 46,130 19.20 -98.80 5.18
104  Tlalnepantla de Baz Tlalnepantla 664,225 19.54 -99.23 4.97
105 Tlatlaya Tlatlaya 32,997 18.62 -100.21 4.76
106  Toluca Toluca de Lerdo 819,561 19.29 -99.65 4.78
107  Tonatico Tonatico 12,099 18.81 -99.67 4.80
108  Tultepec Tultepec 91,808 19.69 -99.13 5.10
109  Tultitlan Tultitthn de Mariano Escobedo 524,074 19.65 -99.17 5.10
110  Valle de Bravo Valle de Bravo 61,599 19.19 -100.13 4.84
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Tabla 9. Irradiacién solar diaria promedio anual en el Estado de México

No.  Municipio Cabecera municipal Habitantes Latitud Longitud Irradiacion
111  Villa de Allende San José Villa de Allende 47,709 19.37 -100.15 4.95
112 Villa del Carb6n Villa del Carbén 44,881 19.73 -99.54 5.54
113  Villa Guerrero Villa Guerrero 59,991 18.97 -99.65 4.76
114  Villa Victoria Villa Victoria 94,369 19.43 -100.00 4.95
115  Xonacatlan Xonacatlan 46,331 19.40 -99.53 4.91
116  Zacazonapan Zacazonapan 4,051 19.07 -100.25 4.76
117  Zacualpan Zacualpan 15,121 18.72 -99.78 4.80
118  Zinacantepec San Miguel Zinacantepec 167,759 19.28 -99.73 4.78
119  Zumpahuacan Zumpahuacan 16,365 18.83 -99.58 4.84
120  Zumpango Zumpango de Ocampo 159,647 19.80 -99.10 5.18
121  Cuautitlan Izcalli Cuautitlan Izcalli 511,675 19.65 -99.25 5.10
122 Valle de Chalco Solidaridad ~ Xico 357,645 19.35 -98.98 4.84
123  Luvianos Villa Luvianos 27,781 18.92 -100.30 4.76
124  San José del Rincon San José del Rincon Centro 91,345 19.66 -100.16 5.16
125 Tonanitla Santa Maria Tonanitla 10,216 19.69 -99.05 5.14

Fuente: Estimacion y elaboracion de las Facultad de Ingenieria la UAEM
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Los resultados obtenidos de la modelacion de la irradiacion solar para los
municipios del Estado de México, realizada por la Facultad de Ingenieria, se
concluye que 68 de los 125 Municipios, cuentan con un recurso solar que
permite la instalacion de sistemas fotovoltaicos con un desempefio competitivo
ya que el valor de la irradiacion diaria promedio anual es mayor a 5kWh/m?
(tabla 10).

Tabla 10. Municipios con irradiacién solar mayor a 5kWh/m?

No Municipio Irradiacion No Municipio Irradiacion
1  Tenancingo 5.90 35 Papalotla 5.13
2 Aculco 5.80 36 Rayén 5.13
3 San Simoén de Guerrero 5.62 37 Texcoco 5.13
4 Villa del Carbon 5.54 38 Axapusco 5.13
5 Polotitlan 5.40 39 Chiautla 5.13
6  Acambay 5.32 40 Chicoloapan 5.13
7 Temascalcingo 5.32 41 Chiconcuac 5.13
8  Timilpan 5.26 42 Nopaltepec 5.13
9 Tenango del Aire 5.25 43 Otumba 5.13
10  Hueypoxtla 5.21 44 San Martin de las Pirdmides 5.13
11  Amecameca 5.21 45 Tepetlaoxtoc 5.11
12 Atlautla 5.21 46 Acolman 5.11
13  Ecatzingo 5.21 a7 Atlacomulco 5.11
14  Ozumba 5.21 48 San Felipe del Progreso 5.11
15 Tepetlixpa 5.21 49 Coacalco de Berriozabal 5.10
16  Jilotepec 5.20 50 Huehuetoca 5.10
17  Apaxco 5.18 51 Melchor Ocampo 5.10
18 Tequixquiac 5.18 52 Teoloyucan 5.10
19 Zumpango 5.18 53 Tepotzotlan 5.10
20 Ayapango 5.18 54 Tezoyuca 5.10
21 Tlalmanalco 5.18 55 Tultepec 5.10
22 ElOro 5.16 56 Tultitlan 5.10
23  San José del Rincon 5.16 57 Cuautitlan Izcalli 5.10
24 Tecamac 5.14 58 Cuautitlan 5.10
25 Temascalapa 5.14 59 Juchitepec 5.08
26  Teotihuacan 5.14 60 Jocotitlan 5.08
27  Tonanitla 5.14 61 Nicolas Romero 5.08
28 LabPaz 5.14 62 San Antonio la Isla 5.08
29  Almoloya de Juarez 5.13 63 Cocatitlan 5.08
30 Atenco 5.13 64 Chalco 5.08
31 Chimalhuacén 5.13 65 Chapultepec 5.08
32  Ecatepec de Morelos 5.13 66 Ixtapaluca 5.08
33 Nextlalpan 5.13 67 Temamatla 5.08
34  Nezahualcéyotl 5.13 68 Chapa de Mota 5.06

Fuente: Estimacion de la Facultad de Ingenieria de la UAEM
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Considerando los parametros establecidos a nivel nacional, podemos decir que el
54% del territorio mexiquense cuenta con las mejores condiciones fisicas,
geogréficas y climéticas para generar energia solar a través de paneles
fotovoltaicos.

Para el 46% de los municipios restantes también se puede considerar la
instalaciéon de sistemas fotovoltaicos derivado de que la irradiacién oscila
entre 4.4y 4.9 kWh/m? valor que estéa por encima del de paises como Alemania,
quien tiene la mayor capacidad instalada de estos sistemas y una irradiacion
promedio diaria de 3.2 kWh/m?. Adicionalmente, mientras que la mayoria de las
ciudades alemanas solo recibe 4 horas diarias de insolacion el Estado de México
tiene 5.7 horas.

Los resultados estimados arrojan que Tenancingo es el municipio que cuenta con
mayor indice de radiacion solar en el Estado de México (figura 17), con 5.9
kWh/m?, seguido de Aculco (5.8 kWh/m?), San Simén de Guerrero (5.6 kWh/m?)
Villa del Carbén (5.5 kWh/m?) y Polotitlan (5.4 kWh/m?).

Municipios con irradiacion solar diferente al entorno
—

Soyaniquilpan
de Juarez
—

icaltzingo
) _San Antonio /

Rigér MW lals \Sl

Ocuilan

San Simoén ;

de Guerrero \
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Irradiacion diaria promedio anual i
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Figura 17 Municipios con irradiacion solar diferente al entorno
Fuente: Estimacion y elaboracién de las Facultades de Ingenieria y Geografia de la UAEM
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La irradiacion captada en un sitio, depende de diversos factores como la
ubicacidén geografica, latitud, elevaciéon y angulo de incidencia de la luz
solar, la forma del terreno permite que algunas zonas capten mayor energia que
otras y por ultimo, el sistema climatico; en el que zonas menos humedas van a
presentar menos nubosidad y por lo tanto mejores condiciones para la captacion.

Como muestra la figura 17, en el caso especifico del municipio de Tenancingo
presenta mayor captacién de irradiacién solar en el estado con 5.9 kWh/m?, el
valor de irradiacion se ve favorecido por su ubicacién en una meseta rodeada de
una pequefia cordillera, lo que genera un micro clima en esta region.

De igual forma, municipios como San Simon de Guerrero, Tenancingo, Ocuilan,
Mexicaltzingo, Rayon y San Antonio la Isla cuentan con una irradiacion solar
mayor que los que se encuentran a su alrededor. Resalta el municipio de San
Simén de Guerrero, con una irradiacién de 5.62 kWh/m? a diferencia de los
demas municipios de la zona sur los cuales presentan una irradiacion de promedio
de 4.7 KWh/m?, sin embargo, por tener valores mayores a 4.4 kWh/m? la zona sur
también es apta para la captacion de energia solar.

Por otro lado, el municipio con menor potencia de irradiacién es el municipio de
Otzolotepec con un valor de irradiacion de 4.40 kWh/m?.

A continuacion se presenta el listado (tabla 11) de los municipios mexiquenses
que presentan una irradiacion diaria promedio estimada por debajo de los 4.8
kKWh/m?, resaltando que Unicamente 3 de ellos estan por debajo de los 4.5
kWh/m?,

Tabla 11. Municipios con menor irradiacién solar (kWh/m?)

Posicién Municipio Irradiacion | Posicion Municipio Irradiacion
125 Otzolotepec 4.40 117 Villa Guerrero 4.76
124 Capulhuac 4.46 116 Amatepec 4.76
123 Atizapan de Zaragoza 4.48 115 Otzoloapan 4.76
122 Sultepec 4.72 114 Tejupilco 4.76
121 Almoloya de Alquisiras 4.73 113 Tlatlaya 4.76
120 Temascaltepec 4.75 112 Zacazonapan 4.76
119 Texcaltitlan 4.75 111 Luvianos 4.76
118 Coatepec Harinas 4.76

Fuente: Estimacion y elaboraciéon de la Facultades de Ingenieria, Geografia y Ciencias de la UAEM
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8.3 Beneficios al instalar celdas fotovoltaicas en el Estado de
México

Actualmente, el Estado de México es uno de los estados con menor
aprovechamiento de los recursos naturales para la generacién de energia
renovable, por lo que la instalacion de plantas fotovoltaicas permitiria cubrir
algunas de las necesidades de abastecimiento eléctrico de manera distribuida,
siendo este uno de los elementos de la sustentabilidad energética.

Si se instalaran sistemas fotovoltaicos que cubrieran los 10 municipios mas
poblados del Estado de México y considerando su potencial de irradiacion solar
diario, estimado, mayor a 5 kWh/m?, se beneficiaria a un total de 6,203,610
habitantes, lo que representa el 41% del total de la poblacion mexiquense
(tabla 12).

Tabla 12. Municipios con mayor numero de habitantes e irradiaciéon solar
mayor a 5 kWh/m?

Municipio Habitantes Irradiaciéon
Ecatepec de Morelos 1,656,107 5.13
Nezahualcoyotl 1,110,565 5.13
Chimalhuacan 614,453 5.13
Tultitlan 524,074 5.10
Cuautitlan Izcalli 511,675 5.10
Ixtapaluca 467,361 5.08
Nicolas Romero 366,602 5.08
Tecamac 364,579 5.14
Chalco 310,130 5.08
Coacalco de Berriozabal 278,064 5.10

Fuente: Estimacion y elaboraciéon de la Facultades de Ingenieria, Geografia y Ciencias de la UAEM
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Existen municipios del Estado de Meéxico que presentan altas densidades
poblacionales, el mayor nimero de unidades econdmicas y que cuentan con
altos valores de irradiacion solar. En ellos seria altamente recomendada la
implementacién de energia solar sustentable. La figura 18 relaciona la
irradiacion en los municipios, y la relaciona con la densidad poblacional y la
presencia de unidades econdémicas.

Leyenda

l 33,000

- Unidades Econdémicas
["1 1 Dot =20,000

*  Habitantes
Irradiacion promedio anual
kWh/m2
T | 4397222 4 844444
[ 4 844445-5127778
I 5.127779 - 5902778

Figura 18 Relacion entre irradiacion solar, densidad poblacional y unidades econémicas por municipio del
Estado de México.
Fuente: DENUE, 2010
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9. Estado de México, potencial generador de
energia solar

Como respuesta a los retos que en materia de energia que enfrenta el pais, es
necesario contar con politicas publicas que permitan investigar, invertir, explorar
y explotar las fuentes de energia renovables de manera responsable,
cuidando en todo momento de evitar dafios mayores al medio ambiente.

Derivado de la aprobacion de la Ley General de Cambio Climatico, la Reforma
Energética y las Leyes secundarias promovidas por el Gobierno Federal, el sector
de las energias renovables en México, se ha convertido en un mercado de gran
potencial.

En el caso del uso energia solar como fuente generadora de energia eléctrica,
México presenta avances. Sin embargo, la mayor parte de las centrales
generadoras de energia eléctrica fotovoltaica conectadas a la CFE se encuentran
ubicadas en la zona norte y occidente del pais, por lo que la instalacion de un
parque fotovoltaico es un mercado potencial en la zona centro del territorio
nacional.

Un impulso al uso de energias renovables y un nicho de oportunidad para el pais,
seria la producciéon nacional de celdas solares, permitiendo reducir los costos
de inversion al disminuir la importacién de tecnologia extranjera.

La produccion e instalacion de sistemas fotovoltaicos, aportara en la
disminucién nacional del uso de hidrocarburos, apoyando la cobertura y
distribucion del servicio eléctrico en el pais, a bajo costo y sin dafio al
ambiente.
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El Estado de México es el principal consumidor de energia eléctrica del pais, por
lo que la instalacion de centrales generadoras de energia solar, conectadas a
la CFE, facilitaria el suministro de electricidad a la region mexiquense.

Derivado del andlisis realizado por investigadores de la Universidad Autonoma del
Estado de México a los aspectos geogréficos del territorio mexiquense, se
determind que, por su ubicacion, relieve y clima, el Estado de México cuenta con
las condiciones idOneas para la instalacién de celdas fotovoltaicas:

Ubicacion:

e Garantiza la recepcion de energia solar constante a lo largo del afo, al
encontrarse en la franja intertropical donde las fluctuaciones de la radiacion
solar son minimas.

e Cuenta con los terrenos mas elevados de la republica, permitiendo una
mayor captacion de energia solar.

e Cuenta con regiones cuyo territorio esta orientado hacia el sotavento,
donde la incidencia solar es mayor por la escasez del viento.

e La forma del terreno demuestra que mas del 50 % del territorio tiene
lados orientados hacia las regiones de mayor captaciéon solar (Norte,
Este y Oeste).

e Los tipos de climas en la region Norte y Centro favorecen la mayor
captacion al contar con poca nubosidad.

e Cuenta con una temperatura promedio de 18°C lo que permitiria la
instalacion de paneles fotovoltaicos con una eficiencia Optima,
ahorrando costos de mantenimiento.
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Nivel de irradiacion

e Los datos del analisis realizado por la Facultad de Ingenieria, arrojan que el
Estado de México cuenta con un valor de insolacion promedio de 5.01
kWh/m? situandose por arriba de la media nacional.

e ElI 54% del territorio mexiquense presenta una irradiacion diaria
promedio anual mayor a 5kWh/m?. Por lo que es factible la instalacion de
sistemas fotovoltaicos en esta region, logrando un desempefio
competitivo.

e En el 46% de los municipios restantes también se puede considerar la
instalacion de plantas solares derivado de que la irradiacion oscila entre
44 y 4.9 KWh/m2; valores que podrian aumentar considerablemente
dependiendo del proceso de instalacion y del mantenimiento a los
paneles.

e El analisis realizado a los 125 municipios del Estado de México, determind
gue el municipio de Tenancingo, tiene la mayor captacion de irradiacion
solar con 5.9 kWh/m?. El municipio se ve favorecido por su ubicacién en
una meseta rodeada de una pequeia cordillera, lo que genera un micro
clima en esta region.

¢ Resalta el municipio de San Simoén de Guerrero, ubicado en el sur del
estado con una irradiacion de 5.62 kWh/m? a diferencia de los demas
municipios de regiébn que presentan una irradiacion de promedio de 4.7
kWh/m?.

e Al tener valores mayores a 4.4 kWh/m? la zona surdel estado también es
apta para la captacion de energia solar.

Una vez analizadas las condiciones del Estado de México, por parte de la
Facultades de Geografia, Ingenieria y Ciencias de la Universidad Auténoma del
Estado de México, se puede concluir que si bien la distribucion de la radiacion
solar es mas elevada en algunas regiones, en todo el territorio mexiquense
se presentan condiciones 6ptimas para su captacion, ya que se encuentra en
una zona intertropical que favorece laincidencia de energia solar.
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