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Descargar para Mendeley y Zotero

RESUMEN

El presente estudio aborda la eficacia de la implementacion de un sistema fotovoltaico de interconexion a
la red eléctrica de la Comision Federal de Electricidad (CFE), en los hogares unifamiliares del municipio
de Dzitbalché, en el Camino Real de Campeche, para disminuir los costos de energia y mejorar su calidad
de vida de manera sostenible. Se realizd un analisis para determinar el mejor de los sistemas fotovoltaicos
de acuerdo con los ingresos, las caracteristicas de las viviendas unifamiliares y el entorno ambiental del
municipio en estudio, asi como la sostenibilidad de la energia producida en las viviendas.

Lainvestigacion consta de dos partes: (1) entrevista a habitantes de las viviendas unifamiliares, y (2) registro
de radiacion y kilowatts generados por el sistema fotovoltaico. En ambas el alcance fue exploratorio y
luego descriptivo, con disefio no experimental transversal. En la primera el enfoque fue cualitativo y
el método fue inductivo, con la entrevista como técnica y su correspondiente guia de preguntas. Para
la segunda, el enfoque fue cuantitativo y el método fue deductivo, basado en observacion dirigida a
través de una hoja de verificacion como instrumento de recoleccion. Por la ubicacion geografica y el
indice de radiacion que predomina en la zona, los resultados son muy favorables para la generacion de
electricidad, lo que reduce considerablemente el costo de los recibos de luz. Las conclusiones muestran
que la implementacion del sistema no solo es eficaz, sino eficiente en su funcionamiento. Se proponen
igualmente habitos para el ahorro de la energia eléctrica en los hogares.

Palabras claves: sistema fotovoltaico, camino real de campeche, vivienda unifamiliar, desarrollo
sostenible

ABSTRACT

The present study addresses the effectiveness of the implementation of a photovoltaic system for
interconnection to the electrical grid of the Federal Electricity Commission (CFE), in single-family
homes in the municipality of Dzitbalché, on Camino Real de Campeche, to reduce the costs of energy
and improve their quality of life in a sustainable way. An analysis was carried out to determine the
best photovoltaic systems according to income, the characteristics of the single-family homes and the
environmental environment of the municipality under study, as well as the sustainability of the energy
produced in the homes.

The research consists of two parts: (1) interviews with inhabitants of single-family homes, and (2) recording
of radiation and kilowatts generated by the photovoltaic system. In both, the scope was exploratory and
then descriptive, with a non-experimental cross-sectional design. In the first, the approach was qualitative
and the method was inductive, with the interview as a technique and its corresponding question guide. For
the second, the approach was quantitative and the method was deductive, based on directed observation
through a verification sheet as a collection instrument. Due to the geographical location and the radiation
index that predominates in the area, the results are very favorable for the generation of electricity, which
considerably reduces the cost of electricity bills. The conclusions show that the implementation of the
system is not only effective, but also efficient in its operation. Habits for saving electrical energy in
homes are also proposed.

Keywords: photovoltaic system, camino real de campeche, single-family home, sustainable development
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Introduccion

Guerra et al. (2018) mencionan que
la demanda energética en el mundo se ha
incrementado en los ultimos afios en un 30%,
porcentaje que se elevara al 43% en el 2030 vy,
por lo consiguiente, los problemas generados
seran descomunales en los ambientes sociales,
econdémicos, ambientales y politicos. Desde hace
varias décadas el hombre ha buscado la manera de
generar energia para satisfacer sus necesidades,
considerando que ésta proviene de recursos
energéticos fosiles como el petroleo, el gas o el
carbon, los cuales se han usado por mas de 100
afios como fuente de calor, energia luminosa,
combustible para vehiculos y produccion de
energia eléctrica.

En 2007, el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC:
Intergovernmental Panel on Climate Change)
presentd un reporte en el que se concluy6 que, al
ritmo de crecimiento actual, la temperatura del
planeta aumentaria 6 °C para el fin de siglo XXI.
En 2009, la Agencia Internacional de Energia
presentd diversos escenarios y estrategias
de mitigacion por pais con el fin de limitar el
aumento de la temperatura a solo 2 °C en el afo
2010 (André, De Castro, & Cerda, 2012). Por otra
parte, un informe sobre el calentamiento global,
mediante investigaciones y mediciones de gases
de efecto invernadero en los paises altamente
desarrollados concluy6 que para erradicar dichos
efectos habria que buscar una alternativa a la
generacion de energia limpia, como la radiacion
solar. Asi, los objetivos prioritarios en cada
pais en cuanto a energia son la seguridad de
abastecimiento, competitividad y sostenibilidad,
es decir, fomentar el uso de energias renovables
en el sector eléctrico y energético (Bachiller-
Araque, 2010).

El cambio que se necesita debe estar
basado en los nuevos paradigmas tecnologicos
que desvinculen el crecimiento de los problemas
ambientales, en particular las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), mediante el
desarrollo y la utilizacién de nuevas tecnologias.
Al respecto, Arencibia-Carballo (2016) propuso
que el desarrollo de nuevas tecnologias para el
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desarrollo sostenible, en cuanto a la generacion
de energias como la solar y la eodlica, son la
principal estrategia en las préximas décadas para
reducir los problemas ambientales, ya que segun
los objetivos propuestos en el G20 los paises
deberan invertir en las nuevas tecnologias limpias
y dejar atrés el uso de combustible fosiles. Es de
gran importancia adoptar objetivos globalizados
para fomentar el desarrollo sostenible para
alcanzar las metas y contrarrestar los grandes
desafios que enfrenta el planeta.

Pese a que México cuenta con una de
las mejores radiaciones solares en el mundo, la
generacion de energia estd en gran medida atada
a la energia f6sil, donde el consumo de carbon
en la generacion de electricidad se incrementd
a 13.2% en 2016. Barbosa-Garcia et al. (2016)
realizaron una comparacion de eficiencias de
conversion de energia en celdas fotovoltaicas de
silicio monocristalino, policristalino y amorfo
paramediciones meteoroldgicas. Lametodologia
propuesta consisti0 en comparar modelos
de desempefio de conversion fotovoltaica de
diferentes autores a través de una simulacion
numeérica para determinar la relacion que existe
entre la temperatura de la celda y la eficiencia
de conversion fotovoltaica. Esto demostrd que
existe una relaciéon inversamente proporcional
entre la temperatura de la celda y la eficiencia
de conversion fotovoltaica, indicando que, a
mayor temperatura de la celda, la eficiencia de
conversion de energia es menor.

El estado de Campeche aun no ha
desarrollado estas fuentes energéticas debido a
que el consumo nacional energético aiin depende
del petréleo y del gas natural. Esta transicion ha
sidolentayen granmedidaatravés delaexpansion
de megaproyectos privados sin considerar los
impactos sociales y ambientales. Hilario-Antonio
(2021) se enfocd en el estudio del uso de energia
eléctrica a través de la captacion de energia solar
con celdas fotovoltaicas para viviendas de zonas
rurales en la region Junin, en Peru, experiencia
que, aunada al andlisis de diversas alternativas,
ha contribuido para proponer una alternativa
factible, viable y de valor econémico aceptable
mediante la metodologia de diseio VDI 2221
(Verein Deutscher Ingenierue 2221) para
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generacion de energia eléctrica mediante energia
solar en zonas asiladas del estado de Campeche.

Contexto de los sistemas Fotovoltaicos
Fuentes de energia

La demanda energética cada vez es mayor
debido al crecimiento poblacional e industrial,
necesitando mayor consumo energético y
trayendo consigo problemas econdmicos,
sociales y ambientales. Una posible solucion para
suplir esta demanda y disminuir los problemas
causados por la generacion eléctrica actual es la
energia solar fotovoltaica, dado que la region del
Camino Real de Campeche (a la que pertenece
Dzitbalché) cuenta con un adecuado nivel de
potencia de radiacion solar seglin la secretaria de
Energia (2016), pudiendo sacarse provecho de
esta fuente energética con diferentes tecnologias.

La energia siempre ha sido fundamental
para el funcionamiento y desarrollo de la
civilizacion, y de forma especial, se ha dependido
de los derivados del petroleo, el carbon, el gas
natural y la electricidad. En la actualidad, las
energias renovables (fotoeléctrica, solar, edlica y
biomasa) se estan impulsando por parte de los
gobiernos cuyos paises son deficitarios de las
energias clasicas. Si se suma la energia hidraulica,
estas energias renovables suponen mas del 25%
de la energia total consumida en forma de energia
eléctrica (Roldan-Viloria, 2008).

El elevado consumo de energia de origen
fosil estd llevando a que la contaminacion general
de la Tierra y su atmosfera sean muy elevadas,
con graves resultados para los ecosistemas,
la salud de las personas y el clima. Dado que
las principales energias que se utilizan son no
renovables, hay que buscar la forma de reducir
sus consumos y, de modo especial, los niveles
de contaminacidon que genera su uso, buscando
una transicion hacia las energias renovables en
el futuro.

Roldan-Viloria (2008) define la energia
como la capacidad de los cuerpos o conjunto de
éstos para desarrollar un determinado trabajo.
Disponer de energia es basico para el desarrollo y
bienestar de un pais, pues las energias alternativas
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tienen mucha importancia en un momento en el
que escasean las energias basicas principales, los
precios de las energias estan sujetos a los vaivenes
de la politica y de los intereses econémicos de
las empresas. El uso racional y eficiente de la
energia (UREE) es importante porque conduce a
un uso Optimo de ésta.

La definicion de sostenibilidad fue
propuesta por primera vez en el informe
Brundtland, publicado en 1987, el cual establece
que el desarrollo sostenible es aquel que satisface
las necesidades de la generacion presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades
(Aguado-Puig, 2018). Al respecto, la URRE
contribuye a la seguridad energética y a la
disminucién de los precios de la energia. Si se
aplica tanto en lo publico como en lo privado,
traza un camino que, unido a otras acciones
energéticas, también contribuye a alcanzar tres
objetivos supremos en materia energética: (1)
superar la emergencia energética; (2) mejorar la
balanza comercial energética, y (3) cumplir con
el compromiso internacional sobre reducir las
emisiones de dioxido de carbono (Pasquevich,
2016).

El sistema eléctrico en México atn sigue
regulado por el Estado a través de la Comision
Federal de Electricidad (CFE), la cual constituye
un monopolio natural para la generacion,
transmision, distribucion y comercializacion de
la energia eléctrica, con los consecuentes costos
superiores que impactan los bolsillos de las
familias. Tiene 25.8 millones de clientes, de los
cuales el 88.02% se ubica en el sector doméstico,
lo que significa que la CFE obtiene la mayor
parte de sus ingresos de las familias mexicanas,
tal como se ilustra en la Figura 1, el 10.13%
de sus clientes son del sector de las grandes
cadenas comerciales, el 0.79% son distribuidas
al sector industrial, principalmente en el norte
de México, el 0.62% de la energia es destinada
a los servicios del estado y solamente el 0.44%
es destinado al sector agricola. Los estandares
actuales de calidad de dicha paraestatal estan
centrados basicamente en un par de aspectos: la
calidad en el servicio y la calidad del suministro,
evaluando a través de indicadores el desempefio
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de la empresa (Robledo-Leal, 2008). Para
dedicar mas esfuerzos a lo agricola, industrial
servicios y comercial, seria conveniente que las
viviendas pudieran generar su propia energia o
parte de ella, ya que la CFE no tiene capacidad
para invertir mas en generacion de energia en el
corto plazo.

Figura 1

Distribucion de clientes por sector. Calidad
de la energia eléctrica de la CFE: camino a la
normalizacion (Robledo-Leal, 2008).
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Naal-Ocampo etal. (2022) mencionan que
hoy en dia los costos de electricidad impactan en
las economias de los hogares, siendo la peninsula
de Yucatan el lugar con las tarifas mas elevadas
de electricidad. Los electrodomésticos de mayor
demanda energética son hornos de microondas,
aires acondicionados, refrigeradores, parrillas
eléctricas y focos para la iluminacion.

Energia fotovoltaica

Acciona(2020)planteaquelaenergiasolar
es una fuente de energia renovable, inagotable,
limpia y sostenible en el tiempo. Producto de la
sobreexplotacion de recursos no renovables y
los efectos generados por su consumo, se puede
percibir una creciente conciencia social y de los
gobiernos para optar y aprovechar esta fuente de
energia. Esto puede verse por la mayor cantidad
de sistemas de generacion con base en energias
solar y otras fuentes renovables instaladas y en
proceso de instalacion en México, las cuales son
utilizadas como sistemas auxiliares o principales,
dependiendo de la ubicacidn y recursos de quien
las utilice.

Un sistema fotovoltaico es el conjunto
de equipos eléctricos y electronicos que produce
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energia eléctrica a partir de la radiacién solar
(Lamigueiro, 2013). El principal componente de
este sistema es el modulo fotovoltaico, a su vez
compuesto por células capaces de transformar la
energia luminosa incidente en energia eléctrica
de corriente continua. El resto de equipos
incluidos en un sistema fotovoltaico depende en
gran medida de la aplicacion a la que éste esta
destinado.

Huerta-Mascotte et al. (2016) mencionan
que un panel FV (fotovoltaico) es una placa
rectangular, formada por un conjunto de células
FV protegidas por un marco de vidrio y aluminio
anodizados. La funcion principal de un panel FV
es la de soportar mecanicamente a las células FV
y de protegerlas de los efectos degradables de la
intemperie. La vida util de un panel FV puede
llegar a los 30 afios, aunque los fabricantes
otorgan garantias de 20 afios. El mantenimiento
tipico consiste en una limpieza del vidrio para
prevenir que las células FV no puedan capturar
la radiacion solar.

Voltaje, potencia y numero de células de los
paneles fotovoltaicos

Los paneles FV proporcionan voltajes de
salidade 12V, 20V, 24 V y 30 V, dependiendo
del nimero de células FV. Se necesita conectar 24
células en serie para alcanzar un voltaje nominal
de salida de 12 V. La mayoria de paneles FV
comerciales contienen alrededor de 36 células
fotovoltaicas. La potencia de salida de un panel
FV indica la capacidad de generar electricidad en
condiciones Optimas de operacion. Segun Damia
Solar (2022) la tendencia de la industria es
ofrecer paneles con potencias de salida elevadas,
pero se pueden encontrar en el mercado paneles
fotovoltaicos de baja potencia (desde SW), de
potencia media (55W), y de alta potencia (hasta
160 W).

Los sistemas fotovoltaicos

AlusinSolar  (2020) menciona que
los sistemas fotovoltaicos estan constituidos,
en términos generales, por los siguientes
componentes:
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1. La radiaciéon solar como fuente de
energia.

2. El moédulo solar o panel que va a
ser el generador de electricidad a partir de la
transformacion de energia solar que capta.

3. La bateria o acumulador de energia,
cuya funcion corresponde al almacenamiento de
energia eléctrica generada por el panel para ser
usada posteriormente. Por ejemplo, en la noche
en iluminacion o cuando sea necesario

4.Elregulador, cuya funcion fundamental
consiste en servir de proteccion a las baterias
contra sobre descargas y sobrecargas eléctricas

5. Elinversor, que transforma la corriente
continua generada por el panel, en corriente
alterna para el uso en aparatos electrodomésticos

6. Los conductores que son los cables
que conectan cada uno de los componentes
anteriores y estan especialmente disefiados para
instalaciones a la intemperie.

7. Los conectores para negativo y el
positivo, los cuales generalmente vienen ya
incorporados a los paneles desde la fabrica y
deben cumplir con especificaciones estandar
segiin normas técnicas de instalaciones eléctricas
para sistemas fotovoltaicos.

Figura 2
Componentes basicos de un sistema fotovoltaico
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Nota. Adaptado de componentes basicos de un
sistema fotovoltaico, por Diaz (2015).
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Radiacion solar

Para Efimarket (2023), la cantidad de
irradiacion solar (comunmente referida como
radiacion solar) recibida en un metro cuadrado
de area durante una hora a razon de 1000 W/m?,
se conoce como hora-solar-pico (HSP), es decir,
1,000 Wh/m?. La equivalencia con el SI (Sistema
Internacional) indica que una hora-pico es de 3.6
x 106 J/m?. El numero de horas-pico representa
las horas que el captador aparentemente recibe el
valor pico de la radiacion de 1000 W/m? (Valdés-
Barrén et al., 2020). La cantidad de energia por
metro cuadrado no es la misma dependiendo de
la localizacion (mientras mas cerca del ecuador,
mayor sera ¢ésta). En resumen, si en este lugar
existen 5 HSP, se tiene cinco horas de sol que
esta trasmitiendo 1,000 W/m?, con lo cual esa
superficie habra recibido ese dia 5,000 Wh/m?,
que es lo mismo que recibir 5 kWh/m?.  Si se
quiere saber cudnto genera la placa al dia, solo
se multiplica la HSP * Potencia del panel (en W).

Solarama (2023) menciona que el calculo
HSP se utiliza a menudo para dimensionar
sistemas fotovoltaicos y para evaluar la
viabilidad de proyectos de energia solar. Para
realizar el Calculo HSP se necesitan varios datos,
como la ubicacion geografica del lugar donde se
instalara el sistema fotovoltaico, la inclinaciéon y
orientacion de los paneles solares y la eficiencia
del sistema. Estos datos se utilizan para calcular
la cantidad de energia solar que se espera que
el sistema genere durante las horas pico. Es
importante tener en cuenta que el Calculo HSP
no es una medida exacta de la cantidad de energia
que se generara, ya que puede haber variaciones
debidas a factores como la nubosidad, la
contaminacion y otros factores meteorologicos.
Cabe mencionar que actualmente existen varias
paginas cientificas que proporcionan esos datos.

Para Arévalo (2021), los planes
energéticos vigentes en el mundo se inclinan cada
vez mas al uso de energias renovables dentro de
su matriz energética. Una instalacion eléctrica
en una determinada zona se ve afectada por las
politicas y normas vigentes en cada municipio y
provincia, y a su vez, dichas normas se acogen
a indicadores internacionales como el acuerdo

Eduardo Caamal-Chan | Maria Lépez-Ponce | Francisco Barroso-Tanoira| pp. 288-302



8 Digital Publisher

Sistema Fotovoltaico para Mejorar la Economia de Familias en
Zonas Mayas. Un Estudio en Dzitbalché, Campeche

de Paris. Cabe mencionar que el objetivo de
desarrollo sostenible 7 (ODS 7) se refiere a la
jerarquia de los planes energéticos partiendo
de una zona en donde se pretende construir un
proyecto, hasta las normas internacionales, con
el objetivo de descarbonizar las sociedades
futuras. Invertir en paneles solares beneficia a
las PyMEs, proporciona informacion util sobre
el cuidado y preservacion del medio ambiente y
logra que las empresas se vuelvan responsables
socialmente, lo que incentiva a invertir en esta
fuente de energia.

Planteamiento del problema

El papel de la energia solar puede llegar
a ser la fuente energética mas importante para el
2050 debido a que tiene el potencial mas amplio
de todo el portafolio de energias disponibles,
con un 40% (Beltran-Telles et al., 2017). Sin
embargo, en el municipio de Dzitbalché, en
el norte del estado de Campeche, México, la
mayoria de la poblacién desconoce los términos
y uso de los paneles solares, lo cual complica
su aceptacion en las viviendas, por lo que éstas
incurren en mayor gasto de energia, tarifas mas
altas y dependencia hacia los combustibles
de origen fosil, contribuyendo a una mayor
huella de carbono. También es indispensable
seleccionar el tipo de paneles solares que se
pueden implementar en los hogares de acuerdo
con las condiciones ambientales del municipio,
asi como su costo de acuerdo con el ingreso
familiar.

En el municipio hay familias que no
cuentan con energia eléctrica debido a la
ubicacion de sus viviendas o porque las colonias
donde viven aun no cuentan con servicios
basicos como pavimentacidon, agua potable y
energia eléctrica. Las mas vulnerables son las
viviendas unifamiliares, término que se refiere
a una construccion destinada a una sola familia
(Camones-Olaza, 2019: Beguiristain-Reparaz,
2000). En cada una de ellas habita un maximo de
cinco integrantes y la superficie de construccion
es de 70 a 80 m?. Cada hogar cuenta con una
licuadora, un televisor, de uno a tres celulares,
un refrigerador y nueve focos ahorradores. Sin
embargo, pocos cuentan con sefial de Internet,
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una computadora y un equipo de sonido. El
ingreso econdmico por familia es medio o bajo
en el municipio en estudio.

Lasviviendasunifamiliaresenelmunicipio
de Dzitbalché¢ tienen un consumo bimestral
promedio de 500 kwh aproximadamente, el cual
representa un consumo de bajo a intermedio si se
considera que el precio promedio esta alrededor
de los $0.815 pesos mexicanos por kWh, lo que
indica que un hogar de dicho municipio paga
en promedio $407.5 bimestrales. Esto en gran
medida les afecta el bolsillo, pues la mayoria
de estas personas son campesinos, albaiiiles,
ayudantes de albaiiil, moto taxistas y en general,
personas que no tienen un sueldo fijo.

Objetivo del estudio

De lo anteriormente expuesto, surge el
siguiente objetivo de investigacion:

General

Evaluar la eficacia de un sistema
fotovoltaico como alternativa econdmica y
sostenible para la produccion y consumo de
energia eléctrica en las viviendas de poblacion
de escasos recursos de Dzitbalché, en el Camino
Real de Campeche, México.

Especificos

1) Identificar los pardmetros ambientales
de la region del municipio de Dzitbalché.

2) Determinar las caracteristicas de una
vivienda unifamiliar del municipio de Dzitbalché.

3) Verificar el ahorro de energia como
resultado de este estudio.

Justificacion

El uso de sistemas fotovoltaicos proporciona
otros beneficios adicionales como la mitigacion
de gases efecto invernadero y reduccion de la
huella de carbono. Ademas, actiia como una
barrera contra el calor en los techos de los
edificios debido a que impide que la radiacion
solar llegue directo a las azoteas en los climas
calido-humedos, como lo es en la region del
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Camino Real de Campeche.

La implementacion de paneles solares en
hogares y edificios arrojara cambios positivos
como la de generar su propia energia, un menor
pago por energia eléctrica consumida, una
menor dependencia de la Comision Federal

de Electricidad (CFE) y mayor conciencia
sobre el consumo sostenible de electricidad,
reduciéndose ademas la posibilidad de fallas de
suministro eléctrico. En el municipio referido
se beneficiarian unas 530 familias y el pago por
energia eléctrica podria reducirse hasta en un
90%.

Es necesario evaluar la radiacion y la capacidad
de generacion en kilowatts de un sistema
fotovoltaico conectado a la red eléctrica para
dotar o mejorar el suministro de electricidad

a familias de viviendas unifamiliares de
escasos recursos a bajo costo, en este caso en
el municipio de Dzitbalché. De esta forma, la
energia solar podria ser una alternativa factible
y viable para que los beneficios de la energia
eléctrica a bajo costo estén al alcance de la
poblacion en general, sin depender de gastos de
infraestructura publica, reduciendo la huella de
carbono y logrando el desarrollo sostenible en
materia de energia.

Método
Alcance y disefio

El estudio consta de dos partes: (1) entrevista a

los hogares unifamiliares para detectar los habitos
de uso de la energia eléctrica, y (2) registro de
radiacion del municipio de Dzitbalché y de los kW
generados por el sistema fotovoltaico. En ambas

el alcance fue exploratorio y luego descriptivo, con
disefio no experimental transversal, ya que no se
manipularon deliberadamente las variables y los
entrevistados participaron una sola vez (Hernandez-
Sampieri & Mendoza, 2018). En la primera, el
enfoque fue cualitativo y el método fue inductivo,
con la entrevista como técnica y su correspondiente
guia de preguntas. Para la segunda el enfoque fue
cuantitativo y el método fue deductivo, basado

en observacion dirigida a través de una hoja de
verificacion como instrumento de recoleccion.

Participantes

En la parte cualitativa se entrevisto a 50 jefas/
es de familia de hogares unifamiliares, todos
radicando en Dzitbalché, Campeche, en mayo
de 2022. Se les escogid por intencidon segun
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su grado de involucramiento en el problema
estudiado. La edad promedio de las jefas/es de
familias es 46.5 aios, la cantidad de integrantes
de los hogares unifamiliares es de cuatro, de los
cuales 68% son mujeres.

Instrumentos y procedimiento

Para la parte cualitativa se elabor6 una
guia de entrevista para conocer las caracteristicas
de las viviendas unifamiliares y entender la
viabilidad de la implementacion de paneles
solares en dichas viviendas. El instrumento
consta de dos apartados (A y B), en que el
apartado A proporciona informacion sobre la
familia, consta de una tabla sefalando en sus
diferentes campos, el nimero de integrantes de
la familia, nombre, género, edad, parentesco,
ocupacion, ingreso mensual e ingreso fijo o
variable, informacién que solo un integrante
de la familia puede proporcionar. EI apartado
B se centra en informacion sobre la vivienda y
estd conformado por 12 preguntas, de las cuales
11 son de seleccion multiple, y la pregunta
12 estd redactada de forma abierta para los
comentarios generales. La informacion se recabd
mediante entrevistas presenciales, con duracion
aproximada de 30 minutos cada una.

En cuanto a la parte cuantitativa,
los registros de la radiacion del municipio
de Dzitbalch¢ fueron obtenidos mediante el
uso del pirémetro (instrumento para medir
radiacion solar), teniendo como criterio los datos
horarios que presentaron mayor radiacion solar,
comprendidos entre las 9:00 horas y las 16:00
horas de cada dia estudiado, por un periodo de
un afo, los meses estudiados hasta ahora son
enero-noviembre de 2023. También se contd
con un sistema fotovoltaico para las mediciones
correspondientes.

Los registros de los kW producidos
por el sistema fotovoltaico fueron obtenidos
directamente del inversor para posteriormente
proyectar un andlisis de la eficiencia y
sostenibilidad de la energia producida, asi
como la comparativa con la tasa de retorno
de la inversion. En ambos enfoques se usé la
paqueteria de Microsoft Office Excel como

Eduardo Caamal-Chan | Maria Lépez-Ponce | Francisco Barroso-Tanoira| pp. 288-302



8 Digital Publisher

el RO AN

Sistema Fotovoltaico para Mejorar la Economia de Familias en
Zonas Mayas. Un Estudio en Dzitbalché, Campeche

herramienta, con la que se disefiaron dos tablas
a conveniencia donde fueron vaciados los datos
obtenidos para obtener los resultados que mas
adelante se detallan. La validez de contenido
y constructo fueron verificadas por juicio de
expertos (Hernandez-Sampieri & Mendoza,
2018). Cabe mencionar que actualmente se
siguen realizando mediciones de radiacion y
kilowatts generados por el sistema fotovoltaico.

Resultados

En la figura 3 se puede observar la
ocupacidn de los jefe/as de las familias de acuerdo
con las entrevistas realizadas en cada vivienda
unifamiliar en Dzitbalché. Como se sefala, las
ocupaciones que mas sobresalen, de mayor a
menor actividad laboral, son: agricultor, moto
taxista, albafiil, maestro, trabaja por su cuenta,
empleado, comerciante, negocio propio, taxista,
contador, mecanico, carpintero, cobratario,
empleado municipal, contratista, ganadero,
supervisor, herrero, jubilado, repartidor de agua,
panadero y peluquero.

Figura 3
Numero de familias y Ocupacion de los jefes/as
de familia

OCUPACIGN

De acuerdo a su actividad laboral,
los que tienen una economia estable son los
contadores, supervisores, mecanicos, maestros
y herreros, mientras que los mas vulnerables
econémicamente son el agricultor, jubilados,
repartidores de agua, moto taxistas y albaiiles,
como se puede observar en la figura 4.

V9-N2 (mar-abr) 2024 | doi.org/10.33386/593dp.2024.2.2246

Figura 4
Ingresos por actividad laboral
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En la figura 5 puede observarse el
historial de consumo promedio en kilowatts en
el afio 2022 de las familias encuestadas, dividido
por bimestre. Haciendo énfasis de la energia
consumida que van entre los 451 a 500 kW
representa el 12% entre los que se encuentran:
un albaiiil, un campesino, un maestro, un moto
taxista, un peluquero y un cobratario; de 501
a 550 KW con 16%, cuyas ocupaciones son:
un jubilado, un moto taxista, un cobratario,
un agricultor, dos maestros, un herrero, y un
contratista; 551 a 600 KW con un 14%, cuyas
ocupaciones son: un panadero, un maestro, un
carpintero, dos comerciantes, un contador y
un mecanico, que en conjunto suman un total
del 42% de los kilowatts consumidos por las
viviendas unifamiliares.

Figura §
Historial de consumo (kW) bimestral de las
familias entrevistadas
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Teniendo como criterio los datos horarios
que presentan mayor radiacion solar en el tiempo
asignado, se obtuvo un promedio mensual en la
region en estudio, como se puede observar en la
figura 6. Cabe mencionar que las mediciones
realizadas arrojaron que existen picos de
radiacion entre las 11:00 a.m. y 14:00 p.m.
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Figura 6
Promedio de radiacion mensual (W/m?)
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En referencia a la radiacion solar
promedio captada mensualmente, se puede
deducir la cantidad de HSP que tiene cada mes,
como se observa en la figura 7, teniendo como
en referencia la radiacion solar que llega en un
m? con una constante de 1,000 W. Estos datos
serviran para calcular la proyeccion de los kW
que genera el sistema fotovoltaico.

Figura 7
Hora solar pico (enero-noviembre 2023)
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Calculo de paneles solares en la vivienda
unifamiliar

De acuerdo con los datos obtenidos en
el consumo bimestral de las viviendas, como
se ilustra en la figura 5, para hacer el calculo de
paneles solares correcto y determinar cudntos y
de qué potencia, se aplico la siguiente formula:

(E x 1.3) / (HORAS SOLAR PICO x
POTENCIA DEL PANEL)

Donde E es el consumo diario total de
una vivienda unifamiliar, 1.3 es un factor de
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seguridad, el cual significa sobredimensionar un
30% mas el consumo. Las HSP son las horas
en que se cuenta con el sol en la ubicacion en la
que se requiere instalar este sistema fotovoltaico.
Por ultimo, la “Potencia del panel” depende de la
marca del panel solar. El consumo promedio de
una vivienda unifamiliar es de 550 kW bimestral,
por lo que se toma esa cantidad y se divide entre
60 dias, lo que proporciona un consumo diario
de 9.166 kW: (9166 W*1.3) / (5*550 W) = 4.3
= 4 paneles

Costo de inversion

Un sistema fotovoltaico adquirido en
la ciudad de Mérida, Yucatan, incluye cuatro
modulos solares de 550 W, aislados en 24 Vcd
(voltaje de corriente directa) de 144 células
monocristalino grado A, marca LONGI. El
inversor es marca Growat de 3.3 kW, kit de
rieles de aluminio next-rail para cuatro paneles e
incluye costos de instalacion. Todo eso asciende a
$31,741.00 (treinta y un mil setecientos cuarenta
y un pesos).

La suma de los cuatro modulos
fotovoltaicos da un total de 2.2 kW de capacidad
del sistema. Dicha produccion depende del sol
y la cantidad de dias del mes. Multiplicando
la HPS diaria promedio segiin el mes del afo
por el numero de dias del mes y la capacidad
fotovoltaica de los paneles, se obtienen los kW
generados mensualmente. Enlatabla 1 se aprecia
la generacion de energia mes a mes, con sistema
fotovoltaico (SFV) ideal y con pérdidas de un
15% debido a condiciones climéticas reales y/o
algln otro imprevisto.
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Tabla 1
Proyeccion de la produccion de energia
mensual (enero-noviembre de 2023)

PROYECCION DE PRODUCCION DE ENERGIA 2023
. FUENTE | KWH/ fn\lh/
MES HPS | DiAS (kW) ;1]1:;3; EEV SFV
(-15%)
Enero 473 |31 22 322.58 274.19
Febrero 554 |28 22 341.26 290.07
Marzo 6.06 |31 22 413.29 351.29
Abril 6.15 |30 22 405.9 345.01
Mayo 627 |31 22 427.61 363.47
Junio 56 |30 22 369.6 314.16
Julio 582 |31 22 396.92 337.38
Agosto 595 |31 22 405.79 344.92
Septiembre 6.03 |30 22 397.98 338.28
Octubre 457 |31 22 311.674 | 264.92
Noviembre 3.54 |30 22 233.64 198.59
ENERGIA TOTAL GENERADA (kWh) 4,026.244 | 3,422.3

En la figura 8 se observa graficamente la
produccion de energia mensual de acuerdo con
la proyeccion de la tabla 1. Como se muestra
en la grafica, los meses de marzo, abril, mayo y
agosto tienen una produccion por encima de los
400 kWh de energia mensual.

Figura 8
Produccion de energia mensual 2023
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Rentabilidad economica

En la tabla 2 se observa el retorno sobre
la inversion de las viviendas unifamiliares cuyo
monto de facturacion promedio actual es de
$546.00 bimestralmente. Se puede observar que
el ahorro anual en la facturacion de la energia
eléctrica, por parte de CFE, es de $3,112.20,
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mientras que el costo de inversion que es
de $ 31,741.00. Se obtiene el retorno sobre
inversion dividiendo $31,741.00 del costo de la
implementacion, entre el ahorro anual, que es de
$3,112.20, dando un resultado de 10 afios.

Tabla 2
Retorno de inversion de una vivienda
unifamiliar

Numero | 4 Ahorro en factura 95 %

de

paneles

Panel 550 W Produccion anual en 4,485.536
condiciones 6ptimas kWh
aproximadamente
Promedio de Produccion 773.54
bimestral en condiciones kWh

optimas aproximadamente

Ahorros estimados aproximados en una vivienda unifamiliar de
Dzitbalché

Periodo | Pago Pago con SFV | Ahorro % de
actual con SFV | ahorro con

SFV

bimestral | $546 $27.3 $518.7 95%

ler afio $3,276 | $163.8 $3,112.20 | 95%

10 afos $32,780 | $1,638.00 $31,122 95%

Tabla 3
Eficacia energética en Dzitbalché, Campeche

Para las viviendas unifamiliares en Dzitbalche, Campeche que
consumen alrededor de 500 a 600 watts de energia

Sin el sistema fotovoltaico Con el sistema fotovoltaico

Numero de paneles | 0 Numero de | 4

paneles
Inversion 0 Inversion $31,741.00
Retorno de inversion | 0 Retornode | 10

inversion aproximadamente
Consumo bimestral | 500 a 600 | Consumo 25 a 40 watts

Watts bimestral

Costo de factura $445 a Costo de $25 a $50
eléctrica $534 factura

eléctrica
ahorro 0% ahorro 90% a 95%

Discusion

Schallenberg-Rodriguez et al. (2008)
mencionan que el ahorro energético y la
eficiencia energética se definen como el acto de
efectuar un gasto de energia menor al habitual,
es decir, consiste en reducir el consumo de
energia mediante actuaciones concretas, pero
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manteniendo el mismo nivel de confort. Esta
afirmacion tiene relacion con el contenido de esta
investigacion, de tal manera que los habitos de
consumo de las viviendas unifamiliares pueden
reflejarse en el pago bimestral de sus recibos de
luz, como consecuencia de eliminar los habitos
que despilfarran energia.

Enlaactualidad, lossistemas fotovoltaicos
tienen una amortizacion a corto plazo. La
financiacion inicial o inversiones propias en este
tipo de energia es rentable por la gran aceptacion
actual y condiciones de mercado, asi como por el
abaratamiento de dichos sistemas. Esto coincide
con las conclusiones de Mireles-Sosa (2017),
quien menciona, desde una perspectiva global,
que el auge de la energia solar fotovoltaica ha
sido uno de los acontecimientos mas decisivos
en la industria de la energia desde 2012 y esta
ayudando a redefinir el futuro de la generacion
de energia en todo el mundo. Cabe mencionar
que los costos, tanto de inversion inicial como
de produccion, se han reducido entre un 55% y
un 65% durante los Gltimos afos y seguiran a la
baja.

Los sistemas  fotovoltaicos  son
ampliamente sostenibles, amigables con el
medio ambiente, rentables y eficientes en la
produccion de energia. Las celdas solares
basadas en materiales organicos, conjuntamente
con otras fuentes de energia renovables, seran
las proveedoras de energia del futuro. Barbosa-
Garcia et al. (2012) mencionan que para sustituir
las fuentes de energia no renovables se tendra
que recurrir a diversas tecnologias que satisfagan
las necesidades actuales de consumo energético.
Un ejemplo de ello son las celdas OPVs
(fotovoltaicos organicos), que actualmente
buscan complementar y/o sustituir en lo posible
el uso de la tecnologia basada en materiales
inorganicos. Entre las ventajas de las celdas
OPVs se tiene un costo menor en la produccion
de energia, ya que no se requiere de laboratorios
sofisticados de alto costo ni de mantenimiento
elevado.

Unodeloshallazgos de estainvestigacion,
con base en las entrevistas realizadas, es que las
viviendas unifamiliares no cuentan con medidas,
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técnicas o habito de ahorro energético, lo que
lleva a un aumento en el pago de la factura de
energia eléctrica de los hogares, impactando
directamente en la economia familiar y la calidad
de vida de las viviendas.

Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una
vision actual y general de las condiciones de las
viviendas unifamiliares y sus habitos de consumo
energético. Con base en la revision bibliografica
y en los resultados, puede concluirse que los
sistemas fotovoltaicos no solo son eficaces,
sino eficientes debido a que logran un ahorro
del 90 al 95% en los pagos bimestrales de la
factura eléctrica mediante el uso de sistemas
fotovoltaicos de primera calidad, como resultado
las familias solo pagarian un 5% de sus facturas
correspondiente al DAP (Derecho de Alumbrado
Publico). Ademads, el uso de este sistema es
sostenible para la generacion de energia eléctrica
en las viviendas unifamiliares de escasos recursos
en la region en estudio. Seglin la revision de
la literatura y los resultados obtenidos, puede
concluirse también que la radiacion solar serd la
fuente de energia sostenible del futuro.

Las politicas energéticas de México
permiten la implementacion de sistemas
fotovoltaicos en los hogares, sin restricciones y
con pocos tramites burocraticos. Actualmente,
la implementacion de paneles solares es
eficaz y ecologica, pero el alto costo de su
adquisicion hace que solamente los que tengan
una economia estable puedan adquirirla. A las
familias de economia baja-media que tienen un
sueldo variable se les hace muy dificil invertir
un monto igual o superior a $30,000 pesos, por
lo que el apoyo proveniente de organizaciones
gubernamentales y de la sociedad civil sera
importante para que dichas familias adquieran
los equipos con alternativas de pago segun la
condicion econdmica que presentan. Lainversion
inicial es fuerte para estos hogares, pero el ahorro
en pago de energia eléctrica es redituable para
ellos y evita sobrecargar el sistema de CFE.

Para lograr la sostenibilidad no basta con
el ahorro potencial. Es importante desarrollar
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habitos de consumo energético a través de
talleres y estrategias de mercadotecnia social,
en que se fomente un uso racional de la energia
en toda la poblacion, asi como adecuar las
viviendas para aprovechar mejor el consumo.
Aqui pueden colaborar el Gobierno, las
instituciones educativas, la iniciativa privada y
las organizaciones de la sociedad civil.

Un pais sera fuerte si tiene energia y la
utiliza de manera sostenible. La obtencion de
energia por medios eficientes, en este caso lasolar,
debe ser un valor que se incorpore a la cultura de
cada lugar. Lo contrario llevaria a la dependencia
energética, con en consecuente subdesarrollo y
falta de oportunidades. Entonces, a mejor uso de
la energia, mas desarrollo y sostenibilidad.
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