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Introduccion

La energia solar fotovoltaica es Ia
conversion directa de la luz solar a energia
eléctrica. El efecto fotovoltaico que se
observa en las uniones de materiales
semiconductores por la absorcion de
fotones al incidir sobre ellas la luz, es el
encargado de la conversion de la energia
solar en eléctrica.

Las celdas solares son dispositivos
de estado soélido fabricados de materiales
semiconductores, en las que dicha
conversion se ha logrado con mayores
eficiencias. Estas convierten la energia
solar en eléctrica con eficiencias de
aproximadamente 10 a 15 %. Es decir, que
si en un area (A) de un metro cuadrado (1
m?) recibimos del Sol en promedio 1000 W
de potencia (P), a la razén P/A se le
denomina irradiancia, y se representa con
la letra (G). De manera que si sobre un
conjunto de celdass o  “méddulo
fotovoltaico” de 1 m? incide una
irradiancia de 1000 W/m? se puede
obtener una potencia de entre 100 y 150
W durante el tiempo que el sol se
mantenga con una intensidad de 1000
W/m? (~ 5 h en casi todo el territorio
nacional) asi la energia (E=P*t) producida
por un moédulo fotovoltaico de 10% de
eficiencia serd de 100 W*5 h = 500 Wh por
cada médulo de 1m>.

México se encuentra geograficamente
ubicado en lo que se denomina la franja
solar (40° N a los 35° S) que es donde se
recibe la mayor cantidad de radiacién solar
alrededor del mundo (figura 1). Sin
embargo, toda esa energia estd siendo
desaprovechada en nuestro pais, ya que de
la capacidad total instalada para la
generacién de energia eléctrica en México,
que es de 60.795 GW (1 GW= 1000
millones de watts) al 2010, menos del 1%
proviene de la energia solar'.

La distribucion de la energia en
México se reparte de la siguiente manera:
65% para uso industrial y comercial, 25%
para uso residencial y el resto para la
agricultura y otros servicios. Cabe sefalar
qgue la tasa de crecimiento es de ~ 2%
anual, asi, la energia eléctrica adicional que
requerira nuestro pais para los préximos 8-
10 afios incrementara en ~15%.

Por estas razones es importante
promover el uso de tecnologias para el
aprovechamiento de la energia renovable,
y la implementacion de proyectos
productivos, demostrativos y divulgativos
que concienticen a la sociedad sobre las
bondades de éstas fuentes renovables y los
beneficios que traeria la utilizacién masiva
de tecnologias para su aprovechamiento.
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Nuestro pais debe invertir en
investigacion y desarrollo tecnoldgico en
temas como el de la energia, de lo
contrario la crisis energética provocada por
el agotamiento de los combustibles fésiles
sera devastadora, y no tendremos la
posibilidad de desarrollar tecnologia
propia, condenandonos a que nuestro
crecimiento dependa totalmente de otros
paises.

Las comunidades cientificas de las
diversas instituciones del pais deberdn
dirigir sus esfuerzos hacia un mismo
objetivo: desarrollar tecnologia propia
basada en criterios de sustentabilidad. El
CONACyT actualmente promueve |la
creacion de redes nacionales de
investigacion y con ellas ha aprobado la
construccion de laboratorios nacionales
gue podran ser utilizados por diferentes
instituciones, ejemplos de ello son el
Laboratorio de Innovacidon Fotovoltaica y
Caracterizacion de Celdas Solares (LIFYCS) y
el Laboratorio Nacional de Infraestructura
en Sistemas de Concentracidn solar y
Quimica Solar (LACYQS) " ambos con sede
en el Centro de Investigacidn en Energia de
la UNAM™ . Esta en proceso de evaluacién
la propuesta para la creacion del Centro
Mexicano de Innovacion de Energia Solar la
cual, en caso de ser aprobada, marcara un
paso trascendental en la historia de la
ciencia y tecnologia del pais ya que se trata
de un proyecto de caracter nacional que
incluye a muchas instituciones publicas y
privadas para trabajar en conjunto hacia
objetivos relacionados con el
aprovechamiento de la energia solar.

Por otra parte el 28 de noviembre
del 2008 se publicd en el Diario Oficial de la
Federacidn la Ley para el Aprovechamiento
de las Energias Renovables vy el
Financiamiento de la Transicion Energética
(LAERFTE) y el 02 de Septiembre del 2009
su reglamento (RLAERFTE) éstos buscan
regular el aprovechamiento de las energias
renovables para la generacion de

electricidad “con fines distintos a Ia

niv

prestacion del servicio publico”".

En este trabajo se presentan los
resultados obtenidos de la implantacion de
un sistema fotovoltaico (SFV) en el
laboratorio del cuerpo académico de
sustentabilidad energética de la
Universidad Auténoma de Nayarit (UAN).

La investigacion se realizé desde
dos diferentes enfoques: cuantitativo vy
cualitativo. Con el objetivo de evaluar el
rendimiento del SFV y sus efectos en la
suavizaciéon de los picos de demanda
eléctrica ocasionados por el uso excesivo
sistemas de enfriamiento durante los
meses de verano y; por otro lado, medir el
concepto de “sustentabilidad” en la
comunidad universitaria de la UAN.
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Figura 1. Mapa mundial de radiacidn solar promedio anual.
Desarrollo

El SFV fue instalado para satisfacer el 75 %
de necesidades energéticas del laboratorio
de sustentabilidad energética de la UAN.
Para ello se hizo un levantamiento de las
cargas eléctricas y sus tiempos de uso,
estimando la energia consumida durante el
dia. Para el dimensionamiento del SFV se
evalué el recurso solar midiendo la
irradiancia global, utilizando un
pirandmetro Kipp and Zonnen modelo
CMP3, el cual se montd a 15 m de altura
sobre la estructura de una estacién anemo-
solarimétrica (figura 2).
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La estacion esta ubicada en el campus
universitario de la UAN forma parte de la
red de estaciones del mega proyecto:
“Laboratorio Nacional para la Evaluacion
de los Recursos Energéticos Renovables en
México” (LERM)" con sede en el Instituto
de Investigaciones Eléctricas” a la que
aporta los datos obtenidos. Asi, se contd
con informacién precisa del recurso solar
en la localidad para un dimensionamiento
exacto al utilizar valores reales de la
insolacion en el sitio de instalacién.

Figura 2 Piranédmetro Kipp and Zonen CMP3 instalado en la
estacion anemo-solarimétrica de la UAN, utilizado para la
evaluacion del recurso solar en la ciudad de Tepic.

El SFV instalado consta de 10
maddulos fotovoltaicos de silicio
policristalino marca Kyocera modelo
KD240GX-LFB de 240 watts, conectados en
un arreglo de 10 mdédulos en serie, lo que
resulta en un potencia total instalada de
2.4 kWp. El arreglo fotovoltaico se montd
sobre una estructura fija de aluminio
orientada al sur geografico y colocando los
moddulos a una inclinacion de 22° para
favorecer la captacién de radiacidn solar
durante los meses de invierno. Este arreglo
se conectd a un inversor de corriente
marca Sunny Boy modelo 3000US de 3 kW,
el cual convierte la corriente directa
generada por el SFV a corriente alterna a
60 Hz tal como la recibimos de la compaiiia
de luz. Para monitorear el desempefio del
SFV se instald una tarjeta de comunicacién
Sunny WebBox.

La superficie ocupada por los
mddulos es de 20 m” (figura 3). Este SFV

genera un aproximado de 330 kWh
mensuales de energia eléctrica, suficientes
para abastecer el 75 % de la demanda de
energia del laboratorio de sustentabilidad
energética de la UAN. Estos consumos de
energia son tipicos en hogares del ambito
urbano del municipio de Tepic, Nayarit. Por
lo que se puede proponer la utilizacion
masiva de estos SFV’'s para el sector
residencial de la ciudad de Tepic, para
abastecer cerca del 100 % su demanda
energética, o bien, para bajar las tarifas de
usuarios con alto consumo (DAC).

Si se propone como politica
energética nacional que la energia solar
fotovoltaica aporte el 15% adicional de
energia eléctrica que se requerird en los
proximos diez afios, se deberian instalar
cerca de 10,000, 000 de SFVs como el del
presente estudio, es decir, 24 GW. O bien,
considerando que somos cerca de 20
millones de familias conectadas a la red
eléctrica, es posible proponer un esquema
en el que cada una cuente un SFV de ~1.2
kWp interconectado con la red. Asi, se
tendrian los 24 GW adicionales para la
generacién de energia eléctrica. Ademas
de los 5 GW necesarios para alimentar al 3
% de la poblacién rural que vive sin acceso
a una red eléctrica y tiene condiciones de
vida inferiores a las de la poblacién
urbana, ya que sin electricidad no hay
desarrollo comercial ni agricola, tampoco
se desarrolla la educacion y la atencién a la
salud es escaza o no existe y en general la
calidad de vida es inferior.

Figura 3. Sistema fotovoltaico de 2.4 kW interconectado
con la red eléctrica instalado el edificio administrativo del
drea de ciencias basicas e ingenierias de la UAN.
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Resultados

La evaluacion del

recurso solar de la

ciudad de Tepic, se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Evaluacidn del recurso solar de la ciudad de

Tepic, Nayarit.

INSOLACION | IRRADIANCIA

MES PROMEDIO MAXIMA

(kWh/m~"2) | (W/mA2)
MARZO 6.31 1102
ABRIL 6.97 1024
MAYO 6.86 1041
JUNIO 6.47 1148
JULIO 5.74 1201
AGOSTO 5.27 1216
SEPTIEMBRE 5.19 1180
OCTUBRE 5.47 1018
NOVIEMBRE 4.56 863
DICIEMBRE 4.07 820
ENERO 3.77 866

La evaluacidn del recurso solar demuestra
el gran potencial de aprovechamiento que
presenta la energia solar en esta regién del
pais, ya que se obtuvieron en promedio
casi 6 horas solares pico, lo que posiciona
al Estado por arriba de la media nacional
que es de 4.5 h. La figura 4 muestra los
valores de la energia eléctrica generada
por el SFV durante el primer afio de
operacion.

3972 kWnisho
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Energia generada poc mas (kWWh)
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Rendimento del SFV afo 2012

Figura 4. Rendimiento del SFV de 2.4 kW instalado en la
UAN durante un afio de funcionamiento.

Durante los meses de verano entraron en
operacion dos sistemas de aire
acondicionado LG de 12000 BTU/hr cada
uno, cuya potencia total es de 2.5 kW.
Estos equipos trabajan durante 8 h al dia,
lo que representa un consumo energético
de 20 kWh-dia, por lo tanto, el SFV que
durante los meses de verano genera en
promedio una energia diaria de 12.5 kWh
es capaz de proveer el 62.5% de la energia
requerida por las unidades de aire
acondicionado, suavizando asi el pico de
demanda ocasionado por su utilizacién.

Uno de los resultados importantes
de este proyecto demostrativo fue la
divulgacidn y socializacion de los resultados
obtenidos mediante foros informativos
donde especialistas en energia solar
expusieron al publico en general los
aspectos  cientificos y  tecnoldgicos
relacionados con el aprovechamiento de la
energia solar. Otro aporte fue Ia
imparticién de un curso de capacitacion
para el disefio y dimensionamiento de
sistemas fotovoltaicos en colaboracion con
el Centro de Investigacion en Energia de la
UNAMiiii.

Con respecto a la medicién del concepto
“sustentabilidad”, se realizé un estudio
utilizando un disefo estratificado con la
aplicacion de la técnica de la encuesta. El
universo total de la  comunidad
universitaria a la que se aplicé la encuesta
es de 39,119 universitarios en dos niveles:
medio superior y superior; sobre tres
estratos: docentes, administrativos vy
estudiantes. En el nivel medio superior el
universo corresponde a: 595 docentes, 274
administrativos y 3329 estudiantes; y en el
nivel superior: 1770 docentes, 1465
administrativos y 23,949 estudiantes. Con
la finalidad de tener una confiabilidad 95 %
se tomdé un tamano de muestra en cada
nivel y estrato de la siguiente manera: nivel
medio superior: docentes 242,

4

Revista Fuente nueva época Afio 4, No. 13, abril - junio 2013

ISSN 2007 - 0713



- -
- <

administrativos 137 y 372; nivel superior:
docentes 707, administrativos 637 vy
estudiantes 1579. La encuesta fue disefiada
con un cuestionario cerrado de doce
preguntas que proporcionaron datos sobre
las variables de investigacién, el
conocimiento y las actitudes hacia la
sustentabilidad y las energias renovables.

El analisis de resultados demostré que en
la UAN mas del 50 % de la comunidad
universitaria carece del conocimiento
sobre el concepto de sustentabilidad.
Ademas, no existe una contribucion o una
propuesta de llevar a la universidad hacia
la sustentabilidad. Los resultados
sugirieron que la educacién ambiental
debe ser un eje transversal que puede
incidir sensiblemente en la comunidad
universitaria para mejorar el conocimiento
y alcanzar objetivos actitudinales y
conductuales hacia el ambiente. Asi
mismo, se encontré que es necesario
construir escenarios viables para llevar a la
universidad hacia la sustentabilidad e
insertar dicha cultura en la politica
institucional universitaria como un eje
rector transversal, para perpetuar los
beneficios en el tiempo y espacio, mejorar
la calidad de vida y fortalecer Ilas
capacidades de la sociedad preservando los
recursos. Ademas, trabajando en conjunto
Universidad, Sociedad y Gobierno en un
esfuerzo colectivo se puedes impulsar
politicas publicas y reglamentos que
obliguen a los consumidores a hacer un uso

Referencias

racional de la energia y a aprovechar mas
eficientemente los recursos energéticos.

Conclusiones

La implementacion del SFV generd durante
los meses de enero a mayo el 75% de la
energia requerida por el laboratorio de
sustentabilidad energética y durante los
meses de junio a septiembre, en los cuales
se duplica el consumo energético del
laboratorio debido a la utilizacion de
sistemas de enfriamiento, el 62.5% de la
energia extra requerida por las unidades de
aire acondicionado, disminuyendo asi el
pico de demanda provocado por el uso de
tales dispositivos.

El aprovechamiento de la energia solar
debe ser un tema prioritario para el
desarrollo social sustentable del estado de
Nayarit, puesto que los valores de
insolacion diaria demostraron que el
recurso solar de aproximadamente 6 horas
pico es mayor al promedio nacional.

El cambio de cultura de la sociedad
universitaria hacia la sustentabilidad debe
ser un esfuerzo que nos incluye a todos, de
ahi la importancia de la divulgacién y la
socializacién de estos temas no sélo en la
comunidad universitaria sino en la
sociedad en general ya que sélo una
sociedad consciente e informada sera
capaz de lograr este cambio.

i http://www.renovables.gob.mx/renovables/portal/Default.aspx?id=1653

ihttp://www.redfe.org.mx/es/index.php/laboratorios-nacionales

" www.cie.unam.mx/

" http://www.renovables.gob.mx/renovables/portal/Default.aspx?id=1658&lang=1

¥ http://evaluarer.iie.org.mx/genc/evaluarer/lerm/doc/Breves lerm BIIE.pdf
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