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Resumen.
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La situacion actual en Bgja California en cuanto a la creciente demanda de energia, los altos
costos relacionados a consumo energético en el sector residencia y las prospectivas esti-
madas para los proximos afios en la ciudad de Mexicali, tienen repercusiones directas en la
calidad de vida de las personas y por consecuencia en la distribucion de sus ingresos. El

sector vivienda de interés social ocupa la mayor proporcion de desarrollo de la vivienda, en
consecuencia es la porcidén mayormente afectada en la ciudad de Mexicali. Por ende en es-
te trabgjo se plantea y andiza la viabilidad de la alternativa del uso de energia solar en la
vivienda.

El objetivo principal de este trabajo consistié en desarrollar una metodol ogia sistémica con
un enfogque termoecondémico, basada en la adaptacion e integracion de modelos y técnicas
existentes para establecer las condiciones y escenarios para los cuales se logre la factibili-

dad de uso de energia solar a pequefia escala en el sector residencial de Mexicali, Bagja Cali-

fornia

Las hipétesis propuestas sobre € uso de tecnologia solar en la vivienda de interés social se
resumen en que: @) Desde un enfogque termoecondmico existen las condiciones para crear
escenarios donde es factible el uso de tecnologia solar en la vivienda de interés socia en
Mexicali, Baja California, b) Latecnologia solar para uso residencial es accesible econdm-

camente para el usuario y es capaz de cubrir parte de la demanda energética de manera sig-
nificativa en la vivienda y c) Los beneficios generados del uso masivo de tecnologia solar
en las viviendas de Mexicali impacta de manera importante en la reduccion de emisiones y
costos de generacion de las energias convencionales (electricidad y gas LP).

Cada uno de los capitulos de este trabajo documenta y describe el trabgjo realizado para
lograr €l objetivo propuesto. El primer y e segundo capitulo definen el uso de tecnologia

solar en la vivienda de interés socia en Mexicali para generacion de energia eléctricay de
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energia térmica con e enfoque de termoeconomia, ademés de contemplar ala vivienda co-
mo un mercado en crecimiento que conlleva una creciente demanda de energia para € sec-
tor residencial. Se consideran como alternativas de solucion el empleo de celdas fotovoltai-
cas (CFV) y caentadores solares de agua (CSA).

Para poder aplicar un enfoque termoecondémico es necesario definir claramente € sistema
de estudio y después desagregar sus componentes para poder establecer su interrelacion. En
este trabajo se define la metodologia para uso de sistemas solares en la vivienda, se identi-
fican los tres elementos principales que lo componen (tecnologia solar, vivienday € enfo-
que de termoeconomia) y finamente se identifican los factores relevantes (energético, eco-
némico y ambiental) y su interrelacion en base a la termoeconomia.

La finalidad de la metodologia es presentar resultados de andlisis de escenarios varios, a
partir de los cuaes se concluyen las condiciones favorables, las restricciones de uso, €

campo de gplicacion o para los casos que su implementacion es vaida y definir las varia-
bles mediante las cuales se miden los beneficios generados del uso de calentadores solares
de agua (CSA) y celdas fotovoltaicas (CFV).

En los capitulos tres y cuatro, se describe la seleccion y desarrollo de herramientas como
paguetes de cOmputo para andlisis técnico- financiero de equipo solar, disefio de modelos de
simulacién, andlisis de encuestas de energia 'y egresos, pruebas experimentales con equipo
solar y monitoreo de vivierdas de interés social.

Los capitulos cinco y seis comprenden|a tercera etapa donde se aplicaron las herramientas
para obtener resultados que permitieron gustar los modelos empleados para los célculos
técnicos, financieros, de energia, y generar las conclusiones definiendo los escenarios don-

de € uso de equipo solar es viable en los aspectos energéticos, econémicos y ambiental es.
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La parte final del trabajo comprendida en |os capitulos siete y ocho, contempla la discusion
de los resultados obtenidos, la identificacion de las diversas causas que provocan la varia-
cion entre resultados, las conclusiones finales que establecen la viabilidad de empleo de
calentadores solares de agua dados ciertos escenarios y la identificacion de los factores que
restringen principalmente en el aspecto econémico €l uso de sistemas fotovoltaicos de baja
capacidad en la vivienda de interés socid.

El trabajo realizado demuestra que € enfoque termoecondémico facilita € estudio sistémico
de los elementos que conforman e andlisis, asi como adaptar y adoptar una metodologia
integral. Esta Ultima, es una de las principales aportaciones, ya que establece la relacién
entre las variables o factores de tecnologia solar, costos y caracteristicas del usuario. Con
este enfoque termoecondmico bs ventgjas de la metodologia propuesta son: a) Establecer
relaciones entre los elementos de interés mediante € uso de factores de energia, costos,
ahorros (energéticos y econdémicos) y beneficios cuantificables o medibles b) Incorporar el
andlisis técnico y financiero para el equipo solar (CSA o CFV) en base a las condiciones
del usuario o de la vivienda, ¢) Obtener un diagnostico sobre la factibilidad del uso de tec-
nologia solar en la vivienda, d) Anadlizar los escenarios buscando opciones que no necesa
riamente implican el uso de tecnologia de punta, que no buscan cubrir totalmente la de-
manda de |la vivienda con el sistema solar y cuya prioridad no es configurar un sistema de
alta eficiencia €) Plantealos escenarios en gue la tecnologia solar se adapte al sistema con-
vencional de la manera mas sencilla, con la minima inversion posible, utilizando una confi-
guracion hibrida entre tecnologia solar y convencional para cubrir una parte de la demanda
energética que a mediano y largo plazo sea significativa, y f) Los resultados facilitan la to-
ma de decisiones sobre €l uso adecuado y eficiente del recurso energético en la vivienda,

mediante usos y costumbres que deben ser adoptados por |os usuarios.
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El estudio demuestra que existen estrategiasy acciones para lograr la utilizacion de forma
masiva en el sector residencial de Mexicali de calentadores solares de agua, particularmente
en la vivienda de interés social. H uso de la tecnologia solar para calentamiento de agua de
uso domestico es viable desde € punto de vista técnico y econdémico cubriendo de manera
significativa parte de la demanda de agua caliente para viviendas que estén ocupadas por al

menos cuatro usuarios con un consumo promedio de 3 kg de gas LP por persona, con un
ingreso minimo de 2 a5 SMD para viviendas de interés social y de 5 a 10 SMD para vi-
viendas de nivel medio y unademanda diaria minima de agua caliente promedio de 35 li-

tros por persona.

En estas circunstancias es posible lograr un ahorro en consumo de gas LP de 48 kg mensLe-
les por vivienda, y considerando que anualmente se construyen Mexicali 3680 viviendas
nuevas de interés socia y media con ingresos por hogar menores a5 SMD y a 12 SMD,
respectivamente, se dejarian de consumir mil toneladas métricas de gas LP cuyo subsidio
redirigido a laadquisicién de equipos de calentamiento de agua solar equivale a un millén
de pesos anuales. Para un consumo de 288 kg de gas L P por vivienda para calentar aguaen
la temporada invernal se evitarian emitir 2500 ton/afio de COx en las viviendas nuevas, o
cual tiene un potencial en bonos de carbdn de doscientos mil pesos anuales para apoyar las
acciones. Para el mercado de calentadores ®lares considerando un equipo de 2 nf de &rea
por vivienda hay un potencial de 7000 nf/afio para cubrir la vivienda nueva ce interés so-
cia y nivel medio en la ciudad de Mexicali. Se estima que un programa socia para incluir
al total de viviendas existentes con esta clasificacion, tiene un potencial de multiplicar a

menos 50 veces |os valores anteriores.

Una vivienda de interés social requiere una inversion de $11,000.00 para instalar el CSA y

lograria un ahorro mensual de $172.80 considerando una aportacion solar de 80% con lo
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cual se pagarialainversion en 6 afios considerando un consumo de gas LP uniforme duran-

te los meses de invierno para un sisterma que tiene una vida Util de 25 afios. Para un pro-

grama de financiamiento se requiere un capital de $39,600,000.00 para atender anualmente
3600 viviendas, por lo cud & monto financiado total a 10 afios es de 396 millones. Para
una vivienda con un costo de mas de $300,000.00 y menos de 1 millén de pesos financiada
a 10 afos implica un incremento en la mensualidad de $91.7 pesos, considerando que un
financiamiento de la vivienda equivale a pagos mensuaes de $2,000.00 pesos aproxima-

damente.

Por otra parte, el empleo de tecnologia solar fotovoltaica no resulta viable econémicamente
parala vivienda de interés socia en Mexicali, dado que lainversion y los costos implicados
son demasiado elevados para ser cubiertos por el usuario aun incluyendo subsidios, apoyos
y créditos. En ninguno de los escenarios de las situaciones posibles se encontrd oportunidad
para la tecnologia fotovoltaica de baja generacion con cualquiera de las metodologias utili-

zadas paralos andlisis de viabilidad técnica'y financiera.

Refiriendo a las metodol ogias empleadas para €l andlisis de los escenarios propuestos, cada
una presenta caracteristicas particulares con ventajas, desventajas y opciones de mejora. Sin
embargo, de las cuatro metodologias estudiadas, |a opcidon mas adecuada para la evaluacion
de proyectos que involucran la utilizacién de CSA y CFV en lavivienda es RET Screen tan

to en su version para calentamiento de agua (RET ScreenSWH) como para sistemas foto-

voltaicos (RET Screen-PV), debido principalmente a que esté disefiada especificamente para

la evaluacion técnico- financiera
El modelo de smulacion desarrollado en STELLA, simplifica e manegjo de costos, la in
formacion técnica del equipo solar y detalla la informacion referente ala demanday costos

relacionados que definen las caracteristicas de la vivienday las necesidades reales del usua-
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rio. Tiene la ventgja de estar programado de manera tal que permite reunir las bondades de
las metodol ogias revisadas en un 1o modelo de andlisis, es decir, cubre o s aspectos técni-
cos, financieros, de costos y de demanda que maneja RET Screen incluidos de manera sim-
plificada, también detalles adicionales de HOMER como e manejo de tarifas para la de-
manda eléctrica y detale de la demanda por mes, y de SSCA la presentacion de resultados
en términos de ahorro energético, econdmico y de combustible. Por lo tanto se recomienda
utilizar este modelo en los casos de andlisis de proyectos que involucran el uso de cualquie-
ra de los sistemas (CSA o CFV) y para casos donde se andliza € uso conjunto de los siste-
mas, siendo esta Ultima opcidn la mayor ventgja de esta metodologia desarrollada en
STELLA.

La parte experimenta de este trabgjo se orientd a identificar las variables, méodos de ne-
dicion adecuados y de instrumentacion de los sistemas, ademas de observar las aternativas
probables de instalacion y de operacion de cada sistema. Como resultado de esta parte se
concluye que un sistema CSA de placa plana es capaz de operar adecuadamente bajo las
condiciones ambientales predominantes en la temporada invernal en la ciudad de Mexicali.
El sistema eleva la temperatura del agua a menos a 40°C (temperatura minima de uso) y
hasta 60°C, de modo que proporciona un fluido utilizable para las necesidades bésicas de la
vivienda y proporciona € volumen suficiente de agua caliente para cubrir e 80% de la de-
manda de cuatro personas (120-140 litros por dia).

En los sistemas CFV, e equipo es susceptible a bajar su eficiencia en condiciones como
nublados parciales o acumulacién de polvo sobre la superficie fotovoltaica lo que provoca
intermitencia en la generacion de electricidad reduciendo |a cantidad de energia aprovecha

da
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De las seis viviendas sujetas a monitoreo de consumo de agua caliente y consumo eléctrico,
se obtuvo que el consumo promedio de gas LP por persona es de 2.6 kg por semana, menor
gue el promedio que se manegja de 3.0 kg de gas L P por persona por semana para cal entado-

res (boiler) usados segun los datos de CONAVI que considera un consumo mensual de 48
kg de gas LP por vivierda en el caso de calentadores en uso y 32 kg de gas LP a mes por
vivienda para calentadores nuevos La diferencia entre valores es pocay se debe a que las
costumbres de los usuarios consisten basicamente en aprovechar €l encendido del sistema
(boiler) para utilizar la regadera. Se observo que las costumbres son relevantes en € uso y

aprovechamiento de la energia térmica ya que las viviendas observadas consumen aproxi-

madamente 30 litros del agua caliente contenida en el boiler, comparado con € valor de
consumo promedio de agua caliente por usuario de 60 litros que proporciona CONAVI. &5

to dltimo se puede justificar considerando que el consumo de 60 litros se basa en el volu-

men de agua utilizada después del mezclado (agua caliente agua fria) ya que el agua calen-

tada por el sistema (boiler) se encuentra por encima de la temperatura de uso.

Los simuladores para sistemas CSA (SSCA y RETScreen SWH) utilizan valores de cor+

sumo promedio, considerando que el usuario presenta un comportamiento de consumo ir-

dependiente, egemplo de €ello es & valor de cantidad de agua caliente por persona de 60 li-

tros por dia que utiliza RETScreen SWH y el valor mensual de 4 kg de gas LP por persona
gue emplea SSCA.

En las viviendas monitoreadas se observé que la demanda de eectricidad por concepto de
iluminacion es susceptible de ser satisfecha mediante €l uso de CFV de baja capacidad y

focos ahorradores, sin embargo, su implementacion involucra superar la barrera que impli-

cad costo de lainversion inicia parad sistema.
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Los simuladores HOMER y RETScreenPV tienen caracteristicas que permiten comple-
mentarse entre si, por ende es necesario integrar sus ventagjas en e modelo de simulacion
dindmicade STELLA parallevar a cabo andlisis mucho més adecuados para los estudios de
factibilidad de CSA y CFV en viviendas de interés social, que incluyan el factor de com-
portamiento de uso de la energia por parte de los usuarios dentro de los andlisis técnico co-
rrespondiente.

Por todo lo anterior, se recomienda realizar un trabajo de campo a una muestra representa-
tiva de viviendas caracterizadas y debidamente instrumentadas para obtener datos de moni-
toreo que puedan extrapolarse a las viviendas con la caracterizacion dada. De este modo, la
informacioén recopilada puede ser validada y utilizada para evaluar y diagnosticar adecia
damente de manera confiable |os proyectos de uso de tecnologia solar en viviendas de inte-
rés social. El modelo de simulacion dindmica en STELLA debe ser trabajado mas a detalle
de manera que involucre calculos més precisos y mangjo de informacion validada corres-

pondiente a trabajo de monitoreo asi como condiciones particulares del usuario.
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Capitulo 1. Introduccidon y planteamiento del problema.
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La creciente poblacion de la ciudad de Mexicali ha incrementado la demanda de viviendas,
principalmente del tipo de interés social, por ende, la demanda de energia en & sector resi-
dencial aumenta en relacion a ello. La energia nés utilizada en la vivienda es la eléctrica 'y
latérmica, que se obtienen primordialmente de combustibles fosiles en sus diversas formas.
De estas, la térmica para € calentamiento de agua representa cerca del 30% de la energia
demandada en la vivienda 10 después de la energia para coccion, y genera cerca del 25%
de las emisiones de CO; en la vivienda solo por debajo de la energia utilizada por electro-
domeésticos y para coccion (Conavi, 2008).

Las tendencias del aumento en e costo de la energia convenciona y las emisiones genera-
das de los combustibles, hacen necesario buscar alternativas viables que permitan producir
energialimpiay satisfacer en forma significativa la demanda de este sector de la poblacion.
El campo de aplicacién que tiene la tecnologia solar es muy amplio y variado, sin embargo
es de sumo interés distinguir €l uso de la tecnologia solar fotovoltaica y solar térmica (ter-
mosolar), primordialmente en el sector doméstico y més especificamente para la vivienda
de tipo de interés socia y de nivel medio que se localizan en la ciudad de Mexicali, Baa
Cdlifornia, México. Las aplicaciones térmicas que se analizan son el calentamiento de agua
por medio de calentadores solares de agua (CSA) y el calentamiento de agua mediante el
uso de calentadores convencionales gque utilizan como combustible gas LP principa mente.
El CSA puede funcionar en conjunto con el sistema convencional de calentamiento de agua

(boiler), es decir, la implementacion de un sistema hibrido que provea energia térmica na-

yormente suministrada por € recurso solar. En México, las emisiones de bidxido de carbo-
no en la vivienda mexicana por concepto de calentamiento de agua (Figura 1.1) ocupan un

lugar significativo en cuanto akg de CO, per capita producidos (Conavi, 2008).
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Figura 1.1. Emisiones de bidxido de carbono en las viviendas mexicanas.
(Fuente: Estimaciones ENTE, S.C.).

En este estudio las aplicaciones eléctricas de interés, involucran € uso frecuente y de bgo
consumo eléctrico en la vivienda, es decir, la implementacion de un sistema fotovoltaico
(CFV) capaz de suministrar energia eléctrica suficiente para cubrir significativamente parte
de la demanda generada por iluminacién y aparatos de bajo consumo eléctrico, pero que se
utilizan con gran frecuencia en los hogares.

Como se muestra en la imagen de emisiones de bioxido de carbono en las viviendas mexi-
canas, la cantidad de CO, derivada del consumo de energia para iluminacion es realmente
importante (Figura 1.1). El sol, a ser una fuente intermitente de energia, requiere que cual-
quiera de los sistemas solares mencionados cuente con € respaldo de una fuente conven
ciona de energia. Para |la energia eléctrica es indispensable mantener la conexion a la red
principal, mientras que para la energia térmica es recomendable mantener un respaldo de

gas LP para e calentador de agua.
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Sin embargo, para conocer |os escenarios dondeel empleo de sistemas CSA y CFV sea po-
sible, dada la realidad actual, es necesario tener un enfoque de termoeconomia sobre los
aspectos determinantes en la obtencion de una conclusion de factibilidad del uso de tecro-
logia solar en las viviendas de interés socia de Mexicali.

Buscando lograr € objetivo de factibilidad de proyectos que implican € uso de tecnologia
solar en la vivienda, se utilizaron herramientas de simulacion que permitieron utilizar la
informacion correspondiente a las demandas de energia caracteristicas de las viviendas de

interés social.

Objetivos del trabajo.

Desarrollar una metodol ogia sistémica con un enfogque termoecondmico, basada en la adgp-
tacion e integracion de modelos y técnicas existentes para establecer las condicionesy es-
cenarios para los cuales se logre la factibilidad de uso de energia solar a peguefia escala en
el sector doméstico de Mexicali, Bgja California

Donde la termoeconomia trata del diagnostico, mejoramiento y optimizacion de sistemas
considerando los costos monetarios y energéticos (Valero Capilla, Antonio, 1998). La ter-
moeconomia aplicada en este trabgjo actlia como & elemento mediador y de relacion entre
los factores técnicos, econdmicos y de los usuarios del sistema en cuestion. Por o tanto,
este enfoque de trabajo tiene como objetivo ayudar a determinar escenarios donde exista un
equilibrio entre d costo, la energia y la calidad de vida del usuario de tecnologia solar, da

dos dichos beneficios en términos de ahorros financieros, aprovechamiento de energia re-

novable y uso eficiente del recurso energético en la vivienda.
Por todo lo anterior se tienen las siguientes hipétesis sobre €l uso de tecnologia solar en la

vivienda de interés social:
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o Desde un enfoque termoecondmico existen las condiciones para crear escenarios
donde el uso de tecnologia solar en la vivienda de interés social en Mexicali, Baja
California sea realizable.

0 Latecnologia solar para uso residencial es accesible economicamente para e usie
rioy es capaz de cubrir parte de la demanda energética de manera significativa en la
vivienda.

0 Los beneficios generados del uso masivo de tecnologia solar en las viviendas de
Mexicali impacta de manera importante en la reduccion de emisiones y costos de

generacion de las energias convencionales (electricidad y gas LP).
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Capitulo 2. Tecnologia termosolar y fotovoltaica
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El presente capitulo tiene € objetivo de proveer la informacion bésica referente a las defi-
niciones, caracteristicas, funcionamiento y consideraciones relacionadas a concepto de
tecnologia solar térmica y solar fotovoltaicaque permitan la comprension de tales sistemas.
Se incluyen la descripcion de los sistemas de calentamiento solar de aguay sistema fotovo I-
taico, ademés se mencionan aguellas consideraciones que deben realizarse para poder llevar
a cabo la instalacion de los sistemas. Incluye también la descripcion del funcionamiento y
operacion de los sistemas ya mencionados, de tal manera que se plantea una idea sencillay

clara de la manera en que estos funcionan
Conceptos gener ales.

Las tecnologias para e aprovechamiento de la energia solar son muy variadas en complgji-
dad, disefio, materiaes, etc., sin embargo, todas ellas tienen un mismo objetivo, utilizar la
radiacion solar para dos fines principales, la obtencidén de energia térmica mediante siste-
mas CSA y generacion de electricidad mediante sistemas CFV.

Los CSA son artefactos que captan energia solar y la convierten en energia Gtil en forma
térmica mediante €l calentamiento de un fluido ya sea para almacenar € fluido calentado en
un contenedor o para el uso inmediato del fluido caliente. Un sistema de calentamiento tie-
ne la funcién principa de calentar un fluido a temperaturas (tiles entre 40°C y 60°C, para
los diversos fines y aplicaciones. Algunos usos domésticos son: calentar agua para bafarse,
paralavar ropa, paralavamanosy paralavar trastes.

La captacion solar fotovoltaica o CFV, son equipos que transforman la radiacion solar en

energia eléctrica que es aprovechada por los equipos electrodomésticos. Algunos aparatos
de bajo consumo eléctrico que pueden utilizar 1a energia obtenida son principamente: ra-

dios, ldmparas, focos, televisores, entre otros. Un sistema fotovoltaico tiene basicamente
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cuatro funciones: transformar directa y eficientemente la energia solar, almacenar adecte-
damente la energia producida, proveer adecuadamente |la energia producida y utilizar efi-

cientemente la energia producida.

Estructuray funcionamiento del calentador solar de agua (CSA).

Un calentador solar de agua se compone de | as siguientes partes (Figura 2.1):

Figura 2 1. Partes de un calentador solar de agua (CSA).
Fuente: www.conae.gob.mx

1. Marco de la cubierta. Este ademés de sujetar |a cubierta transparente, reduce la pér-
dida de aire caliente hacia €l exterior. Por su funcion debe ser de materiales ligeros
y manejables, como e aluminio.

2. Cubierta transparente. Es la cara superior del CSA donde incide la radiacion solar,
por lo que sus caracteristicas de transmisibilidad y reflexion son importantes. Los

materiales varian entre vidrio, vidrio templado y materiales selectivos.
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3. Placa absorbente. Es € componente de absorcién de la energia solar incidente sobre
la superficie del CSA. Este se encarga de conducir la energia captada hasta los con-
ductos por los que circula e fluido para elevar su temperatura. Posee una alta con
ductividad térmica que puede incrementarse mediante recubrimientos especiales.
Los materiales de esta placa pueden ser de cobre, aleaciones cobre-aluminio o ace-
ro.

4. Conductos o tuberia. Son los elementos que transportan el fluido de interés, y medio
por € cual se mueve la energia removida de la placa absorbente. El arreglo y mate-
rial de estos varia segun €l disefio, la temperatura del fluido que se desee obtener, la
agresividad del fluido y las condiciones ambientales a que estara expuesto. Sus ca
racteristicas principales son su conductividad térmica'y € manejo de la presion del
fluido. Los materiales principalmente utilizados son de cobre, acero y en pocas oca
sionesPVC.

5. Material aidante. Este reduce significativamente las pérdidas de calor através de las
paredes laterales y del fondo de la carcasa del CSA. El tipo de material y espesor de
este varia en cada disefio, ademés de ser ligero debe tener una bgja conductividad
térmica. Materiales como la espuma de poliuretano, la resina de melamina, fibra de
vidrio y poliestireno, tienen dicha aplicacion.

6. Carcasa. Es la estructura que soporta y contiene los componentes ya mencionados.

Debe ser de un material ligero, resistente y manejable, ademas de procurar una con-

ductividad térmica baja. EI material més utilizado es el aluminio, sin embargo ple-
den usarse también el acero galvanizado y la madera, aungque estos Ultimos sean po-

co recomendados.

29



Lainstalacion y orientacion del calentador solar de agua (CSA) debe realizarse por a ne-
nos dos personas, aun si son profesionales. Cada producto de calentamiento solar de agua
cuenta con un manua y una guia de usuario, en estos se describen los pasos a redizar para
llevar a cabo una instalacion confiable del equipo, ademas de indicaciones para su opera
cion optima 'y segura. Los pasos a seguir se resumen basicamente en quince pasos funda-
mentales a seguir (Anexo 1), pasos que conforman la preparacion para el trabajo de instala-
cién, laredizacion de lainstalacion y puesta en funcionamiento del sistema.

La orientacion del CSA dependera del hemisferio donde se redliza la instalacion del siste-
ma. En una instalacion a norte del ecuador €l CSA debe mirar al sur geografico, mientras
que para unainstalacion a sur del ecuador el CSA debe mirar a norte geogréfico.

Mediante € uso de una brijula se determina € norte magnético, para determinar € norte

geogréfico, se corrige la posicion con la declinacion del lugar (Figura 2.2).

NORTE GEOGRAFICO 0° 360° NORTE MAGNETICO
10°
OESTE ESTE
950°
|
180 ° @’
SUR MAGNETICO | | SUR GEOGRAFICO

Figura 2.2. Ejemplo de un angulo de declinacion de 20 grados.
Fuente: www.solartronic.com

Otro manera sencilla para determinar € norte geogréfico, es plantando una estaca y obser-
var la longitud de la sombra proyectada, cuando esta se reduce al minimo se ha acanzado
el medio dia solar para esa estacion del afio. La direccion de la sombray la posicion del sol

indican la direccion norte-sur geografico.
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El angulo de inclinacion del CSA (Figura 23) determina €l angulo de incidencia de lara
diacion solar que este recibirg, y por ende la cantidad de energia solar que aprovecha. Un
angulo perpendicular entre el plano de la superficie del CSA y € sol es & recomendado pa-
ra una mejor captacion. Algunos criterios para seleccionar un lugar adecuado para la insta-
lacion del CSA, asi como también algunos tipos de anclgje y soporte para el equipo, deben

considerarse para maximizar €l aprovechamiento del recurso solar (Anexo 2).

-

Figura2.3. Angulo deinclinacion del CSA respecto alahorizontal.
Fuente: www.solartronic.com

El funcionamiento de un CSA es relativamente smple, € calentador solar de agua aprove-
cha el efecto invernadero que se genera cuando atrapa la energia solar incidente sobre su
cara transparente, 1o que produce un calentamiento en el interior del CSA. Al cdentarse €
interior la placa absorbente alcanza el mayor incremento de temperaturay al estar en con
tacto directo con € conducto por el que circula el fluido este remueve la energia térmica de
la placa absorbente, cuando se presenta un gradiente de temperaturas, siempre gue sea n&
yor en la placa absorbente y menor en € fluido. El fluido ya calentado sale del CSA aun
depdsito o contenedor en el cual se almacena el fluido caliente o bien se realiza un inter-
cambio de calor 0 se envia directamente a su destino de uso final. El mismo fluido se man-

tiene circulando por el CSA y e contenedor hasta lograr |a temperatura deseada dentro del
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contenedor, hasta lograr la maxima temperatura esperada o hasta que la temperatura del

fluido ala salidadel CSA seainferior aladel fluido dentro del contendor (Figura 2.4).

CALENTADOR SOLAR DE AGUADE PLACA PLANA

.
.
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Figura 24. Ciclo de calentamiento de agua CSA -Boiler.
Fuente: Este estudio.

Para calcular la cantidad de energia aprovechada por e CSA con respecto a la cantidad de

energia solar incidente sobre el mismo, se realiza el balance de energia, € cual considera
las formas de pérdida de energia presentes en el CSA. El balance tiene como objetivo de-
terminar e calor util transmitido a agua para establecer la eficiencia del calentador solar.
El caor Util (i), empleado para caentar el agua del depdsito de amacenamiento, es una
parte de la radiacion global incidente sobre € colector solar (HrAe), la otra parte es calor
disipado a ambiente: por e colector solar (Qcs), por € depdsito de almacenamiento (Qga) Y

por las conexiones (gex). En la Figura 2.5 se muestra un diagrama del balance de energia.
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Figura 25. Diagrama de Balance de Energia.
Fuente: www.cepis.org.pe

Este balance de energia se expresa analiticamente como:

Hl"‘qa = Qae + qc§+ Qaa + e Ec.l

La energia Util se define como la energia o el calor que extrae e fluido del sistema, se de-

termina con € calor especifico (Jkg’C) en funcién del caudal y de la diferencia de tempe-

raturas de entrada 'y salida. Asi tenemos que:

Gaeg = M = Cp = (T, — Tp,) Ec.2

Donde:

Qatil = calor Util.

m = flujo de fluido que pasa por €l colector.
Tre = temperatura de entrada del fluido.

Tis= temperatura de salida del fluido.
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Cp = capacidad calorifica del fluido.

rec = eficienciadd sistema.

La eficiencia del calentador se define como d porcentgje de la radiacion solar global inci-

dente sobre la superficie efectivadel colector y que es aprovechado como calor Util.

nec = calor aprovechado/radiacién solar incidente

_ i
e H_mLTAe Ec.3

En la préctica la eficiencia se determina experimentalmente en un intervalo finito de tiem-
po. Parafines de disefio € periodo de evaluacion t puede ser de un dia 0 un tiempo mayor.
Asi, los vaores puntuales obtenidos durante el periodo de evaluacion son integrados ne-

diante la siguiente ecuacion:

it
Iy agedr

Ec4
T
J-D Er Agd:

En conclusién, la eficiencia del equipo CSA estara dada basicamente por tres factores prin-
cipales: radiacion solar, ambientey e calor Util (Guevara, Sixto, 2003).

El angulo de inclinacion del CSA es relevante en cuanto a la cantidad de energia que este
recibe del sol, por ende la estimacion del angulo de inclinacidn se realiza considerando la
estacion o mes del afio correspondientes. EI CSA puede estar en un angulo de inclinacion
fijo si labase no es movible, puede gjustarse manualmente si la base o permite, 0 gustarse
autométicamente si la base tiene un sistema de gjuste programado. El método mas utilizado
para determinar e angulo de inclinacion en instalaciones residenciales fijas es:

Paraverano, # = Latitud — 15° Ec5
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Parainvierno, & = Latitud | 15° Ec.6

Donde fes & angulo calculado, la latitud que corresponde a la ciudad o localidad donde se

desea instalar el CSA, y un angulo de gjuste de 15°. Sin embargo, algunos atores conside-
ran un valor diferente para estaciones de verano e invierno respectivamente (Tomas Pera-
les, Benito, 2005):

Paraverano, # — Latitud —10° Ec.7

Parainvierno, & = Latitud + 10° Ec.8.

Para variar €l angulo de inclinacién del colector mes a mes, se recomienda usar la tabla de
pendientes para colectores estimada para el dia 15 de cada mes segun lalatitud del lugar en

la Republica Mexicana (Paz Gutiérrez, Jenaro, 2006), como seveenla Tabla2.1:

Tabla2.1.Pendiente del colector paratener incidencia normal sobre su superficie al mediodia solar el dia 15
de cada mes, en diferentes latitudes de |a Republica Mexicana.
(Fuente: www.uacj.mx Publicaciones)

Lat. Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul. Ago. Sep. Oct, Nov. Dic.

15° 36.26 | 28.28 17.81 5.59 -3.79 -8.31 -6.51 1.22 12.79 24.59 34.14 38.33
16° 37.26 | 29.28 18.81 6.59 -2.79 731 -5.51 2.22 13.79 25.59 35.14 39.33
17° 38.26 | 30.28 19.81 7.59 -1.79 -6.31 -4.51 3.22 14.79 26.59 36.14 40.33
18° 3926 | 31.28 20.81 8.59 -0.79 -5.31 -3.51 422 15.79 2759 37.14 41.33
197 4026 | 32.28 21.81 9.59 021 -4.31 -2.51 522 16.79 2859 38.14 4233
20° 4126 | 33.28 2281 10.59 121 -3.3 -1.51 6.22 17.79 2959 39.14 4333
21° 4226 | 3428 23.81 11.69 221 -2.31 -0.51 7.22 18.79 3059 40.14 4433
22° 4326 | 35.28 24.81 12.59 3.21 -1.31 0.49 8.22 19.79 3159 41.14 4533
23 4426 | 36.28 25.81 13.59 429 -0.31 1.4a 9.22 20.79 32.59 42.14 46.33
24° 45.26 | 37.28 26.81 14.59 5.21 0.69 249 10.22 2179 33.59 43.14 47.33
25° 46.26 | 38.28 27.81 15.59 5.21 1.69 3.49 11.22 2279 34.59 44.14 48.33
26° 47.26 | 39.28 28.81 16.59 721 269 4.49 1222 23.79 35.59 45.14 4333
27 48.26 | 40.28 29.81 17.59 8.21 3.69 5.09 13.22 24.79 36.59 46.14 50.33
28° 49.26 | 41.28 30.81 18.59 9.21 469 6.49 14.22 25.79 37.59 4714 51.33
29° 5026 | 42.28 31.81 19.59 10.21 5.69 7.49 1522 26.79 3859 48.14 5233
30° 5126 | 43.28 32.81 20.59 11.21 6.69 849 16.22 27.79 3959 49.14 53.33
31" 5226 | 44.28 33.81 21.59 1221 7.69 9.49 17.22 28.79 4059 50.14 5433
32° 5326 | 45.28 34 .81 2259 13.21 8.69 1049 18.22 29.79 4159 51.14 55.33
33" 5426 | 46.28 35.81 23.59 14.21 9.69 11.49 19.22 3079 4259 52.14 56.33
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Estructuray funcionamiento del sistema fotovoltaico (CFV).

Un maodulo fotovoltaico se compone de |as siguientes partes:

1. Materia fotowoltaico. Este se fabrica a base de silicio, del cual a partir de diferentes

procesos se obtienen diferentes tipos de celdas (Tabla 2.2). Este materia es e que

reacciona con la radiacion solar a partir de la cual genera electricidad.

Tabla 2.2. Clasificacion de celdas FV por tipo de célula.
Fuente: www.todosolar.com

TIPO DE CELULA

RENDIMIENTO

CARACTERISTICAS

MONOCRISTALINO

POLICRISTALINO

15-18%

12-14%

-Cristal Unico.

-Buen rendimiento.

-Color azul homogéneo.
-Diferentes cristales elementales.
-Precio inferior al del anterior.

-Diferentes tonalidades de azul.

AMORFO

<10%

-Capa delgada.
-Células flexibles en forma de laminas.

-Color marrén homogéneo.

2. El marco. Este es e material que tiene la funcién de mantener unido el elemento fo-

tovoltaico y que permite su mangjo e instalacion. El material mas utilizado es €

aluminio por ser ligero, maleable y resistente.

3. Circuito de cableado. Corresponde a los cables que unen los circuitos del elemento

fotovoltaico y que conducen la electricidad generada. Estos cables se unen en la par-

te posterior del panel fotovoltaico donde tienen una conexion de salida.




La instalacion del modulo fotovoltaico o sistema fotovoltaico (CFV) debe redizarse to-
mando en cuenta €l tipo de corriente que se desea, si se desea corriente directa (CD) o s
necesita corriente alterna (CA). El CFV genera corriente directa (CD) por lo que solo ague-
Ilos aparatos disefiados para €l uso de este tipo de corriente pueden ser conectados. Para
contar con corriente aterna (CA), como la que provee la red eéctrica principa, se necesita
aparatos de CA se requiere de equipo adicional que conviertala CD a CA.

Los pasos para redizar la instalacion de un CFV pueden ser sencillos o complicados de-
pendiendo de la capacidad del sistemay €l uso dado. Para casos donde el CFV aimenta de
manera directa un aparato de bajo consumo, resulta factible realizar la instalacion por parte
del usuario, siempre siguiendo & manual y guia de instalacion incluidas en el CFV. Los
pasos contenidos en los manuales y guias de instalacion se resumen en dieciséis puntos
(Anexo 3), los cuales conforman las etapas de preparacion, realizacion de la instalacion y
puesta en funcionamiento del sistema.

Cuando se trata de instalar un sistema fotovoltaico de gran capacidad y que requiere de
equipo adicional como lo son; baterias para almacenar electricidad, inversores de corriente
y controles adicionales, es necesario que la instalacion y prueba del sistema se realice por
personal profesional, ya sea que lo brinde el proveedor del CFV o que se contrate a un pro-
veedor de servicios especializado. En este caso, la complegjidad y consideraciones que tie-
nen que realizarse, hacen indispensable |a asesoria profesional.

L as consideraciones para orientar el CFV son las mismas que se aplican para la orientacion
del CSA. Es importante denotar que para un CFV los efectos de sombra afectan grande-
mente su desempefio y es sensible ala variacion en su dngulo de inclinacion. Es convenient
te que el CFV sea gjustado en su angulo de inclinacién mensual mente para obtener mejores

resultados y mayor aprovechamiento del recurso solar, ya sea mediante un sistema de -
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guimiento o mediante el uso de una base que permita ajustar lainclinacién del equipo foto-
voltaico. (Anexo 2).

El funcionamiento de un médulo o arreglo fotovoltaico consiste en varias etapas (Figura
2.6). La primera consiste en la generacion eléctrica que se da debido a la reaccién que pro-
voca la radiacion solar en e materia fotovoltaico, es decir, la radiacion solar causa que los
electrones del materia fotovoltaico generen una corriente, en consecuencia se produce
energia eléctrica. La siguiente etapa es el transporte de la energia mediante el cableado ade-
cuado hasta € aparato o equipo que la demanda, hasta |as baterias para almacenar energia
eléctrica, y hasta suministrar la energia generada a lared s existe una conexion que asi o
permita.

Finamente en la etapa de utilizacion, la electricidad generada por € CFV puede redlizarse
de manera directa (CD) ya sea desde el CFV o desde las baterias, sin embargo, para poder
utilizar aparatos comunes de corriente alterna, son necesarios controles de seguridad e in

versores de corriente. (Anexo 4).
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Figura 2.6. Funcionamiento del arreglo fotovoltaico (CFV).
Fuente: Este estudio.

Para calcular la eficiencia de conversién del modulo fotovoltaico se relaciona la energia
producida o generada y la energia incidente sobre e CFV, de tal modo que la eficiencia de

conversion se define como:

9% — (Energla generada |I % 100 Ec.9

Energia incidenta,

Si los valores de potencia luminosa y orientacion del panel permanecen constantes, la -
rriente de salida de un panel fotovoltaico varia con € valor de voltge de cargay su tempe-
ratura de trabajo. Esto se debe a las caracteristicas intrinsecas de los materiales semicorn-
ductores.

Para la mayoria de los paneles fotovoltaicos, cuando la temperatura de trabajo aumenta el
valor de la potencia de salida disminuye, esto ocurre en cas todos los casos excepto en lu-
gares muy frios. Cuando ello ocurre, la potencia de salida nunca alcanza el valor pico espe-
cificado por € fabricante.

La temperatura de trabgjo que alcanza e panel fotovoltaico obedece a una relacion lineal
dada por:

Ti=Tat kR Ec.10

Donde:

T = temperatura de trabajo del pandl.

T, = maximatemperatura ambiente.

k = coeficiente que variaentre 0.2 y 0.4 °C crm?/W, donde e minimo es cuando la velocidad

dd viento es dtay e valor maximo cuando la velocidad del viento es nula o casi nula.
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R = valor de laradiacion solar en W/cnt. Paralugares con ata insolacion diaria se utiliza
maximo valor, y s existen nublados que reduzcan el valor de irradiacion, € valor de Rse
reduce a 80W/cn?. El producto de kR representa el aumento de temperatura que sufre el
panel sobre la maxima temperatura ambiente.

Una vez conocido este valor de T;, se determina el valor de potencia de salida de un panel
trabgjando a una temperatura T; y Se determina como:

P, = B,-(B,*5*AT) Ec.11

Donde:

P: = potencia de salida a la temperatur ade trabgjo Ts.
P, = potencia pico del panel a25°C.

d = coeficiente de degradacion.

AT = es el incremento de temperatura por sobre los 25°C.

Si se asumen valores para un Pp,=60W, d =0.006PC y un a1 =29°C, tenemos que:

Pt = 60-(60* 0.006* 29) = 60-10.44 = 49.56W

Valor comun para zonas desérticas donde la radiacion es elevada y los vientos en verano
son minimos, la temperatura de trabgjo del panel se elevarg, incrementandose la pérdida de
la potencia de salida (L. Gasguet, 2004).

La eficiencia de conversion del sistema fotovoltaico esta en relacion a la energia incidente
sobre este, por eso es conveniente e uso de sistemas de seguimiento, soportes de equipo
que permitan gjustar la inclinacién segun se requiera. Los angulos de inclinacion recomen-
dados correspondientes ala ciudad de Mexicali se muestran en la Tabla 2.3, aplican para el

equipo calentador solar de agua (CSA) y de igual modo para el sistema fotovoltaico (CFV).
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Tabla 2.3. Inclinacion recomendada mensual para CSA y CFV.
Fuente: Colectores solares planos. Paz Gutiérrez, Jenaro, 2006.

Latitud de Mexicali: 32°
Mes Inclinacién | Mes Inclinacion
Enero 53.26 Julio 10.49
Febrero 45.29 Agosto 18.22
Marzo 34.81 Septiembre 29.79
Abiril 22.59 Octubre 4159
Mayo 13.21 Noviembre 51.14
Junio 8.69 Diciembre 55.33

Como seindicod al principio de este capitulo, es importante reconocer y diferenciar entre
sistemas de caentamiento solar de agua y sistemas fotovoltaicos, de igual modo es funda-
mental tener una idea clara del funcionamiento de cada uno de estos sistemas, ya que a par-
tir de ello se comprenden las limitaciones de cada uno de los sistemas y por ende se tiene
conciencia de las implicaciones técnicas y econdmicas que de estos se desprenden durante
el planteamiento de un proyecto. Hay que recordar que un sistema CSA es mucho menos
costoso y complejo que un sistema CFV, debido principalmente a que este dltimo implica
el riesgo inherente ala electricidad y de equipos adicionales para el mangjo y suministro de
energia eléctrica. No menos importante son |as consideraciones ambiental es ptimas o sufi-
cientes requeridas para un buen desempefio de las tecnologias solares, dado que en funcion
de la disponibilidad del recurso solar dependeré la cantidad y calidad de energia generada o

aprovechada.
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Capitulo 3. Metodologia y Herramientas.
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Este capitulo establece la relacién entre los diferentes elementos que conforman e enfoque
termoecondmico, por ello, se propone una secuencia de pasos para lograr un andlisis inte-
gral. Se describe la metodologia a utilizar y la descripcién de los componentes de la misma,
como las herramientas de paguetes de computo empleadas para las simulaciones de escere-
rios. También se describen los materiales empleados para la etapa experimental, que tiene
como objetivo principal obtener informacion coherente acerca del funcionamiento del sis-
tema CSA y CFV que coincida con |os resultados esperados para tales sistemas. El objetivo
de utilizar diferentes simuladores es realizar un analisis comparativo que conlleve aresulta
dos coherentes y para identificar aquellos factores y variables indispensables y determinan-

tes para lograr soluciones confiables.

M etodologia.

La metodologia propuesta se basa en el manegjo de un enfoque desde el punto de vista de la
termoeconomia, basada en la adaptacidn e integracion de modelos y técnicas existentes, que
permita establecer las condiciones y escenarios para los cuales se logre la factibilidad sis-
témica del uso de tecnologia solar, a pequefia escala, enfocado al sector doméstico de la
ciudad de Mexicali, Bga California.

La termoeconomia busca lograr un equilibrio o punto éptimo entre los aspectos técnicos y
financieros, sin dejar que estos pierdan su relacion existente de beneficio-costo. La termo-
economia se define por Antonio Valero como “El estudio desagregado de un sistema con €l

fin de encontrar como se forma e costo, como se interrelacionan los componentes y cuéles

son sus verdaderas eficiencias para localizar las causas de ineficienciay cuantificar la cau
salidad a través de los valores de costos”. Para poder aplicar un enfoque termoecondémico

es necesario definir claramente el sistema de estudio y después desagregar sus componentes
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para poder establecer su interrelacion. En este trabgjo se define la metodologia para uso de
sistemas solares en la vivienda, se identifican los tres elementos principales que lo compo-

nen (tecnologia solar, vivienday € enfoque de termoeconomia) yfinalmente se identifican
los factores relevantes (energético, econémico y ambiental) de interrelacion en base a la
termoeconomia.

La finalidad de la metodologia es presentar resultados de andlisis de escenarios varios a
partir de los cuales se concluye las condiciones favorables, |as restricciones de uso, el cam

po de aplicaciéon o para los casos que su implementacion es valida y definir las variables
mediante las cuales se miden los beneficios generados del uso de calentadores solares de
agua (CSA) y celdas fotovoltaicas (CFV).

La metodologia se conforma primeramente de modelos existentes y especializados para €l

estudio técnico y financiero de proyectos que involucran equipos solares como CSA y

CFV. Involucra también la definicion del campo de aplicacion asi como sus variables y

comportamiento através del tiempo.

Finalmente, los aspectos técnicos y financieros correspondientes a los anteriores, se mare-

jan integralmente mediante el enfoque termoecondémico. Por ello, |a metodologia propuesta
no lo evalla el aspecto técnico-financiero s no que también los beneficios y € valor des-

de € punto de vista ambiental y de megora en la calidad de vida de las personas beneficia-

das del uso de esta tecnol ogia.

Dentro de la implementacion del enfoque termoecondmico, se realizan las pruebas experi-

mentales necesarias del equipo solar que permiten establecer criterios de funcionalidad, de
operacion y de desempefio.
La metodologia para el andlisis del uso de tecnologia solar en la vivienda con un enfoque

termoeconomico (ver Figura 3.1), no $lo tiene & objetivo de proponer los escenarios de
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viabilidad de esta tecnologia. Los manuales y guias de usuario son herramientas de apoyo
que sirven para dar difusion y promover la tecnologia solar de uso doméstico, por lo que
este material de apoyo tiene la finalidad de presentar de manera claray comprensible para
la poblacion en general lainformacion referente al concepto de CSA y CFV, ademas de en+
fatizar las caracteristicas que los identifican, las cualidades y beneficios que provee y sobre
todo las ventgjas de su utilizacion con respecto a los medios convencionales tanto de calen

tamiento de agua (boilers) como de generacion eléctrica (red eléctrica).

Criteriode Caso de estudio Enfoque
seleccion ' termoeconomico

Factor Definicion del Factor agua
eléctrico g caso N caliente

v
L Variables de uso
Selec. sistema
CFV

Construccion
de escenarios

-

Uso de htas.

software

Restricciones
eléctricas

Restricciones
Agua caliente

Resultados
factibilidad

Escenarios

Criterios de viables Criterios de
Factibilidad Viabilidad
técnica financiera

Escenario recomendado

{ Fin

Figura 3.1. Metodologia para el andlisis del uso de tecnologia solar en lavivienda.
Fuente: Este estudio.

La metodol ogia se describe a continuacién siguiendo € esquema mostrado en la Figura 3.1
Criteriode seleccion. El criterio para seleccionar el caso de estudio se basa en las caracte-
risticas que definen € tipo de vivienda descrita en este trabgjo. Las caracteristicas de la vi-

vienda como el nimero de ocupantes, los consumos de agua caliente y electricidad, los me-
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teriales de construccion y servicios publicos y las condiciones ambientales son los principa
les puntos paraincluir o excluir del andlisis € caso de una vivienda.

Caso de estudio. Se define como la vivienda que se desea analizar mediante la metodolo-
gia propuesta. Ademés el resultado para este caso debe ser aplicable paralas demés vivien
das que compartan similitudes con €l caso de andlisis, es decir, se generaiza € resultado
parala categoria de vivienda sefial ada.

Enfoque ter moecondémico. Latermoeconomia aplicada al caso de estudio permite estable-
cer los factores que delimitan e caso ya sean factores técnicos, factores econémicos o am-
bientales y a la vez definir la relacion entre estos. Permite ademas plantear tales relaciones
en términos medibles y cuantificables (tiles para los calcul os necesarios.

Definicion del caso. El caso se definey delimita en funcidn de los términos relacionados al
factor de demanda €eléctrica, a factor de demanda de agua caliente y de costos de la de-
manda, como son consumos promedios mensuales y tarifas por unidad de energia o com-
bustible.

Factor eléctrico. Este define parte del caso de estudio ya que establece el consumo y de-
manda de electricidad en la vivienda, € gasto mensua por este concepto, las tarifas que
aplican y las condiciones de uso de energia eléctrica de la vivienda. A partir de este factor
se establece la relacion con € dimensionamiento del sistema fotovoltaico para generacion
eléctrica.

Factor de agua caliente. Este otro factor que forma parte de la definicién del caso de est -
dio permite edablecer la demanda de agua caliente en la vivienda, el gasto mensual por
concepto de uso de combustible (gas LP) para calentamiento de agua, el precio del combus-

tible y las condiciones de uso del agua caliente para servicio doméstico. Ademés este factor
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sirve para relacionar e dimensionamiento del calentador solar de agua con respecto a la
demanda del recurso y de larelacion costo-beneficio.

Variables de uso. Estas son la expresion de los factores anteriormente mencionados en
términos medibles y cuantificables para su facil mangjo e interpretacion en las operaciones
de calculo. Incluye también la temperatura de uso de agua caliente en la vivienda para los
diferentes serviciosy la porcion de demanda el éctrica susceptible de ser cubierta por celdas
fotovoltaicas.

Seleccion del sistema CFV. A partir de la diversidad de opciones que ofrece la tecnologia
solar fotovoltaica se realiza la seleccion de alternativas. Define también las caracteristicas
técnicas y econémicas del equipo fotovoltaico ademas de basar dichas caracteristicas en €l
factor eléctrico correspondiente a la vivienda.

Seleccidn del sistema CSA. Andliza las aternativas que ofrece € mercado a partir de las
cuales se escogen las que se consideran adecuadas. Se define entonces € tipo de CSA que
se requiere en funcion del factor de agua caliente de la vivienda, las caracteristicas técnicas
y econdémicas del equipo.

En este punto se decide s & caso se desea modelar con un sistema solar sea fotovoltaico o
termosolar, ya sea una decision del usuario o del analista del caso. Si se opta por no consi-
derar uno de los sistemas este queda fuera del andlisis, si se opta por incluir el sistema solar
se prosigue con € andlisis.

Restricciones eléctricas. En este punto se definen las restricciones y limitaciones del equi-
po fotovoltaico (CFV) dadas sus especificaciones técnicas, se identifican las variables y
valores necesarios para estimar su eficiencia, productividad y condiciones de operacion

como inclinacion del equipo y caracteristicas ambientales del lugar donde se instalaré.
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Restricciones de agua caliente. Se definen las restricciones y limitaciones del equipo ter-
mosolar (CSA) dadas sus especificaciones técnicas, se identifican variables y valores nece-
sarios para calcular su eficiencia'y productividad, las condiciones de operacion y condicio-
nes ambientales en las que operara

Construccion de escenarios. En base a las caracteristicas del caso de estudio y las propias
de los equipos solares elegidos se proponen escenarios varios donde se proponen diferentes
condiciones tanto econdmicas, técnicas y de operacion que sean apegadas a la redidad y
gue sean evidentemente aptas de andlisis.

Herramientas de simulacién (softwar€). Una vez definidos |os escenarios para su andlisis
se utilizan los diferentes paquetes de computo seleccionados. Se programan |os escenarios
en base a las variables definidas para cada herramienta, los valores de consumo dados para
cada caso Y las restricciones para cada equipo solar.

Resultados de factibilidad. Los resultados generados de las herramientas de cOmputo para
los diferentes escenarios programados se califican en viables y no viables, basando la deci-
Si0n en los aspectos financieros y relacion de costo-beneficio.

No viable. S los resultados de los escenarios programados no son viables entonces se
vuelve a paso de construccion de escenarios, se plantean nuevas restricciones y condicio-
nes técnicas, financieras y ambientales.

Viable. Al haber resultados de viabilidad se prosigue a agrupar aquellos escenarios viables
ordenandolos en base al tiempo de recuperacion de lainversion y de los ahorros generados.
Criterios de factibilidad técnica. De los escenarios viables se identifican las caracteristi-
cas técnicas programadas y se estudian sus limitaciones, condiciones de uso y de equipa-

miento.
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Criterios de viabilidad financiera. Dados los resultados de los escenarios se identifican
las caracteristicas de costos involucrados, ahorros y beneficios de cada uno para andizar las
diferencias.

Escenarios viables. Se comparan entre s las caracteristicas técnicas y financieras de los
diferentes escenarios viables. A partir de la informacion resultante se toma la decision de
las opciones més adecuadas.

Escenario recomendado. De la seleccion de escenarios adecuados, se toma la decision de
seleccionar cual de las opciones es la que se gjusta megjor a las necesidades energéticas y
posibilidades econdmicas del usuario, considerando la termoeconomia del proyecto, es de-
cir, costos, eficiencia, ahorrosy uso adecuado de energia.

Fin. El andlisis del caso de estudio concluye con la aceptacion del escenario propuesto y las
caracteristicas que lo definen para su aplicacion generalizada para los casos con condicio-

nes similares.

Herramientas de simulacionpara sistema fotovoltaico (CFV).

HOMER es un simulador que permite crear arreglos variados para generar electricidad, en
tre ellos se encuentra la opcidn para uso de médulos fotovoltaicos. Este programa es facili-
tado por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable, para € andlisis de sistemas de g
neracion de electricidad (NREL, 2007).

El simulador HOMER facilita describir los componentes que involucran la instalacion de

un sistema fotovoltaico de cualquier magnitud, incluyendo e parametro de conexion a la

red eléctrica local. Los componentes como baterias, inversores y médulos fotovoltaicos,
deben describirse en capacidad, cantidad, costo, entre otros, para generar todas las combi-

naciones que arrojen las opciones disponibles con base a lo programado y de estas mismas
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aternativas sefidar las soluciones 6ptimas y recomendadas. Es decir, considera la informe-
cién técnica, financiera, ambiental y del usuario para mostrar las mejores dternativas. Su
principal ventgja es su capacidad para generar todas las opciones posibles realizables y se-
leccionar las mejores dternativas de lalista de opciones.

RETScreenPV es un software de Andlisis de Proyectos de Energia Limpia (Natural Re-
sources Canada) para €l apoyo en la toma de decisiones. Fue desarrollado en ambiente Ex-
cel y su adquisicion es gratuita por 1o que cualquier persona interesada en andizar un pro-
yecto gque involucre un arreglo fotovoltaico puede accesar esta herramienta.

La version de RETSCREEN para sistemas fotovoltaicos requiere de informacién como
condicién ambiental, capacidad eléctricade la CFV, caracteristicas técnicas de la CFV, cos-
tos relacionados al arreglo fotovoltaico y para el andlisis financiero se consideran los crédi-
tos, costos de energia, descuentos, vida del proyecto entre otra informacién que puede o no
incluirse (Retscreen international, 2007).

La ventgja principal de este paguete de computo es la relativa smplicidad para mangjar la
informacion de entrada, sin embargo, no contempla la demanda total de la vivienda ya que

solamente evalUa el desempefio del propio sistema fotovoltaico.

Herramientas de simulacion para sistema de calentamiento solar de agua (CSA).

SSCA es una herramienta desarrollada por la CONAE con € propésito de redlizar € andli-
sis técnico-financiero del uso de calentadores solares de agua (CSA) para diferentes ciuda

des de la Republica M exicana. El SSCA esté programado en Excel (CONAE, 1999) con un

disefio sencillo que puede ser utilizado por cualquier persona.
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Lainformacion que requiere parallevar a cabo los célculos es minima ya que lo requiere
del nimero de usuarios de la vivienda, las caracteristicas del CSA en cuanto a materiales y

la consideracion del uso de una fuente convencional como respaldo.

La ventga de este programa radica en su simplicidad para ser usado y la relevancia de los
resultados que genera, ya que a partir e los cdculos llega a la conclusion de “El proyecto
es rentable” 0 “El proyecto no es rentable”. La informacion adicional que genera esta rela-

cionada a area superficial del CSA, la capacidad del contenedor y financieramente muestra
el tiempo de recuperacion de lainversion.

RETScreen-SWH et programado para €l Andisis del Modelo de un Proyecto de Calenta

dor Solar de Agua. Los resultados se basan en la informacion que se ingresa a programa
como caracteristicas técnicas del CSA, datos ambientales, demanda de agua caliente, costos
de equipo y materiadles y para € andlisis financiero considera los créditos, inflacion, des-

cuentos, costos de energia para calentamiento de agua, entre otros, permitiendo detallar el

proyecto lo més posible paratomar la decision adecuada (Retscreen international, 2007).

La cualidad de este paguete de computo es € nivel de detalle que se puede mangjar para €

andlisis del proyecto y la presentacion de los resultados, los cuales facilitan la toma de deci-

siones.

Herramienta de ssmulacion desarrollada en STELLA.

STELLA es un paquete de computo parainvestigacion y educacional (Isee Systems, 2008),
fue desarrollado con la finalidad de analizar situaciones reales o supuestas y observar el
comportamiento de estas cuando las condiciones se modifican.

El modelo desarrollado con STELLA durante este estudio utiliza las variables relevantes

para determinar la eficiencia y productividad de un médulo fotovoltaico y un calentador
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solar de agua. En base d andlisis de los paguetes de computo HOMER, RETScreeny

SSCA, se programd €l modelo de STELLA paraCSA y CFV, es decir, se incluyeron ambos
sistemas solares para su andisis integral para €l caso de la vivienda de interés social, obte-
niendo asi escenarios donde se incluyen el sistema CSA y CFV, yescenarios para los que
seexcluyeel CSA o e CFV.

El modelo de simulacion esta dividido en submodelos para el mejor manejo de la informe-
cién, estos modelos involucran las caracteristicas técnicas de los equipos, la proporcion de
participacion del sistema solar y €l sistema convencional, e comportamiento de la demanda
mensual, 10s costos de equipos solares y combustibles convencional es, estimado de emisio-
nes de CO;, evitadas, disponibilidad del recurso solar y € crecimiento del nimero de vi-
viendas de tipo de interés social.

El presente capitulo se resume en dos partes, la primera que consta de la metodologia con
un enfoque termoecondmico que relaciona las condiciones y caracteristicas del caso de es-
tudio con inclusion de tecnologia solar, yla segunda parte que consiste en la descripcion de
herramientas que forman parte fundamental de la propia metodologia y del enfoque ter-
moecondmico tales como los paguetes de simulaciéon (HOMER, SSCA, RETScreen,

STELLA) los cuaes son indispensables para determinar la viabilidad técnica y financiera

de los escenarios andizados en loscapitulos5y 6.
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Capitulo 4. Trabajo de campo y Trabajo experimental.
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El objetivo principal es describir la metodologia aplicada para obtener informacion y esta
blecer larelevancia sobre los usos finales de la energia eléctrica, 1os usos del agua caliente,

el consumo promedio de electricidad en los aparatos de uso mas frecuente y de gas LP para

agua caliente. Para lograr o anterior, fue necesario identificar los elementos que mas afec-
tan e consumo energético en la vivienda y también la caracterizacion de la misma con base
en las caracteristicas correspondientes que permitieran englobar la vivienda de interés o-

cia y nivel medio en & presente estudio.

Caracterizacion de la vivienda.

El mercado de la vivienda en Mexicali, clasificaa esta segun €l nivel de ingresos que perci-
ben las personas, |a superficie de construccion, materiales de construccién, servicios dispo-
nibles, entre otras caracteristicas de las cuales, las que son relevantes en este estudio se

muestran en la Figura 4.1.

MNumero de
ocupantes

Materiales de
construccion

Costo de la
vivienda

MNumero de
habitaciones

Superficie de
construccion

Consumo
eléctrico

Consumo de
agua caliente

Figura 4.1. Caracteristicas que permiten caracterizar la vivienda.
Fuente: Este estudio.
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NuUmer o de ocupantes. La cantidad de personas que habitan en las viviendas de interés so-
cia depende de muchos factores, sin embargo, para este estudio se considera que el prome-
dio de ocupantes por vivienda es de cuatro personas (INEGI, 2005). A partir de este valor
promedio la vivienda se caracteriza para establecer |os casos de estudio en trestipos. 1) Ca
sas con menos de cuatro ocupantes, 2) Casas con cuatro ocupantes 'y 3) Casas con mas de
cuatro y menos de siete ocupantes.

Salarios minimos per cibidos. El costo de la vivienda se puede clasificar en relacion a sa-
lario minimo y a intervalo de ingreso mensual. En base a lo arterior se tienen dos catego-
rias (Tabla4.1), se omite la vivienda de bajos ingresos con valor inferior alos $210 mil pe-
sos a la que corresponde una percepcion mensual de ingresos de menos de $3,197.00, es
decir, menos de dos SMD (Hipotecaria Nacional, 2007).

Tabla4.1. Clasificacion de laviviendaen Mexicali por rango de ingresos.
Fuente: Hipotecaria Nacional, 2007.

SMD Rango de ingreso ment+ | Tipo devivienda | Distribucion Nivel de la
sua % vivienda
De5al10 | De$7,995a$15,987 Menos de $1 m- | 15% Medo
[16n
De2a5b De $3,198 a $7,994 Menos de $500 | 49% Int. Social
mil

Las viviendas con un valor mayor a $1 millon de pesos se omiten debido que su nimero
proporcionamente no es significativo.

Materiales de construccion. Los materiales cominmente utilizados en la construccion de
las viviendas en Mexicali sontecho de concreto normal, muros de blogue de concreto de 12
y 15cm de espesor y material aislante en techo. Estos son |os principales componentes en la
estructura de la vivienda y los materiales son los que reportan los principales desarrollado-

res de viviendas en Mexicali (Desarrollos urbanos Mexicali, Homex, 2008). Sin embargo,
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observan una resistencia térmica menor a la requeridalo que obliga a uso excesivo de aire
acondicionado (Conavi, 2008).

Superficie construida. La superficie construida tiene una relacién directa con el valor de la
vivienda que predomina en la ciudad de Mexicali. Dependiendo del factor superficie se
puede clasificar la vivienda cuyo costo se encuentra en €l intervalo de $210 mil a menos de

$1 millén de pesos en tres categorias (Tabla4.2).

Tabla4.2. Clasificacion por valor delavivienda.
Fuente: Hipotecaria Nacional, 2007.

Segmento segin valor  Precio venta | Sup. Construida | Precio por | Nivel de
de vivienda (miles) () nt la vivierda
$210 - $300 mil $228 40 $5,694 Int. Social
$300 - $500 mil $349 50 $6,989 Int. Social
$500 - $1 millon $682 86 $7,900 Medio

De estas categorias se observa que € tipo de vivienda predominante, que es la de interés
social, se divide en dos categorias de valor de la vivienda. Esto se debe a que las viviendas
que estan dentro de esta clasificacion varian en cuanto a dimensiones de superficie cons-
truida (Hipotecaria Nacional, 2007).

Servicios en la vivienda. Dado que € tipo de vivienda de andlisis se @racteriza por ser
esencialmente urbano, se incluyen dentro de la caracterizacion de la vivienda los servicios
basicos como son: servicio de agua potable, servicio de electricidad, servicio de drengjey
en algunos casos gas por tuberia.

De las caracteristicas mencionadas resultan relevantes aquellas que estan directamente rela-
cionadas a la implementacion de tecnologia solar como lo son la disponibilidad de agua por
tuberia y de gas, en € caso del calentamiento de agua para € que se pretende analizar €
uso de CSA, y del suministro de energia eléctrica para €l cual se analiza la posibilidad de

empleo CFV.
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NUmero de habitaciones. El nimero de cuartos en una vivienda es determinante en facto-
res de demanday consumo energético. La clasificacion de lavivienda se basa en caracteris-
ticas como: de 2 a 3 recamaras, un area de sala'y comedor, cocina separada 'y en algunos
casos uno o dos bafios. La cantidad de habitaciones en una vivienda limita la cantidad de
ocupantes de estay alavez limita e consumo de energia por parte de algunos aparatos y
equi pos.

Consumo €eléctrico. En este caso se tiene como objetivo € andlisis de casas que cuentan
con €l servicio eléctrico de red convencional que aplican en la tarifa correspondiente a vi-
vienda cuando €& consumo minimo mensua esta por arriba de los 100kWh, para casas con
lineas eléctricas de 110V y 220V que cuenten con a menos un televisor, un refrigerador, un
radio, un aire acondicionado o enfriador evaporativo (cooler) y que en cada cuarto cuenten
con iluminacion eléctrica

Consumo de agua caliente. Gran parte de las viviendas en Mexicali, en especia las cons-
truidas en afios mas recientes, cuentan con un sistema de calentamiento de agua ya sea el éc-
trico o de gas (LP o natural) con una eficiencia de disefio cercana a 70% (Conavi, 2008).
Para este caso se caracteriza la vivienda de estudio por la capacidad del boiler; 40 a 60 li-
tros, 70 a 100 litros, y 150 litros. Como se menciona en puntos anteriores existe una rela-
cién entreel nimero de usuariosy € consumo (CINSA, 2008), por ello se relaciona en base
al nimero de personas que habitan una casa y la capacidad recomendada del boiler (Tabla

4.3).

Tabla 4.3. Capacidad del tanque o boiler recomendada por nimero de usuarios.
Fuente: CINSA, 2008

NUGmero de Personas Capacidad Recomendada (litros)
De2a3 40a60

De4 a5 70a100

Méasdeb 150 o més
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El consumo promedio de agua caliente por habitante a nivel nacional se maneja en 60 litros
por dia (Comisién Nacional del Agua, 2007), sin embargo, cabe aclarar que no son en su
totalidad los litros calentados en e equipo s no mas bhien la cantidad de litros resultante
después de mezclar el agua caliente con agua fria o del uso de agua caliente a temperatura
por debajo de la maxima lograda por el calentador. Ademas € factor ambiental, més alin en
una ciudad como Mexicali donde las condiciones extremosas prevalecientes varian mes a
mes, son determinantes en consumo Yy uso de energia térmica.

El estudio contempla solamente los usos domésticos indispensables y necesarios del recur-
S0 de agua caliente durante los meses invernales cuando e agua caliente se vuelve una re-
cesidad primordial, estos se consideran del mes de noviembre a mes de abril, por lo que la
informacion referente a la utilizacion de agua caliente en la vivienda se limita a este perio-
doy e uso de gas LP se limita a la finalidad de calentar agua. Sin embargo, € aspecto de
uso eléctrico se contempla para el periodo completo del afio, asi que lainformacion referen-
te al consumo eléctrico en la vivienda se contempla para todos los meses. Para fines précti-
cos no se contempla el consumo el éctrico de aparatos como sistemas de aire acondicionado
y refrigerador, es decir, se definen como aparatos de alto consumo el éctrico no susceptibles
de ser cubiertos por un CFV. En Mexicali setiene en promedio un consumo el éctrico anual
de aire acondicionado de 4077 kW para viviendas de interés social que no cuentan con ais-
lamiento mientras que para viviendas aisladas el consumo se reduce en 34%, es decir, 2683

kW anuales para aire acondicionado (Conavi, 2008).

Dado todo lo anterior, la parte de monitoreo de viviendas con las caracteristicas antes men-
cionadas, se planted para reafirmar e identificar comportamientos de consumo de energia

térmicay eléctrica en viviendas dentro de las clasificaciones indicadas.
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Para el monitoreo de utilizaron seis viviendas de interés social con calentador de agua de
gas LP (boiler), uno a cuatro ocupantes, al menos un sistema de aire acondicionado (refri-
geracion), con una y dos recamaras, sala-comedor y cocina, bs cuales fueron observadas
durante una semana (siete dias) para obtener los datos representativos durante |os meses de

Febrero y Marzo parainvierno, y € mes de Julio para verano.

I nstrumentacion para monitor eo.

Se instrumentd e monitoreo de la vivienda utilizando sensores de iluminacion para medir
el tiempo que se mantuvo encendida una luz, totalizadores de consumo en kWh conectados
a los electrodomésticos de uso cotidiano, un termémetro programable para determinar €l

tiempo de operacion del equipo de refrigeracion y para el agua caliente se colocaron terno-
pares dentro del boiler, en € tubo de entrada y salida del boiler, en la chimerea del conte-
nedor y un sensor mas en la salida del agua de laregadera, de tal modo que conestos senso-
res conectados a un procesador de datos programable se pudo determinar el tiempo, la hora
y la temperatura de uso del agua caliente, asi como la del boiler. La cantidad de gas LP
consumido, se estimd colocando una mina de gas LP independiente para el boiler que fue
pesada al colocarse y nuevamente al ser retirada, midiendo con una bascula digital la canti-
dad de gas L P consumido durante el periodo de tiempo del monitoreo.

Para determinar la cantidad de agua caliente utilizada se colocé un totalizador de flujo en la
entrada del agua fria del boiler de manerata que a final del periodo de monitoreo se obtu-

vo € total de agua caliente utilizada y por ende se estimé la cantidad promedio utilizada en

base a la cantidad de ocasiones que se encendio €l boiler o los cambios registrados en los

sensores de temperatura (Figura 4.2).

59
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Figura 4.2. Instrumentacion para monitoreo de la vivienda.
Fuente: Este estudio.

La caracterizacion de la vivienda, la identificacion de los elementos determinantes para el
consumo energético en la misma, € comportamiento del consumo y la demanda minima en
la vivienda de tipo interés social y de nivel medio son los puntos principales que en este
capitulo se han descrito con € objetivo de fundamentar la informacion empleada en el no-
delado de escenarios deandlisis en e Capitulo 6, alimentando con dichos datos cada una de
las herramientas de simulacion. El trabajo de monitoreo permitid establecer que el uso de
agua caliente es intermitente presentando mayor empleo durante la mafianay noche corres-
pondiente a las horas previas de horario de trabajo y escuela, yposteriores a estas Se db-
sarvO que la capacidad del boiler en este tipo de viviendas es de 60 y 100 litros latempera-
tura promedio de uso principalmente en regadera se estimo entre 35 y 40°C, se esimé un
consumo promedio de 3kg de gas LP por persona al mes, o anterior dado que €l boiler se
enciende en el momento que se requiere el agua caliente, es decir, no se deja encendido el
piloto del boiler. En cuanto a uso de energia eléctrica se estim6 un @nsumo minimo de

electricidad en € mes de febrero en 180 kWh, mientras que € minimo en verano parael
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mes de agosto corresponde a 1200 kWh, siendo este Ultimo el mes de mayor demanda el éc-

trica(CDEM, 2003).

Para estimar la eficiencia del calentador de agua utilizado en las viviendas monitoreadas, se
utilizo la ecuacion 12:

Eff = (E/PC)/Cgas Ec. 12

Donde:

Cgas = es la cantidad de gas consumida.

E = consumo promedio de energia en la viviendapara calentamiento de agua.

PC = poder calorifico del combustible.

Eff = eficiencia del calentador de agua.

A partir de los datos analizados de |as viviendas monitoreadas se obtuvo un promedio de la
eficiencia del calentador de agua de 60%, es decir, una eficiencia intermedia respecto a los
valores de CONAVI donde la eficiencia de un calentador nuevo es de aproximadamente

74% y para uno promedio es de 50% (Conavi, 2008).

Trabajoexperimental.

El objetivo fundamental de este paso es observar el comportamiento, funcionamiento y
operacion de los sistemas CSA y CFV trabajando en condiciones ambientales normales y
tipicas de la ciudad de Mexicali. Es decir, no se pretende validar la eficiencia del equipo,
solamente observar el comportamiento del sistema en funcién de las variables de radiacion

solar disponible y ambientales. A partir de las observaciones generadas se establecen con-

sideraciones adicionales referentes a situaciones que el usuario puede afrontar para instalar
y operar el equipo CSA o CFV, como lo son algunos costos adicionales de instalacion para

el arreglo del sistema hibrido (boiler/CSA y red/CFV).
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La etapa de experimentacion consistié en lainstalacion de un calentador solar de aguay un
modulo fotovoltaico sobre un techo, con ellos se realizaron pruebas de operacion y eficien-
cia bajo condiciones ambientales normales. Las pruebas y las variables se consideraron a
partir del proyecto de norma para colectores solares para calentamiento de agua (PROY -
NMX-ES-001-NORMEX-2005).

El calentador solar de agua utilizado fue e modelo SKYLINE de la marca ACR SOLAR.
El panel del CSA es de aluminio con un espesor de 1.37mm, con un material aislante
(CELOTEX) de 2.54cm de espesor, el material absorbente de cobre, tuberias de cobre de
12.7mm (1/2in) de didmetro exterior, con cubiertas de doble pared de policarbonato de
6mm.

Las dimensiones del CSA son de 3.67mde longitud, 0.51mde ancho y 0.076mde peralte,
el peso aproximado es de 17.24 kg, el &rea de superficie es de 1.71 n? y la capacidad de
volumen de agua es de 1.135 litros. El flujo recomendado para € sistema es de 0.946 a
1.324 litros por minuto (Ipm), mientras que la méxima presion de trabajo es de 10.21 atm
(150 PSI), la méxima temperatura es de 121.11°C (250°F), y € fluido para transferencia de
calor es agua potable. Se recomienda para este sistema un contenedor de 189.27 litros (50
galones).

El sistema de CSA cuenta con un sistema de circulacion de agua por bombeo, la bomba de
agua es de 12 Volts (corriente directa) cuya fuente de energia es una celda fotovoltaica que
es e mismo modulo fotovoltaico de andlisis (ACR International Corp.).

El mbdulo fotovoltaico modelo MSX-5 de SOLAREX esta disefiado para operar con cargas
bgas y moderadas en corriente directa. EIl modulo pesa aproximadamente 0.77 kg, mide
245mm X 235mm, y sus caracteristicas el éctricas son: potencia maxima (Pmax) 4.5W, Vol-

tge @ Pmax (Vmp) 16.8 V, Corriente @ Pmax (Imp) 0.27 A, minimo garantizado Pmax 4
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W, corriente de corto circuito(Isc) 0.29 A, voltgje de circuito abierto (Voc) 20.6 V, tempe-
ratura de coeficiente de Voc— (80£10)mV/°C, temperatura del coeficiente de Isc
(0.065+0.015)%/°C, temperatura del coeficiente de potencia — (0.5£0.05)%/°C y la tempe-
ratura nominal de operacion de la celda (NOCT) 47+2°C (SOLAREX, 1998).

El contenedor de agua empleado para mantener el agua caliente es un boiler de la marca
CINSA, modelo G302, € cua tiene una presion maxima de trabajo de 0.63MPa (6.5
kg/cn?) con capacidad para 106 litros y una carga térmica de 4.5 kW. El funcionamiento

del sistema se describe en laFigura4.3.

Vilvula de
Ventilacign. D(ssi(:n.

_Valvulade
CSA. ~ enfriamiento.
D
|
Entrada de agua fria \
delared. =01 \
©
Salida de agua 3 . .
caliente convéwuﬁi e Onjoff '\ |AQuafria.  Aguacaliente.
de seguridad. Bomba
\ Bomba
L *12v.
BOILER.
T Valvulas de _§
drenado del
CSA. ®
L
i
— T
"[_k._\félvuladedrenado

deltanque.

Figura 4.3. Diagrama de funcionamiento de | os sistemas de prueba CSA, CFV y contenedor.
Fuente: ACR international, manual de instalacién para modelo fireball-2001.

Durante las pruebas experimentales para observar a funcionamiento del sistema CSA se
observo que para una temperatura promedio de 18°C en e medio ambiente con una tempe-
ratura promedio del fluido 22°C durante la mafianade 9 a 11 horas, € fluido incrementd su
temperatura en la primer linea del colector en promedio 15°C, en la segunda linea de la tu-

beria del colector € incremento de temperatura fue en promedio de 11°C respecto a la pri-
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mera linea de la tuberia en la tercera linea del colector € incremento de temperatura en
promedio fue de 9°C respecto a la segunda y en la Ultima linea de tuberia del colector se
midio un incremento promedio de 6°C respecto a la tercera En promedio se midi6 un flujo
del fluido en ese horario de 0.65 Ipm, por debajo de las especificaciones debido a perdidas
de presion en e sistema. Como resultado s obtuvo una temperatura de salida en promedio
de 62°C del sistema CSA. La temperatura minima en promedio fue de 54°C para tempera-
tura del fluido de entrada de 16°C y temperatura ambiente de 14°C, y una temperatura
maxima de salida de 72°C para un flujo promedio de 0.78 Ipm, una temperatura ambiente
de 24°C y una temperatura de fluido de entrada de 19°C, resultado que corresponde a hora
rio entre 13:00 y 15:00 horasya que a partir de las 16:00 horas €l sistema de bombeo baja
de manera considerable y la radiacién solar incide sobre e colector de manera inadecuada
(obstrucciones de sombras) durante los meses de invierno.

La temperatura minima de salida en promedio fue de 43°C para una temperatura ambiente
de 15°C, unatemperatura del fluido de 18°C, un flujo de 0.57 Ipm. Esto Ultimo corresponde
las primeras loras de funcionamiento del sistema horario que comprende de 7:00 a 9:00
horas.

El proceso de monitoreo en las viviendas tuvo la finalidad de verificar los consumos de
energia térmica para calentamiento de agua y eléctrica en la vivienda de interés social, to-
mando en cuenta que e calentamiento de agua es intermitente dependiendo de los usos y
costumbres de los usuarios. Se determind un consumo minimo en invierno de 180 kWh
mensua y en verano un consumo minimo de 1200 kWh para e mes de mayor demanda
(CDEM, 2003). Respecto ala parte experimental con los sistemas CSA y CFV se concluy6

gue latemperatura de salida se encuentra entre 40°C y 60°C que es el rango en que el agua
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caliente es Util en la vivienda, considerando que & funcionamiento del sistema varia en be-

se alas condiciones ambientales y la configuracion de la instalacion.
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Capitulo 5. Trabajo de simulacion.
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L os escenarios propuestos para ser analizados se definen como aquellos casos dentro de los
cuales es posible adaptar la informacion a los casos reales, es decir, €l escenario presentado
trata de reflgar la realidad actual de uso y demanda energética. Las caracteristicas que
hacen diferenciar a un escenario de otro varian segun la informacion requerida en cada uno
de los paquetes de computo utilizados para realizar los andlisis y también dadas las varia-
bles de interés. Lainformacion minima requerida es:

Demanda promedio. Esta caracteristica se define en base a un intervalo de consumo ener-
gético que abarca las diferentes demandas para los tipos de vivienda contemplados en la
caracterizacion de estas.

Caracteristicas del equipo solar. Estas se definen en cuanto a los aspectos técnicos de los
equipos gque son relevantes para su eficiencia y desempefio, asi como |os componentes y
condiciones necesarios para su adecuacion en la estructura de la vivienda.

Costos del sistema propuesto. Estas caracteristicas incluyen € costo referente a equipo
solar, materiales requeridos, partes y accesorios, modificaciones de la vivienda y gastos de
operacion y mantenimiento.

Recurso solar disponible. La disponibilidad de energia solar es una caracteristica funda-
mental para llevar a cabo € andlisis, pues en base a este recurso se estima la productividad
y desempefio esperado del equipo y su comportamiento a través del tiempo.

Condiciones ambientales. Esta es una caracteristica que limita en ciertos aspectos el fun
cionamiento del equipo solar. El factor ambiental es determinante en cuanto al aprovecte
miento del recurso solar y en cuanto al desgaste del equipo solar expueso alaintemperie.
Costo de energia convencional. Para lograr establecer conclusiones de indole econémico
se requiere realizar €l andlisis que permita comparar € costo de utilizar un equipo solar

contra € costo de seguir utilizando la energia convencional, por ende se incluye e andlisis
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de costo de la energia convencional versus costo de energia renovable y sus cambios a tra-
vés ddl tiempo.

A partir de las variables involucradas en cada una de las caracteristicas anteriores y de la
informacion disponible para programar cada escenario en cada uno de los paguetes de
computo, se obtienen los resultados del andlisis técnico y financiero. Dado que se obtienen
varios resultados dependiendo de la herramienta en que se programa €l escenario, se obtie-
ne informacion en términos que deben ser interpretados para llegar a una conclusion ade-
mas de la inclusién de reduccién de emisiones de CO,, aspecto relevante y fundamental en
latomaintegral de decisiones.

Para el andlisis comparativo se programan |los escenarios con las diferentes herramientas de
computo, alimentando la informacién base de cada escenario en cada paguete de computo
utilizado. De tal manera que e porcentgje de variacion entre los resultados para un mismo
escenario de un andlisis realizado en un software diferente sea el menor posible y por ende

poder comparar los resultados y validar la conclusion en base a los datos obtenidos.

Simulacion térmica.

Como se ha mencionado, las herramientas de simulacion para sistemas de calentamiento
solar de agua son € SSCA, RETScreen-SWH y € Modelo de simulacion de STELLA. En
seguida se describen |os escenarios planteados en cada una de las herramientas.

SSCA. Esta herramienta de simulacion es bastante simple y realiza consideraciones en \a-

rios aspectos, por o tanto se mangja un minimo de informacién de entrada.

En la Tabla 5.1 se muestra lainformacion de entrada para el simulador SSCA en el andlisis

Técnico-Financiero del escenario propuesto.
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Tabla5.1. Consideraciones realizadas por el SSCA.
Fuente. Este estudio.

Informacién de entrada

Mes utilizado para dimensionar el equipo: Junio
Radiacion en la superficie horizontal: 26.20MJ n?
Radiacion proyectada en el colector: 27.05MJ/ nf
Tasareal de descuento: 8.00% anual
Interés: 30.00% anual
Costo de manteniniento cada 5 afios: $800.00
Precio de gas LP: $3.45
Radiacion en la superficie: 26.20MJ/ nf
Radiacion proyectada: 27.05MJ/ nf
Vidadtil del equipo: 20 afios
Tiempo de financiamiento: 4 afios
Costo de CSA por nt: $2,783

Cabe destacar que parte de la informacion alimentada es predefinida por el simulador, asi el

mes utilizado para dimensionar el equipo no coincide con los meses en los cuales se presen

tala demanda de agua caliente y ademas se considera por ende que la demanda de agua ca-

liente se presenta en todos |os meses del afo, siendo que en e caso de Mexicali la demanda
se presenta en la temporada invernal .

En cuanto a los escenarios programados en d simulador, se tiene la Tabla 52 donde se
muestran los valores utilizados como datos de entrada. En €l caso del nimero de usuariosy
material del absorbente se consideran los factores con mayor influencia en cuanto al dimen-

sionamiento del equipo se refiere. Como se observa en la Tabla 5.2 los escenarios se pro-

gramaron variando en primer plano el nimero de usuarios a considerar para el andlisis, de
manera que los escenarios 1, 2 y 3 representan el promedio de ocupantes en la vivienda. En
los escenarios 4, 5y 6 se representan las situaciones en las que las personas en una vivienda
son dos. Y en los escenarios 7, 8 y 9 se plantean aguellos casos en que en una vivienda

habitan seis personas. El material de la placa absorbente es importante en la medida que
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aprovecha la energia solar, por €llo es relevante analizar los materiales usados como absor-
bentesen los CSA.

Tabla5.2. Datos de entrada relevantes en el dimensionamiento del CSA.
Fuente: Este estudio.

Datosdeentrada.  |#deusuarios [Material absorbente Espesor de placa
Escenario 1 4 Cobre 0.001m
Escenario 2 4 Aluminio 0.001m
Escenario 3 4 Fierro 0.001m
Escenario 4 2 Cobre 0.001m
Escenario 5 2 Aluminio 0.001m
Escenario 6 2 Fierro 0.001m
Escenario 7 6 Cobre 0.001m
Escenario 8 6 Aluminio 0.001m
Escenario 9 6 Fierro 0.001m

La informacion gque no resulta tan relevante en cuanto a dimensionamiento del equipo, ya
gue se consideran caracteristicas promedio que tienen la mayoria de los CSA, se programe-
ron idénticas para los nueve escenarios de andlisis como seve en laTabla 5.3.

Tabla5.3. Datos de entrada complementarios para CSA.
Fuente: Este estudio.

Datosdeentrada. | Acabado deplaca | Material aislante | Espesor del aislante
Escenario 1 negro mate fibradevidrio 0.0635m
Escenario 2 negro mate fibradevidrio 0.0635m
Escenario 3 negro mate fibradevidrio 0.0635m
Escenario 4 negro mate fibradevidrio 0.0635m
Escenario 5 negro mate fibrade vidrio 0.0635m
Escenario 6 negro mate fibradevidrio 0.0635m
Escenario 7 negro mate fibradevidrio 0.0635m
Escenario 8 negro mate fibradevidrio 0.0635m
Escenario 9 negro mate fibradevidrio 0.0635m

RET Screen- SWH. Esta herramienta de simulacién cubre mas a detalle |os aspectos referen-
tes a la informacion que se utiliza para adimentar € programa. Los campos en los que se

divide la alimentacion de informacidn son el modelo de energia, el recurso solar disponible,
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el andlisis de costos, de emisiones y € financiero. Con €l fin de obtener resultados que

permitan hacer un andlisis comparativo, se plantean los valores de la Tabla 5.4 como cons-

tantes en todos los escenarios

Fuente: Atmospheric science data center, NASA.

Tabla5.4. Recurso solar, condiciones ambientalesy uso de agua caliente mensual es.

Rec. Solar | Fraccionde | Radiacion prom. | Temp. prom. | Humedad relativaprom. | Vel. viento prom.
uso (0-1) kWh/m?/d °C % m's
Enero 1 3.25 119 452 3.9
Febrero 1 4.09 133 42.6 3.8
Marzo 1 5.35 16.5 354 3.9
Abril 0.7 6.45 20.1 294 3.8
Mayo 0 7.44 24.2 274 4.1
Junio 0 7.74 275 25.2 4.1
Jdulio 0 7.04 311 26.6 35
Agosto 0 6.18 30.8 334 3.2
Septiembre 0 5.33 27.7 351 34
Octubre 0.5 441 224 339 34
Noviembre 1 352 15.8 36.3 3.8
Diciembre 1 2.98 11.6 435 3.8

Otra consideracion que no varian en los cuatro escenarios es e de emisiones, ya que se con

templan las mismas condiciones como se muestra en la Tabla 5.5. Este compara €l caso ba-

se (energia convencional) contra la aternativa (solar).

Tabla5.5. Consideraciones paralos cuatro escenarios.

Fuente: Este estudio.

Andlisis de emisiones.

Tipo de combustible: Solar
Mezclade combustible (%) 100
Pérdidas (%) 8
Consideraciones.

Tiempo de vida del proyecto: 25 afios
Agua caliente por usuario (litros): 60
Tasa de incremento precio gas LP: 5.00%
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Se programaron cuatro escenarios que presentan diferencias en cada uno de los campos de

programacion ya mencionados y que suponen las posibles situaciones contempladas como

probables. El campo de modelo de energia se progran® como muestra la Tabla 5.6.

Tabla5.6. Escenarios programados en el campo de modelo de energia.

Fuente: Este estudio.

M odelo de energia. Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenaio 4
Combustible de calentamiento: gasLP gasLP gasLP gasLP

Tipo de colector: con cubierta | con cubierta con cubierta con cubierta
Fabricante del colector: ACR ACR ACR ACR

Modelo de colector: Fireball 2001 |Fireball 2001 | Fireball 2001 | Fireball 2001
Areadel colector: 1.87 nf 1.87 nf 1.87 nf 1nf

Numero de colectores: 1 2 1 1

Capacidad de almacenamiento: 155 litros 155 litros 172 litros 60 litros
Potencia de bombeo: 5W/nf 5 W/nf 3w/nf 3winf

El andlisis de costos es fundamental para determinar la factibilidad financiera del proyecto
planteado en el escenario, por ende se proponen una serie de condiciones en cada escenario
que permitan identificar las posibilidades de viabilidad en cada uno. La informacion ali-
mentada en este campo se muestra enla Tabla 5.7.

Tabla5.7. Escenarios planteados en el campo de andlisis de costos.

Fuente. Este estudio.

Andlisis de costos. Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario 4

Costo de CSA: $7,480.00 $7,480.00 $3,740.00 $2,000.00
Costo de tuberia: $102.00 $102.00 $102.00 $0.00
Costo de bombeo: $0.00 $0.00 $538.00 $0.00
Costo base de soporte: $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Plomeria $300.00 $300.00 $300.00 $0.00
Instalacion del CSA: $19.00 $19.00 $19.00 $0.00
Instalacion de aislante: $34.00 $34.00 $34.00 $0.00
I nstalacién de equi pamiento: $50.00 $50.00 $50.00 $0.00
Contingencias: $798.00 $798.00 $478.00 $200.00
Costo anual (créditos): $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Costo periédico: $0.00 $0.00 $0.00 $0.00




Finalmente el andlisis financiero se programé considerando dos factores determinantes o de
mayor relevancia que son el precio de gas LP y los incentivos econdmicos que pueden 0 no
aplicar. Cada uno de los cuatro escenarios se planted de manera distinta para identificar la
influencia de estos factores en los resultados, la informacion correspondiente se muestra en

laTablab.8.

Tabla5.8. Escenarios propuestos en el campo de andlisis financiero.
Fuente: Este estudio.

Andlisisfinanciero. | Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
PreciogasLP: $6.50 $5.00 $5.00 $3.45
Incentivos: $500.00 $500.00 $0.00 $0.00

STELLA-CSA. El modelo de smulacion desarrollado para € andisis de sistemas CSA

(Anexo 6) presupone un tiempo de vida Util del sistema de 25 afiosy consta de varios cam-
pos para alimentar la informaciénen el modelo, en el primero de ellos se plantean los cos-
tosy dimensiones de |os sistemas correspondientes a cada escenario como se describe en la

Tabla5.9.

Tabla5.9. Costos del sistema CSA para los escenarios analizados.
Fuente: Este estudio.

Costo CSA | AreaCSA
$/nt m?
Escenariol $2,000.00 2
Escenario2 $2,000.00 2
Escenario3 $4,000.00 2
Escenario4 $4,000.00 2

Factores como €l precio de gas LP, & nimero de usuarios en la vivienda y la demanda de
agua caliente son relevantes para determinar la viabilidad del escenario, por ello se plantean
diferentes escenarios en la Tabla 5.10, ademas se supone un consumo promedio de gas LP

por personay no se considera ninglin apoyo econdmico o subsidio.
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Tabla5.10. Datos de demanday de gas LP paralos escenarios de CSA en STELLA.
Fuente: Este estudio.

PreciogasLP [gasLP/mes/per |Subsidios |Usuarios | Consumo

$kg Kg $ litro/mes/per
Escenariol $7.50 4 $0.00 4 900
Escenario2 $7.50 4 $0.00 2 900
Escenario3 $7.50 4 $0.00 4 900
Escenario4 $5.00 4 $0.00 4 1350

Se supone una capacidad del calentador solar de agua de 52.6 litrog'nt/dia, con lo que se

estima un volumen de 105 litros/dia (Ipd) a una temperatura de 60°C para un CSA de dos

metros cuadrados de area de apertura.
Simulacion fotovoltaica.

El andlisis de los sistemas fotovoltaicos (CFV) es més complejo que €l del sistema de &
lentamiento solar de agua (CSA), debido principalmente a que implica la consideracion de
equipo adicional como baterias, inversores, controles, que dependiendo del tipo de arreglo
gue se plantea varian en cantidad y en capacidad. Los simuladores en este caso para CFV
son HOMER, RETScreen-PV y el Modelo de simulacién de STELLA.

HOMER. La aimentacion de informacidn en esta herramienta es bastante detallada, ya que
analiza el proyecto mediante la simulacién iterativa de soluciones probables y éptimas,
permite plantear la aternativa de un sistema hibrido y por ende las implicaciones relacio-
nadas.

En este smulador en particular se mangja la unidad monetaria en dolares americanos
(USD), se presupone un valor de $10.00 pesos por cada ddlar (USD). Sin embargo, en el

resto de los simuladores la unidad monetaria utilizada corresponde en pesos.
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En este estudio se plantean ocho escenarios de andlisis para los que € sistema fotovoltaico
se supone con conexion a la red (hibrido). Se redlizan las consideraciones de la Tabla 511
para cada uno de |os escenarios propuestos.

Tabla5.11. Consideraciones paralos escenarios propuestos.
Fuente: Este estudio.

Consideraciones para el andlisis.

Vida ttil del CFV: 25 afos
Conexion de red: siempre
Ajustede CFV: fijo
Vida til de baterias: 6 afios
Vidatil de convertidor: 15afios

En la Tabla 512 se describe la informacion referente a radiacion disponible y € indice de
claridad mensual aplicada alos escenarios planteados.

Tabla5.12. indice de claridad y radiacién disponible mensual.
Fuente: Atmospheric science data center, NASA, 2008.

Rec. solar

indice de claridad Radiacion diaria
Mes kKWh/nf/d
Enero 0.625 3.494
Febrero 0.638 4.377
Marzo 0.671 574
Abril 0.683 6.917
Mayo 0.694 7.709
Junio 0.691 7.927
Julio 0.669 7.537
Agosto 0.669 6.997
Septiembre 0.684 6.198
Octubre 0.683 5.014
Noviembre 0.665 3.899
Diciembre 0.615 3.189
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Ademas de las consideraciones anteriores, se utiliza la informacion de la demanda para to-

dos los escenarios describiendo € comportamiento de esta en demanda horaria mensual

(Tabla5.13).
Tabla 5.13. Demanda minima horaria mensual .
Fuente: Este estudio.
Demanda minima horaria por mes en lavivienda (kWh) Enero-Junio
Hora Ene |Feb |Mar Abr [(May [Jun | Hora Ene |Feb |Mar | Abr [May |[Jun
00 02| 02| 02 02| 043| 08 12 032| 032 032| 032 057| 111
01 02| 02| 02 02 043] 08 13 04| 04| 04| 04| 06| 15
02 02| 02| 02 02| 044| o087 14 038| 0.38| 0.38| 0.38| 0.65| 15
03 02| 02| 02 02| 044 08 15 035| 035 035| 035 0.6 13
04 0.32| 032 0.32 0.32| 045| 085 16 033| 0.33| 0.33| 0.33| 058| 1.3
05 034 0.34( 034 0.34| 045| 09 17 032| 032 0.32| 0.32|] 058 1.2
06 0.36| 0.36 0.36 0.36| 0.46| 095 18 032| 0.32| 032| 0.32| 057| 111
07 04| 04| 04 04| 046| 095 19 032| 0.32| 032| 032 057| 111
08 0.34| 034 0.34 0.34| 047| 095 20 032| 0.32| 032| 0.32| 057| 111
09 0.32| 032 0.32 032 05| 097 21 02| 02| 02| 02| 05| 111
10 032 032 032 0.32| 053] 098 22 02| 02| 02| 02| 047| 111
11 0.32| 032 0.32 032 057| 111 23 023| 0.23| 0.23| 0.23| 0.47| 0.99
Demanda minima horaria por mes en la vivienda (kwWh) Julio-Diciembre
Hora Jul Ago [Sep Oct |Nov |Dic | Hora Jul Ap [Sp |[Oct |Nov |Dic
00 1 1.32] 03 0.39| 039 02 12 139 1| 054| 03| 0.3| 029
01 1| 1.32| 03 0.39| 039 02 13 15 1 o067 03| 03| 03
02 1 1.32] 03 0.39| 039 02 14 15 1| 065| 03| 03| 03
03 1| 1.32| 03 0.39| 039 02 15 145 1 067 03| 03] 035
04 1 1.32] 045 0.39| 039 02 16 147 1| 0.6| 045| 045| 03
05 1| 1.32| 046 0.39| 039 02 17 1.48 1| 064| 0.46| 0.46| 0.29
06 11| 1.32| 045 0.39| 0.39| 025 18 15 11| 06| 045| 0.45( 029
07 11| 1.32| 05 0.39| 0.39| 025 19 14 11| 054 05| 05| 029
08 11| 1.32] 053 0.39| 0.39| 025 20 139| 11| 054| 0.53( 053] 0.29
09 11| 1.32| 054 0.39| 0.39| 025 21 139| 11| 05| 054 054 03
10 139 1.32| 054 0.39| 0.39| 029 22 12| 139| 049| 054| 054 03
11 139| 1.32| 054 0.39| 0.39| 029 23 11| 1.39| 0.39 0.54| 0.54| 0.25

La informacion que varia entre escenarios se agrupa en los campos de informaciéon del

CFV, informacion de baterias, informacion de convertidor y la informacion de red. La Ta

bla 5.14 muestra los datos ingresados en € campo de informacion del CFV.
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Tabla5.14. Informacién de escenarios en el campo de CFV (costos en USD).
Fuente: Este estudio

Info. deentradaCFV. | Capacidad(kW) | Costo (USD) Capacidadesaconsiderar(kW) | Corriente salida
Escenario 1 0.22 1,540.00 0.22 CA
Escenario 2 0.22 1,540.00 0.22 CA
Escenario 3 0.2 1,540.00 0.22 CD
Escenario 4 0.1 700.00 0.100,0.220 CD
0.2 1,540.00
Escenario 5 0.1 700.00 0.00,0.100 CD
Escenario 6 0.1 500.00 0.00,0.100 CD
Escenario 7 0.1 500.00 0.00,0.100,0.15,0.20 CD
0.15 750.00
0.2 1,000.00
Escenario 8 0.1 500.00 0.00,0.100,0.15,0.20 CD
0.15 750.00
0.2 1,000.00

La informacion de baterias que se utilizd para alimentar cada uno de los escenarios plantea-
dosparaandlisis se detallaen laTabla 5.15.

Tabla5.15. Informacion de baterias para cada escenario en HOMER (costos en USD).
Fuente: Este estudio

Costo
Informacion de entrada Bateria. | Cantidad | (USD) Cantidad aconsiderar | Tipo de bateria

Escenario 1 1 500.00 |0,1,2,3,6 Trojan L16P
1,000.00
1,500.00

Escenario 2 500.00 |0,1,2,3,6 Trojan L16P
1,000.00

1,500.00

Escenario 3 500.00 |0,1,2,3,6 Trojan L16P
1,000.00

1,500.00

Escenario 4 500.00 |0,1,2,3,6 Trojan L16P
1,000.00

1,500.00

Escenario 5 500.00 |0,1,2,3,6 Trojan L16P

1,000.00

N P [WODNPFP[OWODN RFP[WOWDNPFPLODN
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Tabla5.15. Informacion de baterias para cada escenario en HOMER (costos en USD) (Cont.).
Fuente: Este estudio

Escenario 6 1 400.00 |0,1,2,3,6 Trojan L16P
2 800.00

Escenario 7 1 400.00 |0,1,2,3,6 Trojan L16P
2 800.00

Escenario 8 1 400.00 |0,1,2,3,6 Trojan L16P
2 800.00

El convertidor es una parte fundamenta en e arreglo del sistema CFV, debido a ello se
contemplan en cada uno de los escenarios como se indica en la Tabla 5.16.

Tabla5.16. Informacién del convertidor para cada escenario en HOMER (costos en USD).
Fuente: Este estudio

Costo
Informacién de entrada de Convertidor. | Capacidad(kW) | (USD) Capacidad a considerar(kW)
Escenario 1 0.1 800.00 |0.0,0.1,0.220
0.2 1,600.00
Escenario 2 0.1 800.00 |0.0,0.1,0.220
0.22 1,600.00
Escenario 3 01 800.00 |0.0,0.1,0.220
0.22 1,600.00
Escenario 4 0.1 800.00 |0.0,0.1,0.220
0.2 1,600.00
Escenario 5 0.1 800.00 |{0.00,0.07,0.10,0.20
0.2 1,600.00
Escenario 6 0.1 600.00 |{0.00,0.07,0.10,0.20
0.2 1,100.00
Escenario 7 0.1 600.00 |0.00,0.10,0.20
0.2 1,100.00
Escenario 8 01 600.00 |0.00,0.10,0.20
0.2 1,100.00

Debido a que se considera que € CFV cuenta con conexion a lared principal de energiay
gue existe un intercambio de energia en ambos sentidos (compra venta) se deben indicar las

condiciones en que se lleva a cabo, por ello se muestra en la Tabla 517 las tarifas consde-
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radas para cada uno de los escenarios tanto para la operacion de compra como la de venta

de energia, donde esta Ultima implica que & usuario vende energia generada por e CFV a

lared principal.

Tabla5.17. Tarifas (moneda en USD) aplicadas alos diferentes escenarios analizados.
Fuente: Este estudio.

Tarifal Tarifa2 Tarifa3 vental |venta?2 | venta3
Info.dered | (USD/kWh) (USD/kWh) (USD/'kWh) usD usD usD
Escenario 1 $0.150 Na Na $0.050 Na Na
Escenario 2 $0.150 $0.076 $0.060 $0.050 | $0.050 | $0.050
Escenario 3 $0.150 $0.076 $0.060 $0.050 | $0.050 | $0.050
Escenario 4 $0.150 $0.076 $0.060 $0.050 | $0.050 | $0.050
Escenario 5 $0.110 Na Na $0.050 Na Na
Escenario 6 $0.110 Na Na $0.080 Na Na
Escenario 7 $0.180 Na Na $0.100 Na Na
Escenario 8 $0.250 $0.100 Na $0.100 | $0.070 Na

RETScreen-PV. La descripcion de la informacion de entrada para € andlisis de sistemas

fotovoltaicos (CFV) es detallada hasta el punto que se considere necesario. Este simulador

permite detallar €l escenario con la informacion que se tiene disponible ya que entre més

informacion setenga el andlisis sera méas preciso.

Los campos en los que la informacion es aimentada corresponden a modelo de energia,

costos, recurso solar, de emisiones y financiero, aunque también se tienen las consideracio-

nes como se describen en la Tabla 5.18.

Tabla5.18. Consideraciones para escenarios de RET Screen-PV.
Fuente: Este estudio.

Consideraciones parael andisis.

Sistema seguimiento CFV:
Angulo deinclinacion:

fijo
45°

El campo de recurso solar se resume en la Tabla5.19 en términos de radiacion solar y tem-

peratura promedio.
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Tabla5.19. Condiciones ambiental es para escenarios planteados.
Fuente: Atmospheric science data center, NASA.

Rec. Solar | Fraccion deuso. | Radiacién prom. | Temp. Promedio
Mes 0-1) (kwh/nf/d (°C)
Enero 1 3.25 11.9
Febrero 1 4.09 133
Marzo 1 5.35 16.5
Abril 1 6.45 201
Mayo 1 7.44 24.2
Junio 1 7.74 275
dulio 1 7.04 311
Agosto 1 6.18 308
Septiembre 1 5.33 217
Octubre 1 441 24
Noviembre 1 3.52 158
Diciembre 1 2.98 116

La informacién de entrada correspondiente al modelo de energia planteado para cada uno

de los seis escenarios de andlisis contemplados para esta herramienta de simulacion se

muestran en la Tabla 5.20.

Tabla5.20. Datosde modelo de energia para escenarios propuestos.
Fuente: Este estudio

Modelo de energia. Escenariol | Escenario2 |[Escenario3 | Escenario4 | Escenario5 | Escenario6
Tipo de arreglo: solar-red solar-red solar-red solar-red solar-red solar+ed
Absorcién CFV: 373} 95% 95% B 95% 95%
Tipo de médulo CFV: mono-Si mono-si poli-si poli-si poli-si poli-si
Fabricante: Shell Shell Kyocera Kyocera Kyocera Kyocera
Modelo de CFV: SM55 SM56 KC120 KC120 KC120 KC120
Eficiencianominal: 12.90% 12.90% 12.90% 12.90% 12.90% 12.90%
% de perdidas: 5.00% 5.00% 5.00% 5.00% 5.00% 5.00%
Potencia nominal (kWp): 0.22 0.11 0.12 0.12 0.12 0.12
Eficienciadel inversor: 90.00% 90% 90% A% 90% 90%
Cap. del inversor (KW): 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1
Perdidas de potencia: 4.00% 4.00% 4.00% 4.00% 4.00% 4.00%
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El andlisis de costos de cada uno de |os escenarios propuestos es fundamental para determi-

nar las condiciones financieras adecuadas que permitan la viabilidad del proyecto en térm-

nos econdmicos. Lainformacion relevante a este campo se describe en cada escenario en la

Tabla5.21.

Tabla5.21. Datos para el andlisis de costos de |0s escenarios propuestos.
Fuente: Este estudio

Andlisis de costos. Escenariol | Escenario2 | Escenario3 | Escenario4 | Escenario5 | Escenario6

Costodel CFV: $15,400.00 $7,700.00| $7,200.00| $7,200.00| $6,000.00| $6,000.00
Estructura de soporte: $512.00 $256.00 $930.00 $930.00 $744.00 $837.00
Otros equipos: $0.00 $0.00| $1,716.00 $858.00 $600.00 $7,300.00
Instalacion: $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $240.00
Preparacién: $0.00 $0.00( $3,900.00| $3,900.00| $3,000.00| $3,000.00
Contingencias: $796.00 $398.00 $687.00 $644.00 $517.00 $869.00
Reposicion deinversor: $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00| $5,000.00
Reposicion baterias: $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00| $4,800.00

El campo de andlisis financiero es determinante en cuanto alarelacion de los resultados en

términos de beneficio-costo, de ta modo que dadas las condiciones propuestas y probables

se generan resultados que permiten concluir la factibilidad del proyecto. Por ende, se plan+

teanlos siguientes datos para cada uno de los escenarios en la Tabla 5.22.

Tabla5.22. Informacién alimentada en el campo de andlisis financiero en |os escenarios correspondientes.
Fuente: Este estudio.

Andlisisfinanciero. Escenariol | Escenario2 | Escenario3 | Escenario4 | Escenario5 | Escenario6
Capacidad de RE (kW): 0.2 0.1 0.12 0.12 0.12 0.12
Costo evitado ($/kWh): $1.50 $1.50 $1.50 $2.50 $2.50 $1.80
Crédito por RE ($/kWh): $0.75 $0.75 $2.50 $0.75 $0.50 $1.00
Porcentaje de ladeuda: 60% 60% 60% 6% 90% 50%
Tasainterés de la deuda: 8.50% 8.50% 8.50% 8.50% 8.50% 8.00%
Termino de ladeuda: 25 afos 25 afos 25 afios 25 afos 25 afos 25 afos
Incentivos:; $0.00 $0.00 $0.00 $1,000.00 $500.00 $5,000.00

81




STELLA-CFV. El modelo de simulacion dindmica aplicado al andlisis de sistemas CFV

(Anexo 6) para su empleo en la vivienda se disef® de manera smple y considerando los
aspectos relevantes para el calculo de los resultados que permiten llevar a cabo la toma de
decisiones sobre la viabilidad del escenario planteado. Se presupone una demanda minima
para invierno de 260 kWh en & mes de febrero, mientras que para verano en e mes de
agosto se corsidera una demanda eléctrica de 1170 kwh (CDEM, 2003), y un tiempo de
vida Util del sistema de 25 afios. Parala realizacion de los calculos se utiliza la informacion
sobre recurso solar disponible de la Tabla 5.23.

Tabla5.23. Recurso solar disponible paraandlisis CFV en STELLA.
Fuente: Atmospheric science data center, NASA.

Radiacio n promedio
kWh/nf/d
Enero 3.29
Febrero 412
Marzo 541
Abril 6.59
Mayo 7.53
Junio 7.73
Julio 697
Agosto 6.16
Septiembre 5.33
Octubre 441
Noviembre 3.59
Diciembre 3.03

En cuanto al aspecto de costos se mangjan diferentes costos en términos de pesos/watt ins-
talado asi como la capacidad del equipo en cada escenario, en la Tabla 5.24 se muestra la

informacién correspondiente a los escenarios planteados.

82



Tabla5.24. Costos y capacidades de equipo analizados para el sistema CFV en STELLA.
Fuente: Este estudio.

Costo CFV | Capacidad
CRV
$/watt (watts)
Escenariol $70.00 220
Escenario2 $50.00 220
Escenario3 $50.00 110
Escenario4 $50.00 300

Un aspecto que se relaciona directamente con los beneficios y 1os costos, es el empleo de

las tarifas que en este caso se contemplan tres tarifas en \erano y una en invierno, ademas
se presupone € intercambio de energia con la red principal de electricidad con un precio de
venta de la energia renovable producida tal y como se indica en la Tabla 5.25.

Tabla5.25. Tarifas delared eléctrica presupuestas paraal andlisisy precio de ventadeenergiarenovable.
Fuente: Este estudio.

Tarifa
CRvV 1 Tarifa 2 | Tarifa 3 | Tarifainvierno. | $venta
$kWh | $/kWh | $kWh $/kWh $/kWh
Escenariol | $0.67 | $0.79 | $2.34 $1.80 $1.20
Escenario2 | $0.67 | $0.79 | $2.34 $1.80 $1.50
Escenario3 | $0.67 | $0.79 | $2.34 $1.80 $1.00
Escenario4 | $0.67 | $0.79 | $2.34 $1.80 $1.20

Los subsidios o incentivos financieros se consideran dentro del andlisis de los sistemas
CFV, debido a que es necesario cubrir parte de la inversion mediante estos recursos y apo-

yos. En la Tabla 5.26 se indican |os subsidios aplicados en cada escenario.

Tabla5.26. Subsidios consideraciones paralos escenariosde CFV en STELLA.
Fuente: Este estudio

CFv Subsidios (pesos)
Escenariol $0.00
Escenario2 $1,000.00
Escenario3 $1,000.00
Escenario4 $3,000.00

83



Finalmente mediante el escenario 5 se planteael uso combinado del andlisis de los sistemas
CSA y CFV para @ que se plantean los valores de la Tabla 5.27 conservando los datos de
demanda el éctrica presupuestos a igual que los de recurso solar disponible (Tabla5.23).

Tabla5.27. Datos para el escenario que contempla CSA y CFV.
Fuente: Este estudio.

Escenario 5 | CostoCSA | AreaCSA Costo CFV | Capacidad Equipo adicional
CSA-CFV $/nf n $lwatt CFV_(watts) $
$3,000.00 2 $50.00 300 $6,000.00
Tarifainvier-
CRv Tarifal Tarifa 2 Tarifa3 no. $venta
$kWh $/kWh $/kWh $kWh $KWh
$0.67 $0.79 $2.34 $1.80 $0.80
Preciogas | gas
CSA LP LP/mes/per  Subsidios Usuarios Consumo
$kg kg $ litros/mes/per
$6.00 4 $3,000.00 4 1350
CSA-CFV | Subsidios
$
$3,000.00
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Capitulo 6. Resultados obtenidos.
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L os resultados generados de las simulaciones tanto del sistema CSA como del sistema CFV

son presentados en términos comunes entre estas herramientas. Tales términos como valor

presente neto (VPN), tiempo de recuperacion y relacion de beneficio-costo, son indispensa

bles para llevar a cabo la toma de decisiones acerca de la “Rentabilidad” o “No Rentabili-

dad” del proyecto o escenario planteado.

En base a las caracteristicas antes mencionadas acerca de la forma de presentacién de los

resultados, se tienen a continuacion los correspondientes a cada tipo de sistemay para cada

escenario simulado.

Resultados de smulacion térmica (CSA).

Los escenarios programados en SSCA se resumen en una serie de datos y valores que se

muestran en la Tabla 6.1y Tabla 6.2.

Tabla 6.1. Resumen de resultados para las simulaciones realizadas en SSCA. Escenarios 1-4.

Fuente: Este estudio

Resumen de resultados. Escenario 1 Escenario 2 | Escenario 3 |Escenario 4
Areadel colector recomendada (m?): 1.0 1.0 1.0 1.0

Cap. tanque de almacenamiento (litros): 60 60 60 60

Precio estimado del sistema: $2,783.00 $2,783.00 $2,783.00 $2,783.00
Ahorro mensual de gas LP (kg): 17.15 16.96 16.14 10.75
Beneficio/Costo: 197 194 182 1.06

Valor presente neto: $2,686.17 $2,614.06 $2,288.87 $169.24
Recuperacion delainversion (afios): 6.25 6.33 6.75 14.75
Eficiencia promedio de disefio: 50.16% 49.43% 46.33% 50.16%
Diagndstico del proyecto: Rentable Rentable Rentable No rentable
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Tabla 6.2. Resumen de resultados para | as simulaciones realizadas en SSCA. Escenarios 5-9.
Fuente: Este estudio.

Resumen de resultados. Escenario5 | Escenario6 | Escenario7 | Escenario8 | Escenario9
Areadel colector recomendada (nf): | 1.0 1.0 20 2.0 2.0

Cap. tanque de almacenamiento (li-

tros):. 60 60 120 120 120
Precio estimado del sistema: $2,783.00 $2,783.00 $5,566.00 | $5,566.00 | $5,566.00
Ahorro mensual degasLP (kg): 10.75 10.75 30.49 30.27 29.30
Beneficio/Costo: 1.06 1.06 193 1.92 185
Valor presente neto: $169.24 $169.24 $5,187.16 | $5,099.52 | $4,710.09
Recuperacién delainversion (afios): | 14.75 14.75 6.50 6.58 6.92
Eficienciapromedio de disefio: 49.43% 46.33% 50.16% 49.43% 46.33%
Diagnostico del proyecto: Norentable | Norentable | Rentable Rentable Rentable

Dadas |as caracteristicas peculiares de diagnd stico del ssmulador SSCA, |os resultados entre
otras cosas incluye e dimensionamiento del sistemas CSA como parte de los mismos,
ademas de recomendar la capacidad del depdsito adecuado parael sistema, sin embargo, los
términos relevantes para la decision de “Viabilidad” o “Rentabilidad” del proyecto se indi-
can como Valor presente neto (VPN) y Beneficio-Costo, a partir de los cuales se generan
las conclusiones y decisiones para cada caso, asi como las relaciones existentes entre los
resultados y los factores técnicos y financieros relevantes para el andisis.

En RET Screen SWH |os resultados de las simulaciones sobre el uso de calentadores solares
de agua residenciales son més corcretos, sin embargo, a diferencia del simulador SSCA, la

dimension del CSA se propone como un dato de entrada'y no se obtiene como un resultado.

La Tabla 6.3 resume en cuatro términos principales los valores relevantes para la toma de
decisiones, como son € retorno simple de la inversion, el tiempo para flujo positivo de
efectivo, € valor presente neto (VPN) y la relacion de Beneficio-Costo, a partir de los cue-

les se concluye la “Rentabilidad” o “No rentabilidad” del escenario analizado.

87



Tabla 6.3. Resumen de resultados paralos cuatro escenarios de CSA en RET Screen.
Fuente: Este estudio.

Resumen de resultados. Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Retorno simple (afios): 13.7 17.8 10.3 11.6

Flujo positivo de efectivo

(afos): 10.3 12.6 8.2 9.0

Valor presente neto: $22,041.00 $15,043.00 $20,415.00 $7,294.00
Beneficio-Costo: 351 271 4.88 4.32

Y por supuesto, a partir de estos también se establecen la relacion existente entre los datos
de entrada con mayor relevancia para el andlisis.

En STELLA-CSA los resultados de la simulacion realizada en cada uno de los cuatro esce-
narios planteados para sistemas de calentamiento solar de agua (CSA) se resumen en la Ta-

bla6.4 en términos de tiempo de recuperacion y de flujo positivo de efectivo.

Tabla6.4. Resumen de resultados para CSA en STELLA.

Fuente: Este estudio

CSA Tiempo de recuperacion Flujo positivo de efectivo Pago mensual
Resultados (afos) (afios) ($)
Escenariol 6 $83.30
Escenario? 11 4 $83.30
Escenario3 12 5 $117.00
Escenario4 maés de 25 4 $150.00

Se muestra también la cantidad considerada como pago mensual fija (Tabla 6.4) para poder
saldar la deuda de la inversion inicia, sin embargo, no se considera ninguna tasa de interés
por concepto de la deuda debido a que se presuponen facilidades especiales para promocion

de uso de tecnologia solar en la vivienda.
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Resultados de simulacion fotovoltaica (CFV).

En los resultados de las smulaciones redlizadas para € andlisis de los sistemas CFV, se

manejan términos diferentes en los ssimuladores utilizados, sin embargo, se puede de igua

modo llegar a conclusiones de “Rentabilidad” o “No rentabilidad” de los escenarios.

HOMER es el simulador que presenta resultados en términos que se interpretan de manera

muy particular, debido principal mente a su caracteristica para generar multiples alternativas

u opciones de solucion. En este caso, se eligieron las soluciones mas cercanas a la solucion

Optimay que incluyen la implementacion de CFV sin importar la exclusion de baterias. En

la Tabla 6.5 se muestra un resumen de resultados con los vaores en términos empleados

por el simulador HOMER para cada uno de los ocho escenarios.

Tabla6.5. Resumen de resultados para escenarios de CFV analizados en HOMER (costos en USD).
Fuente: Este estudio.

Términos Escenariol |Escenario2 | Escenario3 | Escenario4

Costo presente neto (USD) 3,894.00 3,572.00 3,940.00 3,118.00
Costo de energia generada (USD) 0.35 032 0.24 0.23
Costo de operacion anual (USD) 122.00 96.00 125.00 127.00
Capital inicial (USD) 2,340.00 2,340.00 2,340.00 1,500.00
Fraccién de energiarenovable 0.37 037 0.28 0.15
Términos Escenario5 |Escenario6 | Escenario7 | Escenario8

Costo presente neto (USD) 2,464.00 2,116.00 3,671.00 3,763.00
Costo de energia generada(USD) 0.24 021 0.27 0.28
Costo de operacion anual (USD) 94.00 91.00 201.00 208.00
Capital inicial (USD) 1,260.00 950.00 1,100.00 1,100.00
Fraccion de energiarenovable 0.2 0.2 0.15 0.15

En este caso e término de costo de energia generada permite tener una perspectiva entre €

costo de la energia convenciona y la energia renovable. La fraccion de energia renovable

permite observar la aportacion que realiza el sistema CFV en relacion a la demanda esta-

blecida.
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RET Screen-PV presenta una serie de resultados que a igual que en su version para CSA es
smple y facil de interpretar. Los términos que emplea son recuperacion simple, flujo posi-
tivo de efectivo, valor presente neto (VPN) y la relacion de Beneficio-Costo. Estos térmi-
nos son claros y particularmente obvios en cuanto a las conclusiones que se generan de és-
tos referentes a la “Rentabilidad” o “No rentabilidad” del proyecto propuesto en el escena-
rio.

En la Tabla 6.6 se indican los resultados en los términos mencionados para los escenarios
objetos de andlisis.

Tabla 6.6. Resumen de resultados para escenarios de CFV en RET Screen-PV.
Fuente: Este estudio.

Resultados Escenariol | Escenario2 | Escenario3 [ Escenario4 | Escenario5 | Escenario6
Recuperacién simple

(afios) 15.9 15.9 154 16.4 14.7 20.2
Flujo positivo efectivo

(afios) 14.3 14.3 15.2 14.9 139 30
VPN $1,007.00 $504.00 $1,550.00 $775.00 $770.00 $13,018.00
Ahorros anuales $103.00 $51.00 $158.00 $79.00 $78.00 $1,325.00
Beneficio/Costo 0.85 0.85 0.73 0.86 171 0.43

STELLA-CFV presenta una serie de resultados correspondientes a los cuatro escenarios
sujetos aandlisis, € resumen se muestra en términos de tiempo de recuperacion y el tiempo
para flujo positivo de efectivo dados los pagos mensuales programados sin contemplar in

tereses por concepto de la deuda.

La Tabla 6.7 muestra el resumen de resultados para los escenarios en los que se analizo el

sistema fotovoltaico.
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Tabla6.7. Resumen de resultados para CFV en STELLA.
Fuente: Este estudio.

CRV Tiempo de recuperacion Flujo positivo de efectivo Pago mensual
Resultados (afos) (afios) (%)
Escenariol 21 10 $128.00
Escenario? 12 1 $83.30
Escenario3 21 12 $37.50
Escenario4 15 12 $100.00
Escenario5 24 20 $100.00

Los resultados en cada uno de los ssmuladores varian indudablemente, sin embargo, es €l

punto de partida para los andlisis que conlleven a una coherencia en lo que se refiere a las
conclusiones correspondientes a los escenarios y poder determinar en base a estos aguellas
condiciones en las que € uso de la tecnologia solar ya sea termosolar o fotovoltaica sea
viable en la vivienda de tipo de interés socia y de nivel medio que ya se ha caracterizado.
Cada uno de los simuladores tiene como objetivo realizar una evaluacion de un escenario
dado a partir del cual el analista pueda tomar una decision mediante la interpretacién de los
valores obtenidos como resultados.

En este capitulo el objetivo principal es establecer |os puntos de partida para la discusion de
resultados desde €l punto de vista termoecondmico, es decir, plantear los términos técnicos
y financieros que conforman cada escenario en relacion a los resultados presentados y la
conclusion que se genere a respecto de estos mismos. Ademés de mostrar los resultados
resumiendo la informacion relevante para el andlisis y para la generaciéon de conclusiones

acerca de cada una de las metodol ogias empleadas y |as diferencias entre las mismas.
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Capitulo 7. Andlisis y discusion de resultados
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El andlisis se basa en distinguir las diferencias significativas entre escenarios y la discusion
de las causas que provocan las discrepancias entre los diferentes resultados obtenidos, a
partir de las cuales se definen aquellos escenarios “Factibles” y los “No Factibles’.

De las cuatro metodologias utilizadas como base para e andlisis de |0s escenarios propues-
tos, se encontraron coincidencias en lainformacién que manejan como en €l caso de lane-
todologia para CSA, donde se emplea en ambas metodologias la informacion de radiacion
solar disponible, estimados de la demanda, caracteristicas del equipo CSA, inversion regue-
riday costo de la energia convencional. Estos datos son el fundamento sobre el que funcio-
na el andlisis técnico y financiero de un escenario, esto no significa que las metodol ogias
utilizan datos idénticos, ya que cada una cuenta con su propia fuente de datos que distin
guen las discrepancias entre resultados.

SSCA utiliza los valores horarios de radiacion solar disponible para e mes de junio en la
ciudad de Mexicali en unidades de MJn?, RET Screen emplea valores promedio mensuales
en unidades de KWh/n? por dia, este Gltimo ademés incorpora datos de velocidad de viento,
humedad relativa y temperatura promedio, determinadas en la base de datos dada la locali-
zacion geogréfica del proyecto determinada por la latitud de la ciudad (Mexicali: 32°N).
Lostipos de factores o variables a considerar para un analisis confiable de un escenario que
implicael uso de CSA deben ser:

0 Ambiental. La informacion de las variables relevantes (temperatura, radiacion,
humedad, velocidad de viento) para el célculo de energiadel CSA correspondientes
alalocalidad (ciudad) donde se pretende realizar € proyecto.

0 Servicio. Informacién confiable sobre la demanda real del recurso de agua caliente
en lavivienda, asi como € comportamiento de la demanda mensual y de latempera

turaminima del agua requerida para ser Util en las necesidades domeésticas.
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0 Técnico. Informacion suficiente sobre las caracteristicas del equipo CSA (materia
les, dimensiones) para determinar su capacidad de calentamiento de agua 0 en su
defecto un valor confiable sobre la capacidad minima y maxima esperada del siste-
ma CSA y e tiempo de vida Util del mismo.

0 Inversion y costos. Detdle de los costos involucrados en la inversion inicial y gas-
tos recurrentes (mantenimiento y reposicion).

o Energia convencional. Informacion de andlisis sobre € costo de la energia (gas
LP), e consumo de gas en la vivienda para fines de calentamiento de agua y €l
comportamiento futuro del precio del gas LP de los proximos afios.

Dados los tipos de factores ya mencionados, se tiene que las metodologias para andlisis del

uso de CSA cumplen con que se describen en la Tabla 7.1.

Tabla7.1. Tipos de factores aplicados alas metodol ogias para CSA.

Fuente: Este estudio.

minimadel sistema.

Factores SSCA RET Screen-SWH
Ambiental No cumple con la informacién nece-| Cumple con la informacion sufi-
saria sobre las variablesrelevantes. | ciente sobre las variables relevan-
tes.
De servicio Cumple con los detalles de demanda| Cumple con informacion suficiente
y comportamiento de servicio, aun-| sobre demanday su comportamien-
gue este Ultimo es inadecuado. to.
Técnicode CSA Cumple con la informacion técnica| Cumple con la informacion técnica

del sistema usando datos del fabri-
cante.

Inversion y costos

Cumple con €l criterio aunque €l
detalle eslimitado.

Cumple con detalle sobre los aspec-
tosdeinversion y costos.

Energia convencional

Incluye el andlisis del costo de gas
LPy reduccién del consumo.

Realiza el andlisis de costo de gas
LP sin incluir el célculo de la &
duccién del consumo.

Tomando en cuenta lostipos de factores aplicados a las metodobgias para andlisis de CSA,
los escenarios analizados se agrupan en los méas importantes que son €l servicioy la ener-

gia convencional los cuales son determinantes en la interpretacion de resultados relacio-
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nando el tiempo de recuperacién de la inversion y el beneficio-costo en la metodologia de
SSCA.

El servicio se compone de la demanda estimada en base a consumo promedio por usuario y
la energia convencional se basa en los costos de gas LP. Los escenarios planteados en
SSCA (Tabla 7.2) se agrupan entonces en la categoria de servicio dado que la metodologia
maneja un costo de gas LP fijo ($3.45, precio de 1999) asi como €l del sistema CSA

($2,783.00/nt estimado por la CONAE).

Tabla 7.2. Escenarios en SSCA factores de servicio.
Fuente: Este estudio.

Factores Escenario # deusuarios

N

Servicio promedio | Escenario 1
Escenario 2
Escenario 3
Servicio inferior Escenario 4
Escenario 5

Escenario 6

Servicio superior Escenario 7
Escenario 8
Escenario 9

D O OO NN D

En esta metodologia el factor de mayor relevancia esté representado por la demanda esti-
mada del servicio dada por € nimero de usuarios en la vivienda. La cantidad promedio de
usuarios es de cuatro, mientras que dos y seis usuarios representan la minoria de los casos
en relacion a promedio. Los escenarios 1, 4 y 7 son representativos de cada grupo de tal

modo que los resultados correspondientes se muestran en la Tabla 7.3.
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Tabla 7.3. Resultados para | os escenarios representativos de SSCA para CSA.
Fuente: Este estudio.

Resumen de resultados. Escenariol [Escenario4 | Escenario?7
Beneficio/Costo: 1.97 1.06 1.93
Valor presente neto: $2,686.17 $169.24 $5,187.16
Recuperacion de lainversion: 6.25afios | 14.75afos | 6.50 afios
Diagnostico del proyecto: Rentable | No rentable Rentable

En este caso los parametros son Beneficio/Costo, Vaor presente neto, recuperacion de la
inversion, los cuales de acuerdo a valor de los criterios permiten la decision de “ Rentable”
0 “No rentable’. El SSCA utiliza de un criterio basado en el Beneficio/costo que debe con
sidera que debe ser mayor a 1.20 para que € proyecto sea “Rentable’ y s resulta menor se
considera “No rentable”. Ademas, por consecuencia se tiene que € Valor presente neto de-
be ser positivo y el tiempo de recuperacion de lainversion tiene que ser menor a tiempo de
vidadel CSA.

En laTabla 7.3 se observa que para €l Escenario 1, representativo de la demanda promedio
de la vivienda en Mexical, la relacion beneficio-costo es cercanaa 2 y que e tiempo de
recuperacion corregido para la condicion de que e sistema opere solo en la temporada in
verna esde 12.5 afios y permite que € proyecto sea rentable.

El Escenario 7 presenta un comportamiento similar al escenario 1, sin embargo, ambos di-
fieren del Escenario 4 representativo de los casos con nimero de usuarios menor a prone-
dio, de tal forma que esta Ultima variable es un factor de peso en los resultados y diagndsti-
co en la metodologia SSCA.

La metodologia de RET Screen- SWH basa los cdculos en los tipos de factores de servicio,
energia convencional, datos técnicos, inversion y costos. Estos se componen dentro de esta

metodologia en el nimero de usuarios para estimar la demanda, el precio de gas LP para el
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analisis comparativo y de recuperacion de lainversion, €l darea del CSA y lainversionre-

querida para € equipo dado como se muestraen la Tabla 7.4.

Tabla7.4. Factores relevantes para la metodol ogia de RET Screen- SWH.
Fuente: Este estudio.

Factores Escenario 1l | Escenario2 | Escenario 3 | Escenario 4
Precio gas LP: $6.50 $5.00 $5.00 $3.45
Usuarios: 4 4 6 2
Costo de CSA: $7,480.00 $7,480.00 $3,740.00 $2,000.00
Areadel colector: 1.87 nf 1.87 nf 1.87 n? inf

Estos cuatro aspectos de la metodologia de RET Screen SWH son definitivos para que los

resultados que se generan conlleven a un diagnostico o conclusion de factibilidad del pro-

yecto. Por ello los resultados de los cuatro escenarios propuestos permiten contrastar la re-

lacion de causa-€efecto de cada uno, como se muestra en la Tabla 7.5, donde € criterio de

los parametros de Beneficio-Costo debe ser mayor a 1.3, el Vaor presente neto tiene que

ser positivo y € Retorno simple debe ser menor a 25 afios para que sea “ Rentable”.

Tabla 7.5. Resumen de resultados para | os escenarios analizados por RET Screen- SWH.

Fuente: Este estudio.

Resumen deresultados. Escenariol | Escenario2 |Escenario 3 | Escenario 4
Retorno simple: 13.7 afios 17.8 afios 10.3 aflos 11.6 afos
Flujo positivo de efectivo: 10.3 afios 12.6 afios 8.2 afos 9.0 afios
Valor presente neto: $22,041.00 | $15,043.00 | $20,415.00 | $7,294.00
Beneficio-Costo: 351 271 4.88 4.32

Como se observa en la Tabla 7.5 los resultados presentan una relacién con los factores de la

Tabla 7.4 de los que se puede destacar el impacto del costo de la energia convenciona en

relacion a tiempo de recuperacion de la inversion, que de igua manera se relaciona a -

sto del CSA. Es decir, los Escenarios 1 y 2 presentan una diferencia del costo del gas LP,

esto en consecuencia incrementa el tiempo de recuperacion de la inversion y disminuye el
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valor de la relacion beneficio-costo para el Escenario 2 €l cual presenta un precio de gas LP
menor a del Escenario 1. En los Escenarios 3y 4 € costo de gas LP es diferente entre es-
tos, mientras que los resultados muestran val ores proximos entre cada escenario, es decir, €l
retorno de lainversion, € flujo positivo de efectivo y e beneficio-costo estan aproximados
apesar de que existe la diferencia marcada en la demanda (nUmero de usuarios) y en €l co-
sto de gas L P, esta caracteristica se debe a que el costo del CSA es menor en el Escenario 4
respecto al Escenario 3 ya que e nimero de usuarios en € Escenario 3 junto con € costo
menor del CSA respecto a Escenario 1 permiten lograr un valor ato de beneficio-costo.
Todo lo anterior permite concluir que tanto el factor de demanda como el de costo de la
energia convencional son criticos para la rentabilidad del proyecto.

La metodologia propuesta en el modelo de simulacién elaborado en STELLA permitio in
tegrar los factores relevantes para € andlisis de CSA en la vivienda, es decir, incluye in-
formacion suficiente sobre condiciones ambientales, de servicio, de costos, sobre la energia
convenciona y del equipo CSA. En la Tabla 7.6 se muestran los cuatro escenarios plantea
dos con lainformacion respectiva

Tabla7.6. Factores relevantes planteados en STELLA -CSA.
Fuente: Este estudio.

Costo CSA | AreaCSA  PreciogasLP | gasLP/mes/per |Usuarios
$/nt n? $/kg kg

Escenariol | $2,000.00 2 $7.50 4 4
Escenario2 | $2,000.00 2 $7.50 4 2
Escenario3 | $4,000.00 2 $7.50 4 4
Escenario4 | $4,000.00 2 $5.00 4 4

Se establecidé como constante el consumo promedio de gas LP en los cuatro escenariosy se
utilizé un precio menor a actual que es de 9.00 $/kg aproximadamente. En la mayoria de

los equipos CSA se mangja una dimension de superficie de area promedio de dos metros

98



cuadrados, y se considera esta caracteristica como un factor fijo. Los costos de equipo CSA
se consideraron en base al precio comercial promedio por metro cuadrado ($4,000.00) y un
precio optimista de $2,000.00 por unidad de &rea. La demanda de servicio establecida por
su relacion directa con € numero de usuarios considera un consumo promedio de 30 litros
de agua caliente por dia por persona, y un promedio de ocupantes de cuatro personas para
el caso de Mexicali. La Tabla 7.7 presenta los resultados obtenidos, donde €l parametro de
Tiempo de recuperacion segun el criterio para que €l proyecto sea “ Rentable” debe ser nme-
nor a 25 afios.

Tabla7.7. Resumen de resultados correspondientes a los escenarios analizados en STELLA para CSA.
Fuente: Este estudio.

CSA Tiempo derecuperaciéon | Flujo positivo de efectivo | Pago mensual
Resultados (afios) (afos) (%)
Escenariol 6 afios 4 afos $83.30
Escenario2 11 afios 4 afios $83.30
Escenario3 12 afios 5 afios $117.00
Escenario4 més de 25 afios 4 afios $150.00

Contrastando los Escenarios 1 y 2, se observa que la diferencia en el tiempo de recupera
cién se debe a la demanda del servicio de agua caliente, que en el Escenario 1 es del doble
que en € Escenario 2, por lo tanto, la demanda en € caso de una vivienda de interés social
promedio permite un tiempo de recuperacion relativamente corto con opcion de pago acce-
sible para € caso de financiamiento o crédito para la adquisicion del equipo CSA, es decir,
se propone en e Escenario 1 un pago de $83.30 por mes cuando €l costo de consumir gas
LP equivale a $144.00 por mes para una vivienda con cuatro ocupantes.

En los Escenario 3 y 4, se observa que € precio del gas LP impacta directamente en la
cuantificacion de los beneficios desde el punto de vista financiero, ya que en e Escenario 4

una reduccion del 44% en €l precio actual del gas LP hace “No factible” laimplementacion
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de un equipo CSA en lavivienda, dado que su costo comercial para una vivienda de interés

social promedio equivale a $8,000.00 y el tiempo de recuperacion excede por mucho el

tiempo de vida Util del sistema CSA. En contraste el Escenario 3 presenta una conclusion

de “Factibilidad” dadas las condiciones de precio actua del CSA y de un precio competiti-

vo del gas LP (16% por debajo de su precio actual) con un tiempo de recuperacion acepta

ble de 12 afios, o que permite aprovechar € sistema durante otros 13 afios con un costo

minimo.

Las metodologias utilizadas para el andlisis de CFV presentan caracteristicas diferentes a

partir de las cuales se consideran los siguientes tipos de factores (Tabla 7.8) como los mas

relevantes para llevar a cabo los principales calculos para determinar la “Factibilidad” o

“No factibilidad” del proyecto.

Tabla7.8. Factores aplicados alas metodologias para CFV.
Fuente: Este estudio

parael tipo de arreglo a partir
de base de datos.

Factor es HOMER RET Screen-PV
Cumple con lainformacion Cumple con lainformacion suficiente
i adecuada paralos cllculosne- | sobre radiacion solar a partir de la
Ambiental cesarios de energia a partir de la | base de datos.
base de datos.
Cumplecon losdetallesdede- | No manejael criterio de demandade
L manday comportamiento de energia o consumo energético, se
De servicio servicio con detallehorarioy | limitaal andlisis del equipo CFV.
mensual.
Cumple con lainformacion Cumple con lainformacién técnica
técnica minimadel sistemain- | del sistema usando datos del fabri-
Técnico de CSA | cluyendo accesorios adicionales | cante para el equipo CFV apartir de

la base de datos que posee.

Inversion y costos

Cumple a detalle con los costos
implicados sin embargo omite
el andlisis defactibilidad finan-
ciera

Detalla adecuadamente | os costos
correspondientes a equipo y gastos
adicionalesimplicados en larealiza-
cion del proyecto.

Energiaconvencio-
nal

Incluye a detalle el manejo de
tarifas el éctricas por horarioy
por mes.

Cumple con lainformacién acerca
del costo de la energia convencional.
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De lainformacién ambiental se tiene la variable de radicacion solar como lamasre-
levante paralos célculos de energiaen e caso de CFV.

La informacién de la demanda o servicio eléctrico es importante para cuantificar €l
ahorro de energia por concepto del sistema CFV y para determinar el nivel de con
tribucion de energia a la vivienda, ya sea dado un consumo promedio mensua u
horario.

L os datos técnicos del equipo CFV como capacidad, tipo de salida de corriente (CD
0 CA), tipo de arreglo (con conexion alared o sin conexioén) e informacion de bate-
rias, inversores, etc.

Lainversion y los costos implica informacion sobre € costo del equipo CFV, equi-
po adicional para el arreglo del sistemay costos adicionales como de servicio y re-
posicion.

El mangjo de tarifas para la energia convenciona es importante para determinar la
viabilidad financiera del proyecto y reflgjar la realidad particularmente en la ciudad

de Mexicdi donde las tarifas varian.

En la metodologia de HOMER los tipos de factores de mayor relevancia debido a su in+

fluencia en los resultados y en la interpretacion de estos para la concluir la Factibilidad del

proyecto, se identifican a consumo o servicio y las tarifas 0 costo de energia convencional.

El factor de servicio se compone de la descripcion del consumo horario mensua promedio

en la vivienda establecido a partir del consumo minimo (200 kwWh en invierno y 900 kWh

en verano) esperado para la vivienda de interés social en Mexicali, y e factor tarifario que

se compone de manera particular en Mexicali por tarifa de invierno y tarifa de verano los

cuales se plantean como tarifas horarias mensuales en |os escenarios propuestos. En la Ta

bla 7.9 se muestran los escenarios para los cuaes se considero un precio del CFV de $7.00

101



USD/W instalado con las propuestas de capacidad de CFV suficiente para cubrir parte de la
demanda el éctrica por parte de equipos de bajo consumo e iluminacion.

Tabla7.9. Informacion de escenarios para CFV en HOMER empleando un costo elevado.
Fuente: Este estudio.

Informacién de CFV. | Capacidad (kW) | Costo(USD)
Escenario 1 0.22 $1,540.00
Escenario 2 0.22 $1,540.00
Escenario 3 0.22 $1,540.00
Escenario 4 0.1 $700.00
0.22 $1,540.00
Escenario 5 0.1 $700.00

L os escenarios para los que se emplea un costo bajo de 5.00 USD/W instalado parael CFV

se pueden ver en laTabla 7.10.

Tabla 7.10. Informacién de escenarios para CFV en HOMER empleando un cosbo bajo.
Fuente: Este estudio.

Informacion de CFV. Capacidad (kW) | Costo(USD)
Escenario 6 0.1 $500.00
Escenario 7 0.1 $500.00
0.15 $750.00
0.2 $1,000.00
Escenario 8 0.1 $500.00
0.15 $750.00
0.2 $1,000.00

De los escenarios anteriores se propusieron aternativas de capacidad de CFV para ser ana-
lizadas por HOMER, dado que la capacidad del sistema esta ligada directamente a lainver-
sion requerida, la metodologia del simulador busca aquella aternativa que implica un ne-
nor costo con respecto a la cantidad de energia producida, sin embargo, la decision estare-

lacionada intimamente a | os costos de energia convencional establecidos en este caso parti-
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cular por las tarifas propuestas para € andlisis de cada escenario como se muestran en la

Tabla7.11.

Tabla7.11. Tarifasy precios de electricidad (moneda en USD) de escenario analizados en HOMER para

CFV.
Fuente: Este estudio.

Compra-venta T1 T2 T3 vental [venta2 [venta3
(Ddlares) (USD/kWh) | (USD/IkWh) [ (USDIkwWh) [ USD ushD usb
Escenario 1 0.150 Na Na 0.050 Na Na
Escenario 2 0.150 0.076 0.060 0.050 0.050 0.050
Escenario 3 0.150 0.076 0.060 0.050 0.050 0.050
Escenario 4 0.150 0.076 0.060 0.050 0.050 0.050
Escenario 5 0.110 Na Na 0.050 Na Na
Escenario 6 0.110 Na Na 0.080 Na Na
Escenario 7 0.180 Na Na 0.100 Na Na
Escenario 8 0.250 0.100 Na 0.100 | $0.070 Na

Los precios de venta en la Tabla 7.11 son los propuestos dado el caso de arreglo con -

nexion alared y que corresponden a cada una de las tarifas propuestas para cada escenario.

El incremento en la tarifa eléctricay e aumento del precio de venta de energia producida

por CFV se analizan por la metodologia de HOMER, o que generd los resultados que per-

miten concluir sobre la “Factibilidad” del proyecto. En la Tabla 7.12 se muestran los resul-

tados que genera la metodologia de HOMER, cuyos parametros son €l Costo presente neto

y Costo de energia generada, donde €l criterio del primero establece que no debe ser mayor

a Capita inicid en més del 20% y e segundo no debe ser mayor a costo convenciona en

més del 25%.
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Tabla 7.12. Resumen de resultados de |os escenarios en HOMER para CFV.
Fuente: Este estudio.

Concepto Escenariol |Escenario2 | Escenario3 | Escenario4

Costo presente neto $3,894.00 $3,572.00 $3,940.00 $3,118.00
Costo de energia generada $0.35 $0.32 $0.24 $0.23
Costo de operacién anual $122.00 $96.00 $125.00 $127.00
Capital inicial $2,340.00 $2,340.00 $2,340.00 $1,500.00
Fraccion de energiarenovable 0.37 0.37 0.28 0.15
Concepto Escenario5 |Escenario6 | Escenario? | Escenario8

Costo presente neto $2,464.00 $2,116.00 $3,671.00 $3,763.00
Costo de energia generada $0.24 $0.21 $0.27 $0.28
Costo de operacion anual $94.00 $91.00 $201.00 $208.00
Capital inicial $1,260.00 $950.00 $1,100.00 $1,100.00
Fraccion de energiarenovable 0.2 0.2 0.15 0.15

Los resultados obtenidos permiten observar aspectos importantes en lo que respecta a los
costos involucrados durante el tiempo de vida del sistema CFV, como los costos de opera
cion que incluye la metodologia de HOMER a partir de la cua se obtiene el Costo Presente
Neto (CPN) y que sirve para calcular € costo de generacion de energia. De los resultados
mostrados en la Tabla 7.12 el Escenario 6 es e que presenta costo de generacion menor
respecto a los demas escenarios, asi como un menor costo de operacion y la menor inver-
sion inicial, ademés evidencia e punto relevante en cuanto a mayor obstaculo para lograr
la Factibilidad de proyectos CFV que es € costo de operacion que incluye € costo del

equipo, la reposicion de equipo y mantenimiento. La fraccion de energia aportada por €

CFV vadesde €l 15% hasta el 37% lo que es relativamente bajo respecto ala demanda de la
vivienda, sin embargo, se vuelve significativa respecto a la demanda en la vivienda por par-
te de los equipos de bajo consumo eléctrico y del concepto de iluminacién. Como se obser-
va en e Escenario 6 los costos son menores debido a tres factores: e costo del sistema en

5.00 USD/W instalado, costo menor de accesorios y € incremento en el precio de venta de
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energia generada por €l CFV, lo que se traduce en mayores ahorros y mayores ganancias.
Sin embargo, dado el CPN se observa que el menor tiempo de recuperacion es de aproxi-
madamente 19.6 afios, |0 que deja relativamente pocos afios de aprovechamiento del siste-
ma CFV sin costo alguno.

La metodologia de RETScreenPV basa los célculos para € andlisis en los factores de in-
version y costos, de costo de energia convencional y datos técnicos del CFV. Esta metodo-
logia excluye totalmente € de demanda o servicio, es decir, no toma en cuenta el consumo
de energia eléctrica realizado en la vivienda para la cual se analiza € proyecto o que por
consecuencia limita el andlisis de los ahorros econémicos y energéticos generados por el

sistema CFV, sin permitir establecer una relacion respecto ala fraccion de la demanda el éc-
trica cubierta por el equipo solar. La metodologia de RET Screen permite destacar la rele-
vanciadel costo de energia convencional para determinar la “Factibilidad” o “No factibili-

dad” de un proyecto fotovoltaico residencial en relacion con lainversiéon requerida. Se pro-
pusieron seis escenarios para ser analizados por RET Screen-PV los cuaes se detallan en la
Tabla7.13.

Tabla 7.13. Informacion sobre escenarios planteados en RET Screen-PV para CFV.
Fuente: Este estudio.

Analisisde CFV Escenariol | Escenario2 | Escenario 3 [ Escenario4 | Escenario5 | Escenario 6
Costo del CFV: $15,400.00 | $7,700.00 $7,200.00 $7,200.00 $6,000.00 $6,000.00
Estructura de soporte: $512.00 $256.00 $930.00 $930.00 $744.00 $837.00
Otros equipos: $0.00 $0.00 $1,716.00 $858.00 $600.00 $7,300.00
Instalacion: $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $240.00
Preparacion: $0.00 $0.00 $3,900.00 $3,900.00 $3,000.00 $3,000.00
Contingencias: $796.00 $398.00 $687.00 $644.00 $517.00 $869.00
Reposicién deinversor: $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $5,000.00
Reposicién baterias: $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $4,800.00
Capacidad de RE (kW): 0.2 0.1 0.12 012 0.12 012
Costo evitado ($/kwh): $1.50 $1.50 $1.50 $2.50 $2.50 $1.80
Crédito por RE ($/kWh): $0.75 $0.75 $2.50 $0.75 $0.50 $1.00
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El costo del equipo CFV esta dado por la capacidad de este mismo, aungue el costo total
del sistema implica la adquisicion de accesorios como base, baterias, inversores, depen
diendo del tipo de arreglo que se desea. En estos escenarios se manegj6 el arreglo con co-
nexion a la red principa de suministro eléctrico debido a que es précticamente imposible
que e CFV cubrala demandatotal de unavivienda. La conexion alared implica que existe
el intercambio de energia de lo cual se establece una tarifa (costo evitado) para e consumo
de energia de la red y créditos por unidad de energia producida por € sistema CFV. Los
criterios para los parametros son para VPN valores positivos, para Recuperacion simple un
tiempo menor a 25 afios y para Beneficio/Costo un valor mayor a 1.2. Los resultados se
muestran en la Tabla 7.14.

Tabla 7.14. Resumen de resultados para escenarios analizados en RET Screen-PV para CFV.
Fuente: Este estudio.

Resultados Escenariol | Escenario2 | Escenario3 Escenario4 | Escenario5 | Escenario6
Recuperacion simple (afios) 15.9 15.9 154 164 14.7 20.2
Flujo positivo efectivo, afios 14.3 14.3 152 14.9 139 30
VPN $1,007.00 $504.00 $1,550.00 $775.00 $770.00 | $13,018.00
Ahorros anuales $103.00 $51.00 $158.00 $79.00 $78.00 $1,325.00
Beneficio/Costo 0.85 0.85 0.73 0.86 171 0.43

En los resultados para los Escenarios 1, 2 y 3 se observan tiempos de recuperacion relati-
vamente similares y relacion beneficio-costo también similares entre los Escenarios 1 y 2,
lo anterior se debe a que se utiliza un costo aproximado de 70.00 USD/W para estimar €l
costo del CFV, & mismo costo evitado para los tres escenarios, créditos iguales para los
Escenarios 1 y 2 mientras que para el Escenario 3 se incrementa el crédito en un 330% para
compensar los costos adicionales agregados en este escenario. Los Escenarios 4 'y 5 permi-
ten contrastar el efecto de incrementar el costo de la energia convencional y de aumentar el

nivel de financiamiento del proyecto, dado que en el Escenario 4 el costo evitado pasa de
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1.50 a2.50 $/kWh €l tiempo de recuperacion se incrementa sélo un afio respecto al Escera-

rio 3 cuyo crédito es superior al del Escenario 4, mientras que € Escenario 5 pasa a tener
un costo evitado de 1.50 a $2.50 $/kWh su crédito por produccién CFV se reduce en un

30% respecto a Escenario 4 y ademés se establece un financiamiento del proyecto del 90%
gue supera el 60% propuesto en los Escenarios 1, 2, 3y 4, por consecuencia € incremento
del costo evitado y e aumento del financiamiento reflegjan un tiempo de recuperacion cer-

cano alos 15 afios y una relacion beneficio-costo de 1.71 debida a que la mayor parte de la
inversion se cubre con e financiamiento.

El Escenario 6 contrasta |los escenarios anteriores dado que involucra todos los costos im-

plicados dentro de un proyecto CFV residencial, en consecuencialos costos se incrementan
significativamente y ademas sdlo se considera el financiamiento del 50% respecto a la in-

version requerida lo que conlleva a un resultado del tiempo de recuperacién mayor alos 20
anos y unarelacion de beneficio-costo por debgo de 0.5 que, como casi en todos los demés
escenarios son menores a 1.0, exceptuando e Escenario 5.

La metodologia desarrollada para la simulacion dinamica de sistemas CFV en STELLA

trata de cubrir los criterios mas importantes para realizar los cél culos necesarios que perni-

tan llegar a una conclusion de factibilidad sobre los proyectos fotovoltaicos de tipo residen

cia.

Por eso es que se modelaron cuatro escenarios para andizar la aternativa de sistemas CFV

apartir de los factores de servicio, técnicos, costo de energia convencional, inversion y cos-

tos, de los cuales se describe lainformacion de cada Escenario en la Tabla 7.15.

107



Tabla 7.15. Escenarios de CFV analizados en el simulador de STELLA.
Fuente: Este estudio.

Costo CFV | Capacidad Tarifal | Tarifa2 |Tarifa3 | Tarifainvierno. | $venta

$lwatt CFV (watts) | $kWh | $/kWh | $/kWh $kWh $/kWh

Escenariol $70.00 220 $0.67 $0.79 $2.34 $1.80 $1.20
Escenario2 $50.00 220 $0.67 $0.79 $2.34 $1.80 $1.50
Escenario3 $50.00 110 $0.67 $0.79 $2.34 $1.80 $1.00
Escenario4 $50.00 300 $0.67 $0.79 $2.34 $1.80 $1.20

Dado que € costo del equipo CFV es relevante para estimar y comparar los beneficios do-
tenidos se proponen dos costos para su andisis, de igual modo las tarifas eléctricas pro-
puestas se establecen para analizar €l caso peculiar de Mexicali. La demanda o servicio re-
querido en la vivienda de interés social se establecié en un minimo requerido de 260 kWh
aproximadamente para los meses de invierno y de 800 kWh para meses de verano.

L os resultados obtenidos del andlisis de estos cuatro escenarios permiten llegar ala conclu
sién de “Factibilidad’ o “No factibilidad” de los proyectos planteados principa mente, dado
gue en estos no se incluyen los costos adicionales por concepto de accesorios, reposiciones
y mantenimiento, lo cual sin duda alguna influye de manera importante en los resultados de
Factibilidad. La Tabla 7.16 muestra el resumen de resultados generados por la metodologia
propuesta en € modelo de ssimulacion desarrollado en STELLA.

Tabla 7.16. Resumen de resultados de escenarios para CFV analizadosen STELLA.
Fuente: Este estudio.

CFv Tiempo de recuperacion | Flujo positivo de efectivo
Resultados (afos) (afos)
Escenariol 21 afios 10 afios
Escenario2 12 afios 11 afos
Escenario3 21 afios 12 afios
Escenario4 15afios 12 afos
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El criterio para determinar que el proyecto es “Rentable” se basa en el parametro de Tiem-
po de recuperacion que debe ser menor a 25 afios. Como se observa en la Tabla 7.16 los
escenarios muestran un tiempo de recuperacion inferior a los 25 afios, sin embargo, esto es
sin considerar los costos recurrentes y los costos adicionales para adquisicion de equipo
(baterias, inversores, etc.), de estos €l Escenario 2 muestra un tiempo de recuperacion rela
tivamente corto dado que el costo del sistema CFV es 20.00 USD/W menor que en € Esce-
nario 1 y ademés cuenta con un precio de venta para la energia producida por € CFV de
0.30 $/kWh por arriba del precio de venta del Escenario 1, esto permite observar € impacto
querepresenta reducir e costo del equipo y €l contar con un buen precio de venta o crédito
por produccion de energia limpia.

En & Escenario 4, a pesar de ser un sistema de mayor capacidad que los demas presenta un
tiempo de recuperacion menor que los Escenarios 1y 3, esto se debe a que se considerd pa-
ra este escenario un subsidio de $3,000.00 es decir, 10.00 $/W instalado o un subsidio del
20% respecto al costo de 50.00 $/W planteado para el CFV. Esto hace evidente que el usua-
rio promedio de una vivienda de interés socia podria adquirir el sistema CFV, sin embargo,
no podria confrontar los costos adicionales de equipo y mantenimiento asi como la reposi-
cion de estos, aungue la inversion inicia es dta existe la posibilidad de créditos y finan-
ciamientos a mediano y largo plazo como aternativas de solucion.

Un dltimo escenario modelado utilizando la metodologia desarrollada en STELLA permite

conjuntar un andisis simultaneo de CSA y CFV, asi como también establecer una alternati-

va de andlisis financiero que permita absorber parte del costo del equipo CFV mediante €
uso de los ahorros generados por el CSA, de tal modo que contribuya a establecer cond i-

ciones para el uso “Factible” del CFV en lamismavivienda. En laTabla 7.17 se observa el
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resumen del planteamiento del escenario de andlisis mixto con lainformacion mas relevan

tey significativa

Tabla7.17. Informacion para el escenario mixto (CSA-CFV) paraandlisisen STELLA.
Fuente: Este estudio.

CSA-CFV Costo CSA Area CSA Costo CFV Capacidad Equipo adicional
Escenario5 $/m? m? $/watt CFV (watts) $
$3,000.00 2 $50.00 300 $6,000.00
Tarifal Tarifa2 Tarifa3 Tarifainvierno $venta
$/kWh $/kWh $/kWh $/kWh $/kWh
$0.67 $0.79 $2.34 $1.80 $0.80
PreciogasLP | gasLP/mes/per | Subsidios Usuarios
$/kg kg $
$6.00 4 $3,000.00 4

En este escenario se proponen costos moderados para realizar un andlisis desde un punto de
vista optimista. Los criterios de mayor relevancia para la metodologia se enfocan en el as-
pecto financiero como son los costos de equipo, tarifas, costo de energia convencional y en
los subsidios que se considera como un apoyo para contrarrestar €l costo de la energia con-
vencionad (tarifas eléctricasy gas LP).

L os resultados generados por la metodologia propuesta se muestran en la Tabla 7.18 a par-

tir de los cuales se discuten |as razones de la informaci dn resultante.

Tabla 7.18. Resumen de resultados para el escenario mixto (CSA-CFV) en STELLA.
Fuente: Este estudio.

Resultados | Tiempo de recuperacién | Flujo positivo de efectivo | Pago mensual
(afios) (afios) ($)
Escenario5 24 afios 20 afios $100.00

Dadas las condiciones en que se programd e escenario mixto para CSA-CFV, se tiene que
un tiempo de recuperacion superior a los 20 afios es poco favorable debido a que € tiempo

durante el que se aprovecha e sistema solar es relativamente corto, y sin tomar en cuenta
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que durante los Ultimos cinco afios de vida Gtil del equipo solar su eficiencia decae signifi-
cativamente. Sin duda alguna el sistema CSA es capaz de cubrir parte de lainversion inicial
deun sistema CFV, sin embargo, es relativamente poco e aporte que pueden brindar los
ahorros esperados del CSA respecto a los costos que representa el sistema CFV. Por ello es
que los resultados presentan un tiempo de recuperacion apenas por debagjo del tiempo de
vida Util esperado de los sistemas solares, |0 que permite realizar la siguiente observacion:
el escenario tal como fue planteado dgja ver que aunque €l costo de un sistema CSA-CFV
pueda ser solventado por los ocupantes de una vivienda de interés social el beneficio espe-

rado de este arreglo no es suficiente para impactar en la calidad de vida del usuario.

111



Capitulo 8. Conclusiones y recomendaciones.
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De bs resultados obtenidos se concluye que el enfoque termoecondémico permite lograr un
estudio sistémico de los elementos que conforman el andlisis y una metodologia integral, ya
gue establece la relacidn entre los factores de tecnologia solar, costos y caracteristicas del
usuario. Por ello se identifican las ventgjas de la metodologia con € enfoque termoecond-
mi co:

o Latermoeconomia establece relaciones entre los elementos de interés mediante el
uso de factores de energia, costos, ahorros (energéticos y econémicos) y beneficios
cuantificables o medibles.

0 Incorporael andlisistécnicoy financiero para el equipo solar (CSA o CFV) en base
alas condiciones del usuario o de lavivienda

0 Obtiene un diagnostico sobre la factibilidad del uso de tecnologia solar en la vivien
da

0 Analizalosescenarios buscando opciones que no necesariamente implican € uso de
un sstema CSA o CFV de tecnologia de punta, no tienen como objetivo cubrir la
totalidad de la demanda en la vivienda con e sistema solar y no tienen como priori-
dad configurar un sistema de alta eficiencia.

o El enfoque termoecondmico plantea los escenarios en gue la tecnologia solar se
adapte al sistema convencional (calentador de gas, red eléctrica) de la manera més
sencilla, con la minima inversion posible, una configuracion hibrida entre tecnolo-
giasolar y convencional, cubrir una parte de la demanda energética que a mediano y

largo plazo sea significativa.
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0 Los resultados desde el punto de vista termoeconomico facilitan latoma de decisio-
nes sobre el uso adecuado y eficiente del recurso energético en la vivienda, median-
te usos y costumbres que deben ser adoptados por |os usuarios.

El estudio demuestra que existen acciones y medidas que favorecen el uso masivo de calen-
tadores solares de agua en la vivienda de interés social en Mexicali, como lo son € subsi-
dio, los créditos por bonos de carbono y financiamiento.

Las condiciones actuales en Mexicali permiten el empleo de calentadores solares de agua
en la vivienda de interés social con grandes posibilidades de lograr su utilizacion ce forma
masiva en el sector domeéstico.

El presente trabajo demuestra que el uso de latecnologia solar para calentamiento de agua
de uso doméstico es viable desde e punto de vista técnico y econdmico, y que ademas o
bre de manera significativa parte de la demanda de agua caliente para la vivienda de interés
socia con las siguientes caracteristicas:

0 Seaocupadapor a menos cuatro usuarios

o0 Un consumo promedio de 3-4 kg de gas L P por persona para calentamiento de agua.

o Uningreso minimo de 2 a5 SMD paraviviendas de interés social y de 5a10 SMD
para viviendas de nivel medio considerarto € salario diario de $52.59 correspon-
dientealaZonaA (STPS, 2008).

o Unademanda minima de agua caliente promedio de 35 litros por persona diarios.
Para tales casos implicaria un ahorro en consumo de gas LP de 48 kg mensuales por M-
vienda de este tipo, lo que a su vez extrapolandolo a la demanda de vivienda nueva de inte-
rés social y media con ingresos por hogar menor a5 SMD y menores a 12 SMD en la ciw-
dad de Mexicali que suman 3680 viviendas (Hipotecaria Nacional, 2007), equivaldriaa un

ahorro en la dudad de 1,059.84 toneladas métricas de gas LP a afio cuyo subsidio es de
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$1.00 aproximadamente por kg, redirigido a subsidiar equipos de calentamiento de agua
solar equivale a $1,059,840 pesos por afio de parte de viviendas nuevas con CSA, sin con
siderar a total de viviendas existentes En emisiones no generadas por vivienda, para un
consumo de 288 kg de gas L P anualmente (seis meses) se traduce en 0.71424 toneladas mé-
tricas de CO;, d afio (1 ton de gas LP=2.48 ton métricas de COy,).

En cuanto al mercado de CSA considerando un equipo de 2 nf de area por vivienda se hay
un potencial de 7360 nf de calentadores solares de agua cada afio para cubrir la vivienda
nueva de interés socia y nivel medio en la ciudad de Mexicali.

Una vivienda de interés socia requiereuna inversion de $11,000.00 parainstalar el CSA y
lograria un ahorro mensual de $172.80 considerando una aportacion solar de 80% con lo
cual se pagarialainversion en 6 afios considerando un consumo de gas LP uniforme duran-
te los meses de invierno para un sistema que tiene una vida Util de 25 afios. Para un pro-
grama de financiamiento se requiere un capital de $39,600,000.00 para atender anualmente
3600 viviendas, por lo cua e monto financiado total a 10 afios es de 396 millones. Para
una vivienda con un costo de méas de $300,000.00 y menos de 1 millén de pesos financiada
a 10 afios implica un incremento en la mensualidad de $91.7 pesos, considerando que un
financiamiento de la vivienda equivale a pagos mensuaes de $2,000.00 pesos aproxima-
damente.

El empleo de tecnologia solar fotovoltaica no resulta viable econdmicamente para la vi-
vienda de interés socia en Mexicali, dado que la inversion y los costos implicados son de-
masiado elevados para ser cubiertos por € usuario aun incluyendo subsidios, apoyosy cré-
ditos. Por lo tanto, en ninguno de los escenarios propuestos de las situaciones posibles se
encontrd oportunidad para la tecnol ogia fotovoltaica de baja generacion con cualquiera de

las metodologias utilizadas para los andlisis de viabilidad técnicay finarciera.
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Refiriendo a las metodol ogias empleadas para €l andlisis de |os escenarios propuestos, cada
una presenta caracteristicas muy particulares con ventgjas, desventgjas 'y opciones de mejo-

ra. Sin embargo, de las cuatro metodologias seleccionadas, la opcidé n mas adecuada para la
evaluacion de proyectos que involucran la utilizacion de CSA y CFV en la vivienda es

RET Screen tanto en su version para calentamiento de agua (RETScreenSWH) y para sSis-

temas fotovoltaicos (RET ScreenPV), debido principal mente a que esté disefiada especifi-

camente para la evaluacion técnico-financiera.

HOMER y SSCA presentan carencias en cuanto a informacidn que es importante conside-

rar en €l andlisis de los sistemas CFV y CSA, como se describen en la Tabla 8.1, y no se
recomiendan como métodos de andlisis para proyectos de tecnologia solar en viviendas del

tipo objeto de este estudio.

En cuanto a modelo de ssmulacion desarrollado en STELLA, simplifica el mangjo de cos-

tos, la informaciédn técnica del equipo solar y detalla la informacion referente a la demanda
y costos relacionados que definen las caracteristicas de la vivienda y las necesidades reaes

ddl usuario.
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Tabla8.1. Ventgjasy desventajas de las metodol ogias analizadas.
Fuente: Este estudio.

Metodologia. Ventajas. Desve ntaj as.
*Simpley comprensible. * Realiza consideraciones inadecuadas
*Manejable por cualquier persona. paralademanda.
*Genera un diagnostico del caso. *Sobrestima la eficiencia del sistema.
*EvalUael disefio del CSA. * Sobrestima la cantidad de recurso
SSCA. *Realiza el andlisis financiero del proyecto. solar aprovechado.

* Presenta | os resultados en términos de ahorro de combustible y econémico.

*Considera un costo bajo parael CSA.
*Utiliza el mes de Junio como base
parael recurso solar.

*No generaresultados sobre reduccién
de emisiones.

RET Screen-SWH.

* | nformacion disponible de equipos desde base de datos.
*|nformacion ambiental disponible desde base de datos.

*Detalle de |os datos en base alainformacion disponible.

*Andlisis financiero detallado.

* Andlisis de emisiones.

*Permite ingresar 10s datos técnicos de modo manual .

*Cuenta con secciones bien definidas para manejo de la informacion.

*No permite configurar el sistema
CSA.

*No es posible especificar el disefio
del CSA.

*Utiliza un factor de demanda por en-
cimadel real.

* Sobredimensiona la capacidad del
sistema CSA.

*No generaun diagnostico del caso.
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Tabla8.1. Ventajas y desventajas de las metodol ogias analizadas (Cont ).
Fuente: Este estudio.

*Permite detallar el comportamiento de la demanda el éctrica horaria.
*Permite la aplicacion de tarifas horarias y mensuales.

*|ncluye una base de datos para a gunos equi pos.

*Permite detallar gastos recurrentes.

*No contempla opciones de créditos, subsidios o financiamientos.
* L os resultados que arroja estan en términos que requieren ser interpreta-
dos.

*No genera un diagnostico del caso.

HOMER. * Genera escenarios multiples y selecciona el 6ptimo.
*Permite comparar las alternativas de un mismo escenario.
*Incluye el andlisis del sistema con conexion alared.
*Genera un andlisis de emisiones.
* | nformacion técnica de equipos desde base de datos. *No es posible configurar el sistema CFV por componentes.
* | nformacion ambiental disponible desde base de datos. *No cuenta con andlisis de lademanda.
*Detalle de los datos en base alainformacion disponible. *No genera un diagnostico del caso.
* Andlisis financiero detallado. *No presenta informacion sobre el comportamiento horario mensual del
RETScreen-PV. | * Andlisisde emisiones. sistema.

* Permite ingresar 1os datos técnicos de modo manual.
* Admite informacién de costos recurrentes.* Tiene secciones defini-
das para manejo de lainformacion.

*Se enfocaen el andlisisfinancieroy de costos.
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El modelo de simulacion en STELLA (Anexo 6) tiene la ventaja de estar programado de
manera tal que permite reunir las ventgas de las metodologias anteriores en un solo modelo
de andlisis, es decir, cubre los aspectos técnicos, financieros, de costos y de demanda que
mangja RETScreen incluidos de manera simplificada, también detalles adicionales de
HOMER como & manegjo de tarifas para la demanda eléctrica y detalle de la demanda por
mes, y de SSCA l|a presentacion de resultados en términos de ahorro energético, econdmico
y de combustible.

Por lo tanto es recomendable utilizar el modelo de simulacion para sistemas solares de
STELLA en los casos de andlisis de proyectos que involucran el uso de cualquiera de los
sistemas (CSA o CFV) y para casos donde se analiza € uso conjunto de los sistemas, sien+
do esta Ultima opcién la mayor ventaja de esta metodol ogia desarrollada en STELLA.

Como se explico en el Capitulo 4 la parte experimental de este trabajo no se realizd en base
a un disefio de experimentos puesto que laintencidn de realizar |as pruebas con los sistemas
CSA y CFV two € objetivo de identificar las variables, métodos de medicién adecuados y
de instrumentacion de los sistemas, ademés de observar las alternativas probables de insta-
lacion y de operacion de cada sistema.

De los datos obtenidos de manera experimental se concluye que un sistema CSA de placa
plana similar a8 modelo FIREBALL de ACR International, es capaz de operar adecuada
mente bajo las condiciones ambientales de la ciudad de Mexicali predominantes en la tem-
porada invernal, eleva la temperatura del agua al menos a 40°C (temperatura minima de
uso) y hasta 60°C de modo que proporciona un fluido utilizable para las necesidades basi-
cas de la vivienda, proporciona €l volumen suficiente de agua caliente para cubrir en 80%
la demanda de cuatro personas (120-140 litros por dia) considerando que la demanda pro-

medio es de 40 litros de agua caliente por persona.
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Los datos obtenidos del sistema CFV mediante lecturas de la energia producida permiten
concluir que & equipo es susceptible a bagjar su eficiencia en condiciones como nublados
parciales lo que provoca intermitencia en la generacion de electricidad, debido a acumula-
cion de polvo sobre la superficie fotovoltaica lo cua reduce la cantidad de energia aprove-
chada por e sistema CFV y por consecuencia su eficiencia.

De las mediciones redizadas en € mes de febrero se obtuvo que la minima potencia fue
25% menor respecto a la maxima, es decir, 3.4 watts en € horario de 9:00 a 11:00 hrs, la
maxima potencia medida fue de 4.5 watts para € horario de 12:00 a 14:00 hrs, sin embargo,
hay que considerar que estos valores no son constantes ya que las lecturas fueron cas

siempre por debajo del valor maximo, esto se debe a que el angulo de inclinaciony € &
lentamiento del panel fotovoltaico afectan su desempefio.

De las seis viviendas sujetas a monitoreo de consumo de agua caliente y consumo el éctrico,
se obtuvo gque el consumo promedio de gas L P por persona es de 2.6 kg por semana, es de-
cir, es un vaor de consumo por debajo del promedio que se manegja en 3.0 kg de gas LP por
persona por semana para calentadores (boiler) usados segun los datos de CONAVI que
considera un consumo mensual de 48 kg de gas LP por vivienda en €l caso de calentadores
en uso y 32 kg de gas LP a mes por vivienda para caentadores nuevos (Conavi, 2008), la
diferencia entre valores es poca y se debe a que las costumbres de los usuarios consisten
basicamente en aprovechar e encendido del sistema (boiler) para utilizar la regadera. De
los datos obtenidos de consumo de agua caiente se observo que las costumbres son rele-
vantes en el uso y aprovechamiento de la energia térmica, ya que en base a la informacién
recopilada se concluyd que los usuarios de las viviendas observadas consumen aproxima-
damente 30 litros del agua caliente contenida en el boiler, comparado con € valor de con

sumo promedio de agua caliente por usuario de 60 litros que proporciona CONAVI. Esto
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ultimo se puede justificar considerando que € consumo de 60 litros se basa en € volumen
de agua utilizada después del mezclado (agua caliente-agua fria), ya que €l agua calentada
por €l sistema (boiler) se encuentra por encima de la temperatura de uso.

Los simuladores para sistemas CSA (SSCA y RETScreen SWH) utilizan valores de cor-

sumo promedio, considerando que el usuario presenta un comportamiento de consumo in-

dependiente, es decir, estiman el consumo para un solo usuario el cual se toma como factor
que multiplica para un mayor nimero de usuarios, eemplo de €ello es el vaor de cantidad
de agua caliente por persona de 60 litros por dia que utiliza RETScreenSWH y e valor
mensual de 4 kg de gas LP por persona que emplea SSCA.

En cuanto al consumo eléctrico en las viviendas monitoreadas, se observd que e mayor
consumo en invierno corresponde a refrigerador dado que es un electrodomeéstico que ope-

ra durante las 24 horas del diay consume relativamente mayor energia que los demas elec-

trodomésticos. En cuanto a consumo eléctrico para fines de iluminacion se observd que
sblo en dos de las viviendas se contaban con focos ahorradores en la sala 'y cocina (donde
existe mayor uso) mientras que en € resto de las viviendas se utilizan focos incandescentes
de 75 y 100 watts, cada vivienda cuenta con a menos 5 focos parailuminar € interior de la
casa, e menor tiempo de uso corresponde a foco del bafio con 14 horas por semana, €l fo-

co de mayor tiempo de uso es el delasalay cocina con aproximadamente 40 horas de uso a
la semana. Se observé que la demanda de €electricidad por concepto de iluminacién es sus-

ceptible de ser satisfecha mediante el uso de CFV de baja capacidad y focos ahorradores,

sin embargo, su implementacion involucra superar la barrera que implica € costo de la in-

version inicial para e sistema

Los simuladores HOMER y RETScreenPV tienen caracteristicas que permiten comple-

mentarse entre si, por ende es necesario integrar sus ventgjas en el modelo de simulacién
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dinamica de STELLA parallevar a cabo andlisis mucho mas adecuados para |os estudios de
factibilidad de CSA y CFV en viviendas de interés social, que incluyan el factor de com-
portamiento de uso de la energia por parte de los usuarios dentro de los andlisis técnico co-
rrespondiente.

Por todo lo anterior, se recomienda realizar un trabgo de campo a una muestra representa-
tiva de viviendas caracterizadas y debidamente instrumentadas, para obtener datos de moni-
toreo que pueden extrapolarse a las viviendas que entren dentro de la caracterizacion dada.
De este modo la informacion recopilada puede ser validada y utilizada para evaluar y diag-
nosticar adecuadamente y de manera confiable los proyectos de uso de tecnologia solar en
viviendas de interés social. El modelo de simulacion dindmica en STELLA debe ser traba-
jado més a detalle de manera que involucre célculos mas precisos y manejo de informacion
validada correspondiente a trabajo de monitoreo asi mmo condiciones particulares del

usuario.
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Nomenclatura.
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Nomenclatura.

°C = grados centigrados.
Cgas = cantidad de gas consumida.

Cp = capacidad calorificadel fluido.

E = consumo promedio de energia para calentamiento de agua en la vivienda.

Eff = eficiencia del calentador de agua.

HtAe = radiacion incidente en el colector.

k = coeficiente que varfaentre 0.2 y 0.4 °C cm?/mW.
kg = kilogramos.

kWh = kilowatt- hora.

L = litros.

m = flujo de fluido que pasa por € colector.

°F = grados Fahrenheit.

PC = poder caorifico del gas LP.

P, = potencia pico del panel a 25°C.

P = potencia de salida a la temperatura de trabajo T;.
Jcs = calor disipado por € colector solar.

Oex = calor disipado por las conexiones.

Qaa = calor disipado por €l contenedor.

Qaiii = caor util o calor aprovechado.

R= valor de laradiacion solar en W/enf

Ta = maximatemperatura ambiente.
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Tte = temperatura de entrada del fluido.
Tts= temperatura de salida del fluido.

T; = temperatura de trabajo del panel.

& = coeficiente de degradacion.

AT = es e incremento de temperatura por sobre los 25°C.

ne= eficiencia del sistema.

8= angulo deinclinacion.
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Glosario.
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Balance de energia. Es e andlisis de la energia que entra en un sistema, los cambios que
sufre dentro de este y las formas en que la energia sale del sistema.

Boiler. Termino en inglés que se refiere a calentador de agua que opera a base de gas o de
electricidad.

Calor especifico. Magnitud fisica que indica la capacidad de un material para amacenar
energia interna en forma de calor, es decir, es la cantidad de energia necesaria para incre-
mentar en una unidad de temperatura una cantidad de sustancia.

Caracterizacion de la vivienda. Consiste en identificar las caracteristicas especificas de un
tipo de vivienda que permite agruparl as dadas las consistencias entre estas, de modo gque se
pueda generaizar la informacion correspondiente.

Calor util. Forma de energia en transito que puede ser aprovechada y utilizada en aplica-
ciones que requieren de energiatérmica.

Capacidad calorifica. Es la razén de la cantidad de energia transferida a un cuerpo en un
proceso cualquiera por su cambio de temperatura correspondiente, es decir, es la cantidad
de energia necesaria para incrementar la temperatura de un cuerpo en un grado Kelvin (1
K).

Coeficiente de degradacién Es la medida de |a perdida de eficiencia debida a la rediza-
cion de ciclos del equipo.

Colector solar. Aparato de que sirve para captar la energia solar ya sea para fin fotovoltai-

co o térmico. Existen colectores de baja temperatura menor de 65°C, media de 100°C a
300°C y menos de 500°C, y alta mayor de 500°C.
Cooler. Termino en inglés para referirse a sistema de enfriamiento evaporativo que utiliza

el agua como fluido de intercambio de calor, y que se emplea cominmente en la vivienda.
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Eficiencia. Capacidad de un sistema de disponer de un recurso para lograr conseguir €l

efecto determinado.

Energia convencional. Tipo de energia que proviene de fuentes no renovables o de fuentes
gue se agotan como € gas, carbon y petroleo.

Energia fotovoltaica. Forma de energia eléctrica producida a partir de la radiacion solar y
de la utilizacion de paneles que captan dicha radiacion.

Energia térmica. Forma de energia liberada en forma de calor que puede ser obtenida a
partir de la combustién, por reaccion nuclear, por reaccién quimica, mediante energia el éc-
trica, etc.

Energiatermosolar. Es € resultado de utilizar |a energia del sol para fines térmicos (ca-
lentamiento).

Escenario. Es la representacion de una situacion aterna alarealidad donde interactdan los
elementos y componentes bgjo condiciones diferentes para las que se modifican las varia-
bles de andlisis, con la finalidad de observar los efectos de tales modificaciones que se po-
drian esperar en larealidad.

Factibilidad del proyecto. Es un diagnostico resultado de un andlisis del proyecto a partir
del cual se concluye que es posible llevar a cabo o que es redlizable en laredidad y se es-
pera que su resultado sea exitoso o0 que satisfaga las necesidades

Factibilidad sistémica. Se define como e diagnostico de viabilidad refiriéndose a los ele-
mentos y relaciones entre estos en un sistema 0 método que es realizable.

Material fotovoltaico. Material compuesto que dadas sus propiedades fisicas y quimicas
permite absorber la energia solar y generar a partir de ella una corriente eléctrica, pueden

ser monocristalinos y policristalinos.
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M ddulo fotovoltaico. Equipo que consta de un material especial capaz de convertir la
energia solar captada en energia el éctrica.

Potencia. Se define como la cantidad de trabajo efectuado por unidad de tiempo.

Radiacion solar. Energia emitida por e sol en forma de radiaciones el ectromagnéticas que
al llegar ala superficie de la tierra se mide en energia por unidad de tiempo y rea (W/nT).
Simulador. Es una herramienta (aparato o programa) que intenta replicar o reproducir el
comportamiento de laforma mas realistay precisa posible.

Sistema hibrido. Es aquel compuesto de dos 0 mas sistemas que tengan la misma finalidad
0 que cortribuyen a un fin, es decir, un sistema solar hibrido se conforma con una fuente de
respaldo o que complementa su operacion para poder cubrir una demanda energia ya sea
eléctrica o térmica.

Termoeconomia. Es la ciencia en la que se unen la termodindmica y la economia en un
sentido amplio, para tratar |0s costos monetarios o energéticos principalmente para la con-
tabilidad, diagnostico, mejora y disefio y particularmente la optimizacion de sistemas tér-
micos. (Antonio Valero Capilla).

Viabilidad financiera. Esla condicion que evalliala conveniencia de un sistema o proyec-
to, atendiendo a la relacion que existe entre los recursos empleados para que se logre y
aquellos recursos de que en realidad se cuentan.

Viabilidad técnica. Esta evalUala conveniencia de un sistema o proyecto al que calificaen
funcién de sus caracteristicas tecnoldgicas y de un determinado requerimiento, para deter-
minar si es posible llevarlo a cabo satisfactoriamente y en condiciones de seguridad con la
tecnologia disponible, verificando factores de resistencia estructural, durabilidad, operativ i-

dad, de energia, de control, etc.
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ANEXO 1.
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PASOS PARA UNA INSTALACION SEGURA DEL EQUIPO CSA.

0.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Identificar y familiarizarse con € material y partes del equipo.

Reunir los materiales y herramientas necesarios para realizar e armado e instala-
cion.

Identificar & lugar adecuado para la instalacion del equipo y las conexiones que se
usaran.

Preparar el lugar seleccionado para colocar el CSA.

Llevar herramientas, materiales y partes |o mas cercas del lugar de instalacion.
Redlizar €l ensamble y armado del CSA.

Redlizar el ensamble y armado de la base 0 soporte.

Orientar la base 0 soporte del CSA segun corresponda.

Instalar y fijar el soporte o base del CSA.

Colocar el CSA sobre la base con lainclinacion que corresponda.

Asegurar el CSA alabase.

Verificar que todas las partes y uniones estén bien.

Redlizar el conexionado de tuberias entre CSA y e contenedor de agua caliente
(deposito).

Revisar €l sistema completo yredlizar la prueba de este.

En caso de fugas o mal funcionamiento se revisa € sistema, de lo contrario se pro-

cede aaidar latuberia expuestay asegurarla.
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ANEXO 2.
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ALGUNOSANCLAJESY SOPORTES PARA EL EQUIPO.

Para instalar el equipo solar (CSA o CFV) es necesario seleccionar un lugar, ya sea en €
techo o anivel del suelo, con las siguientes caracteristicas:

0 Untecho firme.

0 Un aeainsolada

0 Un lugar libre de sombras.

o Areaprotegidaanivel del suelo.

FiguraA 2.1. Anclaje del soporte a suelo.
(Fuente: www.solartronic.com)
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ANEXO 3.
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PASOS PARA UNA INSTALACION SEGURA DEL EQUIPO CFV.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Identificar y familiarizarse con € material y partes del equipo.

Reunir los materiales y herramientas necesarios para realizar e armado e instala-
cion, asi como equipo de seguridad.

Identificar €l lugar adecuado parala instalacion del equipo y las conexiones que se
usaran.

Preparar el lugar seleccionado para colocar e CFV.

Llevar herramientas, materiales y partes |o més cerca del lugar de instalacion.
Redlizar el ensamble y armado del CFV.

Redlizar el ensamble y armado de la base 0 soporte.

Orientar la base 0 soporte del CFV segun corresponda.

Instalar y fijar el soporte o base del CFV.

Colocar el CFV sobre la base con lainclinacion que corresponda.

Asegurar el CFV alabase.

Verificar que todas las partes y conexiones estén bien.

Redlizar el conexionado de cables entre CFV y € aparato 0 equipo que utilizara la
energia

Revisar que todas las partes estan en su lugar, verificar que las conexiones del &
bleado sean las correctas y asegurarse de que en la caja de fusibles del CFV no exis-

ta contacto entre |os cables que puedan ocasionar un corto circuito.

Redlizar la prueba del circuito, utilizando el equipo de seguridad y la secuencia in

dicadaen e manual.
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16. En caso de mal funcionamiento revisar nuevamente las conexiones del sistema fo-

tovoltaico y verificar la secuencia de prueba del circuito.
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ANEXO 4.
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EQUIPOSY ACCESORIOS PARA UN SISTEMA CFV.

Los dos casos anteriores de instalaciones de CFV implican la utilizacié n de equipo y acce-

Sorios necesarios para realizar procesos de acumulacion, adaptacion y aplicacion. Por ello

el sistematiende a volverse compleo, en consecuencia dichos procesos se dividen en varios

bloques.

0]

o

De gener acion. Se constituye de la celda fotowltaica

De acumulacién Se compone principamente de la bateria solar y algunos acceso-
rios necesarios para su instalacion y operacion.

De monitor eo. Es el componente que permita observar el estado de carga de las ba-
terias.

De carga. Circuitos de entradaen el interior de una casa, que se puede referir como
lacaadefusbles.

De cableado. Materidles y caracteristicas de los cables que se necesitan para €l tipo
de instalacion considerando las caracteristicas de funcionamiento y operacion del

sistema[L. Gasguet, 2004, ref3].
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Daily Radiation (kWh/m2d)

[=1]

s

h

TablaA .5.1. indice de claridad y radiacion disponible mensual.
Fuente: Atmospheric science data center, NASA, 2008.

Recurso solar disponible Latitud 32 norte, Longi-

tud 114 oeste (ciudad de Mexicali)

indice de claridad | Radiacion diaria
Mes kwWh/nf/d
Enero 0.625 3.494
Febrero 0.638 4377
Marzo 0.671 5.74
Abril 0.683 6.917
Mayo 0.694 7.709
Junio 0.691 7.927
Julio 0.669 7.537
Agosto 0.669 6.997
Septiembre 0.684 6.198
Octubre 0.683 5.014
Noviembre 0.665 3.899
Diciembre 0.615 3.189
Global Hori_mntal Radiation -
] ] - 0.8
= T — 0.6
0.4
0.2
0.0

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Mov Dec
Ually Hadiation === (learness Index

Referencia: HOMER, datos de entrada de recurso solar.

Clearness Index

Figura A 5.1 Gréficade radiacion solar horizontal y del indice de claridad diarios de Enero a Diciembre.

Vaores utilizados por HOMER obtenidos de la base de datos de referencia de NASA, d&

dos en base a las coordenadas latitud y longitud del lugar del proyecto (ciudad de Mexica

li).
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FiguraA 6.1. Submodelo de STELLA correspondiente al calentador solar de agua.
Fuente: Este estudio.

] 3 Calentador solar de agua a
inuipo CSA

gersonas por
vivienda

Its por persona
mensuales

porcentaje de
demanda cubierta

Its calentados
con gas

total de la demanda

de AC de la ciudad .))

total de AC en la
ciudad

total de viviendas

El modelo referente a andlisis del CSA involucra factores determinantes como la demanda
de agua caliente, consumo de gas L P, costo de equipo CSA, capacidad del CSA y una pers-
pectiva de la demanda cubierta por medio de energia solar térmicay € volumen de agua
que podriaser calentado en la ciudad para e conjunto de viviendas de interés social.

AC= agua caliente.
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ﬂ : :I Sistema Fotovoltaico

sto por Watt
instalado

equivalencia de uNdad de

combustible por k
2 generado
costo del eqigo

horas fle radiacion
solar/directa diaria

ahorro de combustible
en metros cubicos de gas

produccion en kw h
mensual verano

porcentaje de 8¢manda
electrica cubil

$ por kw h'
de CFV prod
mensual

radiacion promethQ

energia consumida
mensual

por cada mes

horas de radiacion diaria

produccioR kw h para invierno

mensual in%emo

Energia

FV total
eficiencia promedio

en inviemo de la CFV

total de viviendas

ahorro generado por
la CFV

Figura A 6.2. Submodelo en STELLA del sistemafotovoltaico (CFV).
Fuente: Este estudio.

El modelo de andlisis para el CFV recopila la informacion del factor técnico del CFV, de
demanda eléctricay de recurso solar disponible, para determinar en base a caracteristicas de
capacidad y eficienciadel CFV la energia eléctrica suministrada por €l sol. Ademas, estima

el ahorro generado por el sistema CFV en base a un costo evitado por kwh.
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mim} E:EI Ahorros de energia convencional a

kg de gas promedio
mensual sin CSA

personas por
vivienda

por persona

costo por kg
de gas Ip

kw h mensuales

consumo convgncional $
total mensyal

dem cub menor

total $mensual
ahorro acum

total $mensual

Figura A 6.3. Submodelo de ahorros generados por |os sistemas solares CSA y/o CFV.
Fuente: Este estudio.

Este modelo redliza los célculos necesarios para estimar, en base a los costos de energia
convencional (gas LP y electricidad), los ahorros generados mes a mes para los 25 afios de
vida gque se considera para los equipos CFV y CSA. Los resultados generan una aproxima:
cion del tiempo de recuperacion de la inversion, a partir del cual se concluye la
“"Factibilidad”™ o ""No factibilidad™ del proyecto, que en este caso se considera a una sola
vivienda, que es representativa de un conjunto.

SFV= sistema fotovoltaico.
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Analisis de pagos

a8

pago fijo
sin interes

‘\‘

inversion
requerida

inversion r¢quenda total
equipo adicional

pago mensual acumulado

subsidios

adeudo pendiente]

inversion requerida total

tasa de interes
anual

Figura A 6.4. Submodelo en STELLA . A ndlisis de pagos para cubrir lainversion paralos sistemas solares.

Fuente: Este estudio.

En este modelo se ingresa la informacion referente a factor econémico tales como inver-

sion requerida, cantidad subsidiada o apoyo financiero, costo neto del sistema(s), tasa de

interés (dado €l caso de créditos), pagos sugeridos mensuales y e acumulado del pago

mensual respecto ala deuda.
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