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Resumen

El presente trabajo pretende aportar elementos para la evaluacion de las
condiciones energéticas en los hogares de México, dirigido a los mas de 12
millones de hogares mexicanos que se encuentran en condicion de pobreza
energética y por ello no alcanzan a cubrir sus necesidades de energia absoluta.
Se acufia un concepto multidimensional de la pobreza energética que
considera la temperatura, la humedad, el uso final de la energia y el gasto
destinado a ello. De esta manera se incorpora una metodologia integral para
medir la pobreza energética y una estratificacion de los grados de pobreza
energética en los hogares. La metodologia fue aplicada en una localidad del
Ajusco, en la Ciudad de México. La evaluacién de la pobreza energeética en los
hogares (PEH) con el método de necesidades absolutas apunta que la
localidad se encuentra en un grado de pobreza intensa con un valor medio de
0.61 en una escala de 0 a 1, donde 0 es pobreza absoluta y 1 no pobreza. En
la caracterizacion del uso final de la energia en los hogares, se determin6 que
destinan 43.5% de su energia total para el calentamiento de agua. Por otro
lado, se estima que en la localidad existe un potencial de energia solar
disponible de 19.65 MJ/m? promedio mensual y 4.76 horas solares pico (HSP)
promedio. Con base en este potencial solar, se evalian dos propuestas
tecnologicas para enfrentar la pobreza energética en la localidad: calentadores
solares de agua domésticos para 54 hogares y sistemas fotovoltaicos
auténomos individuales con un potencial de generacion de 79.41 MWh/afio.
Ambos proyectos darian un beneficio econémico superior a los $760,000 y
evitarian la emisién de 60 Ton de CO: equivalentes anualmente. El analisis
financiero sugiere que ambos proyectos son rentables con una TIR superior al
3.36% de la inflacion esperada. La pobreza energética podria alcanzar un valor
de 0.76, superando el grado intenso de esta problematica: sin embargo, se
considera que es posible abatir ain mas la pobreza energética, mediante la
valoracion de otras alternativas, particularmente las relacionadas con el confort

térmico.

Conceptos: Sustentabilidad energética, pobreza energética, Necesidades absolutas de energia,
Acceso universal a la energia, Autonomia energética, Energia comunitaria,






Abstract

The present work pretends to contribute elements for the evaluation of
energetic conditions at homes in Mexico, is directed for more than twelve
millions of mexican homes in condition of energetic poverty and for that reason
they do not reach to cover their needs on absolute energy. The
multidimensional concept of energy poverty is coined by the temperature, the
humidity and the final use of the energy, amongst other parameters. In this way
it is incorporated an integral methodology to measure the energetic poverty and
a stratification of the '=vels at homes of energy poverty. The methodology was
applied in a location of Ajusco, at Mexico City. The evaluation of energetic
poverty at homes (PEH) whit the absolute needs method suggest that the
location is in a degree of intense poverty whit a medium value of 0.61 on a
scale of 0 to 1, where 0 is absolute poverty and 1 is not poverty. In the
characterization of final use of energy at homes, it was determinate that 43.5%
of the energy at homes is destined for the heating of water. In the other hand,
we estimate that in the location exists a solar potential of 19.65 MJ/m? by month
average and 4.76 solar peak hours (HSP) annual average. Based in the solar
potential, we evaluate two technological proposals to face the energetic poverty
in the location: homemade solar water heaters for 54 homes and individual
autonomous photovoltaic systems, with a potential of generation of 79.41
MWh/afio. Both projects would bring an economic benefit upper $760,000 and
could avoid the issue of 60 tons of €0, equivalents annually. The financial
analysis suggests that both projects are profitable with a TIR upper3.36% of the
expected inflation. The energetic poverty could get a valor of 0.76, overcoming
the intense level of this problematic; nevertheless, we consider that it is possible
to bring down even more the energetic poverty, through the assessment of

other alternatives, particularly the one that are related with the thermal comfort.

Concepts: energy sustainability, energetic poverty, needs of absolute energy, universal access to energy, energy autonomy,
community energy



Introduccion

La Maestria en Ingenieria Energética de la UACM tiene como propésito
general proporcionar los conocimientos basicos para poder entender y tratar
problemas relacionados con el aprovechamiento sustentable de la energia vy,
en particular, de las energias renovables, asi como generar los elementos para
encontrar alternativas o soluciones a los mismos, integrando al concepto de
energia a los aspectos cientificos, técnicos, sociales, ambientales y
econoémicos necesarios. Por otro lado, pretende que los egresados adquieran
una conciencia critica de los problemas econémicos, sociales, ambientales y

politicos asociados al uso de la energia en el mundo actual y sus opciones.

El presente trabajo fue concebido como una respuesta critica a los
problemas sociales relacionados con la energia, observados en comunidades
marginadas de nuestro pais. Realizar un estudio global sobre la pobreza
energética en México o en América Latina, como era la intencién original de
este trabajo, no es posible sin antes realizar un estudio concreto en una
localidad determinada. Fue de este modo como se eligi6 una comunidad
conocida de las periferias marginadas de la Ciudad de México para
implementar una metodologia de estudio del tema de la pobreza energética y
con ello poder sistematizar una forma de evaluacién de dicho fenémeno, desde
su conceptualizacion multidimensional hasta su medicion, analisis y generacion

de alternativas para enfrentarla.

México, considerado como un pais tercermundista, periférico y ancilar de
las potencias econémicas; es un pais lleno de riqueza, pero también lleno de
pobreza. Entre las muchas pobrezas, existen las relacionadas con la falta de
energia. Un hogar sin energia, con energia escasa o de mala calidad, es un
hogar que incrementa los factores de riesgo en la salud y condena a sus
integrantes a una mayor marginacion. Existen muchos estudios sobre “la
pobreza” en nuestro pais, pero pocos sobre “la pobreza energética”, los cuales
estan basados en informacién indirecta de censos nacionales, por lo que

adolecen del trabajo de campo, con mediciones directas en los hogares.

-10-



Desarrollar esta investigacion no ha sido facil, ya que ha requerido un
trabajo de campo con algunos habitantes de la localidad, entrar a sus hogares
para tener acceso a una informacion que permitiera determinar el grado de

pobreza energética en que se encuentran y los usos finales de la energia.

En el capitulo | se describen los antecedentes del tema. La pobreza es
un fenémeno social que se agrava progresivamente en nuestro pais y en el
mundo, y no es debido a la escasez de alimentos o bienes, sino a la
acumulacion descontrolada y desmedida de capital por parte de una oligarquia
trasnacional y agravada sustancialmente por un modelo neoliberal que subyuga
a los paises mas pobres y particularmente a los pueblos que los integran,
mediante el saqueo de recursos a través de un modelo extractivista. En este
marco, la pobreza se ha generalizado y profundizado a niveles poco vistos en
la historia de la humanidad, existe ya una crisis ambiental y social que en
México se refleja en una barbarie que azota a las ciudades, pueblos y

comunidades que lo integran.

En el capitulo 1l se realiza una revision del marco conceptual sobre el
tema y proyectos relacionados. Se ha encontrado que no existe ain una
definicion consensada sobre la pobreza energética; mas bien existen serias
diferencias sobre el término relacionadas con el pais de origen y el contexto en
que se han generado estas definiciones. Sin embargo, comparten un hecho
comun: todas las definiciones encontradas consideran solo un aspecto de la
pobreza energética, ya sea el costo de la energia, la posesion de bienes
energeéticos, la temperatura y/o la humedad de los hogares. Este trabajo en
cambio intenta mirar a la pobreza energética como un fendémeno
multidimensional. Por otro lado, en este capitulo se hace una revisién de los
proyectos energéticos que podrian estar atendiendo la problematica de la
pobreza energética, pero todos ellos también tienen algo en comun: no tienen
una evaluacion previa sobre el fenomeno de la pobreza energética y se
desconoce su impacto sobre este problema. Por ello, la metodologia propuesta
en este trabajo sugiere considerar en los proyectos una forma de evaluar la

pobreza energética.

La metodologia empleada en esta investigacion se describe en el

capitulo I, que incluye el método de necesidades absolutas aprobado por la

-49.=



CEPAL para evaluar la pobreza energética en -Latinoamérica; ademas,
metodos complementarios para medir el confort de los hogares y el consumo
energético. Asimismo, se ha medido la radiacion solar directamente en la zona
y se ha comparado con bases de datos historicas para tener un conocimiento
mas amplio sobre la disponibilidad de éste recurso energético renovable en la
zona de estudio. Finalmente se describe el método de analisis de los datos que
incluye la forma de dimensionar las propuestas tecnologicas y el analisis de
rentabilidad.

En el capitulo IV se muestran los resultados obtenidos en la
investigacion, el grado de pobreza energética encontrado y los parametros de
temperatura y humedad considerados. Se muestran los resultados obtenidos
en la caracterizacion energética de los hogares muestreados y su respectivo
analisis de facturacién por consumo de energia eléctrica y de gas LP. En la
evaluacion del recurso solar se muestran las mediciones realizadas en la
localidad con el piranometro y el analisis comparativo con las bases de datos
obtenidas por la estacion meteorologica mas cercana del servicio
meteorolégico nacional (SMN), la UNAM y la NASA. Se muestran resultados de
mediciones de temperatura y humedad en una muestra de hogares, de los
cuales se obtuvieron los valores medios, asi como los maximos y minimos,
mostrando los diferentes factores de riesgo que pueden constituir. Al final del
capitulo se incluye un resumen de resultados que muestra de manera sucinta

los resultados mas relevantes, anticipando el analisis de las propuestas.

El capitulo V se ha dedicado al analisis de las propuestas tecnologicas
para mitigar la pobreza energética. Debido a la orientacién terminal elegida en
el posgrado, se han seleccionado dos tecnologias solares considerando los
resultados del estudio. Se realiza el dimensionamiento de las tecnologias y su
respectivo andlisis financiero, finalmente se muestran los beneficios

econdmicos y ambientales que pueden traer estas propuestas.

Este trabajo concluye con los resultados mas relevantes de las
mediciones y las propuestas tecnoldgicas, poniendo en la mesa los limites
reales del proyecto, las perspectivas de estudio y otras lineas de investigacion

para el tema de la pobreza energética.
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Capitulo I. Antecedentes

1.1.  El modelo Neoliberal y la globalizacién

La pobreza es un fenomeno social que se agrava progresivamente en
nuestro pais y en el mundo, y no es debido a la escasez de alimentos o bienes,
sino a la acumulacion descontrolada y desmedida de capital por parte de una
oligarquia trasnacional, y agravada sustancialmente por un modelo neoliberal
que subyuga a los paises mas pobres y particularmente a los pueblos que los
integran, mediante el saqueo de recursos a través de un modelo extractivista.
En este marco, la pobreza se ha generalizado y profundizado a niveles poco
vistos en la historia de la humanidad, existe ya una crisis ambiental y social que
en México se refleja en una barbarie que azota las ciudades, pueblos y

comunidades que lo integran.

A principios de los afios 70, Estados Unidos (EU) consumia el 33% de la
energia mundial y tenia un tipo de ganancia del 7.7%. Sin embargo, tras la
creacion de la OPEP, la ganancia de EU cay6 al 5.5% anual en 1973,
generando una recesion mundial para 1974 (José Ayala, 1979). Esta crisis de
tipo estructural es el antecedente del nuevo modelo econémico generalizado en

occidente, el Neoliberalismo (Lopez Gallo & Sandoval Gonzalez, 1999).

El neoliberalismo es el conjunto de medidas econémicas y programas
politicos propuestos como salida a la crisis econémica de los afios setenta,
promovido por Milton Friedman, y que aboga por la intervencién del estado en

la economia en favor de la total movilidad del capital (Harnecker, 1999)

Tras la revolucion mexicana de 1910, México inicid un periodo de
construccion de un gran aparato institucional que tuvo su maximo esplendor
con la nacionalizacion de la energia eléctrica (1937-1960) y del petroleo (1938).
El Estado mexicano llego a poseer mas de 1200 empresas paraestatales, entre
ellas PEMEX y CFE. En los afios 70 se tenia conformada una fuerte institucion
estatal con una politica de estado benefactor, en la cual el gobierno se

constituyé como el principal proveedor de servicios para los mexicanos. Esta
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década fue el periodo de mayor crecimiento (6.5% anual) para una economia
petrolera beneficiada por las medidas de la OPEP, en el llamado “milagro
mexicano”. No obstante, la devaluacion del délar y la recesion de Estados
Unidos impactaron finalmente en nuestro pais desde 1976 con una serie de
devaluaciones sucesivas del peso. El estado benefactor comenzd a ser
sustituido por un estado neoliberal desde principios de los afios ochenta (Lopez
Gallo & Sandoval Gonzalez, 1999).

Es durante el gobierno de De la Madrid cuando se empiezan a fijar las
primeras bases e intentos para un cambio en el modelo econémico en la
llamada “economia social de mercado”. Es hasta 1988 cuando el grupo
Neoliberal llega al poder tras un “fraude histérico” y comienza a impulsar los
siguientes lineamientos emitidos por organismos financieros internacionales
como el Fondo Monetario Internacional (FMI) y el Banco Mundial (BM) (Lopez
Gallo & Sandoval Gonzalez, 1999):

1) Apertura del mercado mediante tratados de libre comercio
2) Disminucion del gasto social y subsidios gubernamentales
3) Reformas constitucionales

4) Privatizacion de paraestatales

Durante el periodo de Carlos Salinas de Gortari se firmo el primer gran
tratado de libre comercio para América del Norte (TLCAN) que entr6 en marcha
en 1994. Se realizaron una gran cantidad de reformas a la constitucién, se
redujeron significativamente el presupuesto social y los subsidios al campo, e
inicio la privatizacion de cientos de empresas paraestatales como Teléfonos de

México y Aeroméxico. (Nassif, 1997)

El proceso de privatizacion y desmantelamiento del estado mexicano ha
llegado a su momento cumbre con las reformas estratégicas de 2012, en las
areas laboral, financiera, educacion, telecomunicaciones y energia. EI modelo
neoliberal se vislumbra en cada una de sus caracteristicas: apertura al capital
privado internacional (firma de Tratados internacionales); reformas
constitucionales (articulos 27, 123, etc.); reduccién del gasto social (en
educacion, investigacion, apoyo al campo, etc.); y eliminacion de los subsidios

gubernamentales (como el de la gasolina). El mayor impacto lo ha tenido la
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eliminacion del subsidio a combustibles y reduccién en el subsidio de la energia
eléctrica, lo cual ha posibilitado el incremento de impuestos, precios y tarifas
(Ackerman, 2017)

1.1.1. Consecuencias del Neoliberalismo

A partir de los afios 90 se han experimentado en el mundo crisis
econdmicas recurrentes de origen regional, pero de impacto global, como lo
han sido la crisis mexicana de 1994 y la crisis asiatica con sus efectos “tequila”
y “dragén”, respectivamente. La liberalizaciéon del mercado ha permitido la
integracion de la economia global en cada region, desmembrando las
economias locales de los paises periféricos en beneficio directo de las
trasnacionales. También se ha recurrido al desarrollo de economias artificiales,
como las economias de guerra, en las que se ha buscado justificar invasiones
para alentar la compra y consumo de armas, acelerar la economia local y
finalmente obtener los recursos petroleros. La reduccién del gasto social se ha
traducido en un abandono de los subsidios al campo, a la educacién, a la
seguridad social y a la investigacion, la remuneracion de los trabajadores es
apenas 18 por ciento del PIB, los salarios se han deteriorado 65 por ciento y el

minimo mas de 80 por ciento (Mufioz Ledo, 2016)

Como consecuencia han aumentado el desempleo, ha caido
dramaticamente el poder adquisitivo de los trabajadores, ha aumentado la
migracion, los indices de pobreza, hambre, analfabetismo. México se ha
colocado en los primeros lugares del mundo en cuanto a desigualdad social,
corrupcion, obesidad, delincuencia, feminicidios, asesinato de periodistas,

narcotrafico y desapariciones forzadas (FORBES, 2015)

Organismos financieros como el FMI y el BM han reconocido el fracaso
del modelo neoliberal sugiriendo la necesidad de un cambio en la politica
economica: “en lugar de generar crecimiento, algunas politicas neoliberales
han aumentado la desigualdad, a su vez poniendo en peligro la expansion
duradera” (Jonathan D. Ostry, 2016)
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De acuerdo con la ONU cerca del 20% de la poblacién mundial no tiene
acceso a servicios de electricidad modernos, mas de 30 millones de personas
en América Latina y el Caribe y mas 2,400,000 personas en México. Cerca de
3,000 millones de personas en el mundo dependen del uso de lefia para

cocinar sus alimentos y generar calor (Esperbent, 2015).

En abril de 2016, la Camara de Diputados publicd que en México existen
mas de 500 mil viviendas sin electricidad, principalmente en comunidades
indigenas y rurales, a pesar de que en 2015 la Comision Federal de
Electricidad (CFE) aumentd6 en 2.4 millones el numero de viviendas
beneficiadas, quedando pendiente por electrificar a mas de 43 mil localidades
en el pais, donde habitan mas de 2 millones 200 mil personas (Camara de
Diputados, 2016). Para 2010, el INEGI reporta 513 482 hogares sin servicio
eléctrico y 110 044 no especificado (INEGI, 2015)

Durante 2014 México tuvo una produccion de energia primaria de
8826.15 PJ, de la cual el 87.9% es debida al aporte de los hidrocarburos,
disminuyendo 2.6% respecto de 2013, debido a la caida en la produccién de
petroleo (SENER, 2015). México produce 92.4% de su energia primaria a partir
de fuentes no renovables como el petrdleo, el gas natural y el carbon.
Solamente el 7.6% proviene de fuentes renovables de energia como la edlica,

geotérmica, fotovoltaica y biomasa.

Del consumo nacional, de 5128 PJ, el 18% correspondié al sector

residencial, comercial y publico.

1.1.2. Reservas de petrdleo y energia solar

La energia se puede considerar como la capacidad para causar cambios
(Gengel & Boles, 2012). Conocer las fuentes de energia y los recursos
disponibles es fundamental para su aprovechamiento. México depende
mayormente del petrolero: mas del 80% de la energia usada en el pais

proviene del petréleo y sus derivados (SENER, 2015)
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El recurso solar en México es muy superior a todas las reservas
probadas de crudo que existen en el pais. De acuerdo con datos oficiales,
México cuenta con 13,438.5 millones de barriles de crudo en reservas (SENER,
2015), que serian equivalentes a 22,777 x 106 MWh (1 MWh = 0.59 Ba). Por
otro lado, la superficie del territorio nacional es de 1, 964,375 km2 con un media
nacional de 5.648 horas de sol pico (Instituto de Geofisica, UNAM, 2006), lo
cual arroja un potencial de energia solar de (5,648 Wh/m? por dia)*(1.96 x 102
m?) = 11,070 x 10° MWh por dia. Es decir que el potencial de energia solar en
el territorio nacional podria cubrir en practicamente dos dias el equivalente de

la energia obtenida de todas las reservas de crudo probadas en el pais.

1.1.3. Ingresos y gastos en los hogares

Los gastos de los hogares mexicanos han ido incrementando la
proporcion destinada a gastos relacionados con la energia en los ultimos 18
anos. Durante 2014 los hogares mexicanos gastaron en promedio 9.5% del
ingreso en servicios de conservacién de la vivienda, energia eléctrica y

combustibles, mientras que en 1994 fue del 8.9% en el mismo rubro.

El gasto en transporte y comunicaciones fue del 18.8% en 2014,
mientras que en 1996 fue del 16.2% (INEGI, 2014). En las encuestas
nacionales no existe un rubro especifico para determinar el gasto energético de
los hogares, pero se puede estimar que este gasto supera el 10%
recomendado por el Reino Unido y la Comunidad Europea como un indice de

pobreza energética.

1.2. Medidas contra la pobreza energética en el mundo

De acuerdo con la Asociacion de Ciencias Ambientales (ACA) de
Espafia, la pobreza energética puede enfrentarse mediante tres tipos de
medidas (Tirado Herrero. S. L., 2012)
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¢ Medidas preventivas
e Medidas correctivas

e Medidas integrales

Para comprender mejor se presentan algunas iniciativas dirigidas a

enfrentar la carencia de energia en diferentes comunidades en el mundo.

1.2.1. Europa

En Europa existe la fundacion “Community Power”, cofundada por el
Programa Europeo de Energia Inteligente de la Union Europea, la cual ha
impulsado en los Ultimos afos la realizacién de proyectos de energias
renovables en comunidades de la mayoria de paises europeos, como
Dinamarca, Hungria, Espafa, Gran Bretaia y Republica Checa (Community
Power, 2014)

Esta fundacioén recibe fondos de donaciones y un financiamiento de la
UE. El principal obstaculo al que se enfrentan son las politicas econdémicas y
legislaciones contrarias a los proyectos de energias renovables. Por esta ultima
razon se han llevado a cabo incluso movilizaciones sociales por la apertura de

las ultimas legislaciones a los proyectos comunitarios de energias renovables.

1.2.2. América del Norte

La Comisién para la Cooperacién Ambiental (CCA) ha impulsado un
programa para el desarrollo de proyectos comunitarios de energia renovable en
los paises de América del Norte. Se trata de un programa apoyado en una guia
que pretende ayudar a grupos indigenas de Canada, Estados Unidos (EV) y
México mediante un modelo de negocios principalmente cooperativista basado
en las experiencias de la Ontario Sustainable Energy Association (OSEA),

Canada, y experiencias de proyectos eélicos en lllinois y Oregén, EU, Energy
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Trust and Wind Community. El programa apoya emprendimientos colectivos de

energia renovables de pequefia escala (CEC, 2010)

De acuerdo con la CCA, “el término “energia renovable comunitaria”
significa, en general, energia (electricidad o calor) de fuentes renovables,
propiedad de una localidad y ubicada en ésta. Energia comunitaria significa
que los miembros de la comunidad son propietarios del proyecto y ejercen
cierto control sobre éI” (CEC, 2010).

1.2.3. Latinoamérica

Son muchos los emprendimientos comunitarios para enfrentar la
carencia de energia en Latinoamérica. Algunos esfuerzos representativos son
los emprendidos por la Cooperativa de Agroenergia para la Agricultura
Familiar, en Marechal Candido Rondon, un municipio brasilefio ubicado en el
estado de Parana que integra 33 fincas de pequefia escala que cuentan con
biodigestores individuales alimentados con los mismos residuos agricolas,
generando ademas bio-fertilizante para la misma produccion del campo. La
capacidad es tal que el biogas excedente se envia por un gasoducto a una
planta de energia a 22 km de distancia, generando electricidad que se
distribuye a los alrededores, calor para secado de granos y biogas para uso de
vehiculos (Esperbent, 2015)

1.2.4. Programa Euro-Solar

Se trata de una iniciativa de la Oficina de Cooperacion de la Comision
Europea (EuropeAid) que tiene como objetivo promover las energias
renovables como motor de desarrollo humano en ocho paises de América
Latina: Bolivia, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua,
Paraguay y Peru. El programa Euro-Solar contempla la instalacién de 600 Kits
de produccién de energia con una capacidad instalada de 1.225 kWp, sistemas

de computo y comunicaciones para fines de salud y educacién en comunidades
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rurales en una modalidad de propiedad comunal del equipo (Programa EURO-
SOLAR, 2015)

1.2.5. México

En el caso de México se presentan tres experiencias
a) Isla Urbana y sistema Biobolsa

Isla Urbana es una Asociaciéon Civil que se ha especializado en la
instalacion de sistemas de captacion de agua pluvial en zonas marginadas del
centro de la republica mexicana, particularmente del sur de la Ciudad de
México y comunidades indigenas de Michoacan. Recientemente han impulsado
una iniciativa denominada Sistema Biobolsa que han impulsado una tecnologia
de generacion de biogas a partir de pequefias granjas familiares de conejos,
aves y cerdos. Ambos proyectos se han apoyado de recursos provenientes del
Instituto Internacional de Recursos Renovables (IRRI), asi como de programas
publicos y privados como el programa de sistemas de captacion de la
delegacion Tlalpan del DF y el programa Iniciativa México. Gracias a estos
recursos, los beneficiarios reciben equipo a bajo costo o incluso 100%

financiado por los programas mencionados. (Isla Urbana, 2016)

b) Centro de desarrollo sustentable: Instituto Tonatzin Tlalli

Este centro es parte de una asociacién denominada Grupo para
Promover la Educacion y el Desarrollo Sustentable, A.C. que ha enfocado su
actividad en regiones marginadas de Oaxaca y el Estado de México. En un
informe anual de este grupo, se mencionan un conjunto de talleres entre los
que destacan talleres de energias renovables que fomentan el
autoconstruccion de generadores edlicos y fotovoltaicos en las comunidades de
Ejutla, Oaxaca. (GRUPEDSAC, 2015)
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¢) Pueblos y colonias del Ajusco

Los pueblos y colonias ubicados en la zona del Ajusco han
experimentado un gran crecimiento demografico en los Gltimos afios. Miles de
familias se han incorporado a la mancha urbana que continda creciendo, en la
mayoria de los casos, de manera no planificada y totalmente irregular, razon
por la cual son muchas las carencias de estos nucleos poblacionales. Entre las

carencias mas importantes destacan las de energia eléctrica y agua.

El grupo proyectos comunitarios es una iniciativa independiente que
impulsa un grupo de avecindados de la zona bajo el esquema de vivienda
sustentable, trabajando con los colonos la instalacién de sistemas fotovoltaicos,
sistemas de captacion pluvial, generacion de biogas y autoconstruccion de
calentadores solares. Este proyecto no cuenta con financiamiento de algun
organismo, funciona organizando grupos de colonos que pueden cooperar en
cada iniciativa. Se han impartido charlas y talleres de energias renovables con

el objeto de impulsar la autogestion de las tecnologias.
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1.3.  Justificacién del trabajo

La Pobreza Energética en el Hogar (PEH) es la incapacidad para
satisfacer las necesidades mas esenciales de energia en un hogar. Esta
incapacidad puede repercutir seriamente en la salud de una familia. De
acuerdo con estudios recientes, en México existen mas de 12 millones de
hogares en condiciones de pobreza energética (Garcia-CEPAL, 2014), es decir

mas de 50 millones de mexicanos con diferente grado de PEH (calculo propio)

La sociedad enfrenta distintos problemas para emplear tecnologias de
aprovechamiento sustentable. Uno de ellos es que dichas tecnologias
responden a una logica de mercado, de “renta tecnoldgica” (Echeverria, 2010)
que las hace inaccesibles a las grandes mayorias, particularmente a los
sectores mas vulnerables de la poblacion, debido principalmente a los elevados
costos economicos. Otro problema tiene que ver con la incompatibilidad que
existe entre la légica de consumo inmoderado de energia y la necesaria
educacion en el empleo responsable que acompana el uso de las energias

renovables.

La Reforma Energética es la consagracion del proyecto Neoliberal en
México en el area estratégica de mayor relevancia. La privatizacion de la
energia y la eliminacién de subsidios dejan abierto un hueco que incrementara
la desigualdad y la pobreza energética, donde la modernizacion y la transicion
energeética constituyen el privilegio de quienes tienen el poder adquisitivo para
pagarlo, quedando en el abandono a las mayorias marginadas. Este hueco
puede ser cubierto con programas y proyectos alternos de energia que
contemplen opciones de autoabastecimiento para los pueblos y comunidades

del pais.
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1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general

El objetivo del presente trabajo es evaluar la pobreza energética en
una comunidad especifica de la Ciudad de México, como modelo para el
estudio y mitigacién de la pobreza energética en el pais mediante

proyectos de energia renovable

1.4.2. Objetivos especificos

e Evaluar la pobreza energética en una localidad del pueblo de Santo
Tomas Ajusco, Tlalpan, Ciudad de Meéxico, empleando el método
“Satisfaccion de Necesidades Absolutas de Energia”

e Evaluar la temperatura y humedad de una muestra de hogares, como
parametros adicionales de pobreza energética

e Evaluar las necesidades energéticas mediante censos de carga y
mediciones de consumo.

» Evaluar la radiacion solar en la localidad mediante mediciones in-situ y
bases de datos histéricos para establecer los potenciales de
aprovechamiento.

e Elaborar un disefio tecnologico especifico que reduzca el nivel de
pobreza energética y cubra las necesidades energéticas en la

localidad.
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Capitulo II. Marco teérico conceptual

En este capitulo se realiza una revision del marco conceptual sobre el
tema de la pobreza energética y los proyectos relacionados. Este trabajo
intenta mirar a la pobreza energética como un fenémeno multidimensional.
Ademas, se hace una revision de los proyectos energéticos que podrian estar

atendiendo la problematica de la pobreza energeética.

2.1. Pobreza

La Pobreza se definen como “necesidad, estrechez, carencia de lo
necesario para el sustento de la vida”; mientras que, la necesidad es “falta de

las cosas que son menester para la conservacién de |a vida” (RALE, 2001)

La pobreza es una condicion humana que se caracteriza por la
imposibilidad de acceso o carencia de los recursos necesarios para satisfacer
las necesidades fisicas y psiquicas mas basicas del ser humano, tales como la
alimentacion, salud, vivienda, educacion o agua potable (Boltvinik, Evaluacion
de la pobreza y la estratificacion social en México, 2012) y las necesidades

psicoldgicas basicas de seguridad, integridad y estabilidad (Maslow, 1954).

De acuerdo con la ONU, la pobreza se manifiesta por la “falta de
ingresos y de recursos productivos suficientes para garantizar medios de vida
sostenibles, hambre y malnutricién, mala salud, falta de acceso o acceso
limitado a la educacion y a otros servicios basicos, aumento de la morbilidad y
mortalidad a causa de enfermedades, carencia de vivienda o vivienda
inadecuada, medios que no ofrecen condiciones de seguridad y discriminacion
y exclusion sociales...Las situaciones de pobreza absoluta es se caracterizan
por una grave privacion de elementos de importancia vital para los seres
humanos: comida, agua potable, instalaciones de saneamiento, atenciéon de

salud, vivienda ensefianza e informacién” (Naciones Unidas, 1995)

El Instituto Nacional de Estadistica de Espaiia (INE) define la pobreza
absoluta como “la situaciéon en la cual no estan cubiertas las necesidades
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basicas del individuo, es decir, existe carencia de bienes y servicio basicos” y
considera que ésta deberia poder aplicar por igual en todas las sociedades
(INE, 2006).

La pobreza relativa considera que la pobreza es una clara desventaja

economica y social respecto de las demas personas de su entorno (INE, 2006)

La pobreza extrema es el estado mas severo de pobreza, en el cual las
personas no pueden satisfacer las necesidades mas basicas para vivir, como
son alimentacion, agua potable, techo, salud y sanidad. De acuerdo con el
Banco Mundial, aquellas personas que reciben ingresos inferiores a USD$1.25
al dia, se encuentran en una condicién de pobreza extrema (BW, Ravallion,
Chen, & Sangraula, 2008). Para el afio 2008 se estimaba que 1,400 millones

de personas en el mundo se encontraban en esta situacion.

El numero total de pobres en toda América Latina y el Caribe (ALyC) se
ha estimado a fines del afio 2007, en alrededor de 200 millones de personas.
De ellos, poco mas de dos tercios habitaban en areas urbanas. El nimero de
indigentes representaba, a su vez, alrededor de 72 millones, 50% de ellos
residiendo en areas urbanas. (Kosulj, CEPAL, & PNUD, 2009)

Si bien la falta de acceso a servicios eléctrico, puede deberse en
muchos casos al aislamiento geografico, se puede estimar que el 73% de
hogares sin electricidad son hogares en condicién de pobreza (Kosulj, CEPAL,
& PNUD, 2009)

2.1.1. Medicion de la pobreza

Se han realizado diversos esfuerzos para establecer indices, umbrales y
grados de pobreza. En México existen diferentes metodologias para medir la
pobreza (Boltvinik, 2008).

Boltvinik sugiere una metodologia multidimensional que ha sido
aprobada y empleada en la Ciudad de México desde 2011. El mismo autor

critica que los métodos uni-dimensionales que emplean un solo indicador,
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como el ingreso corriente per-cépita, establecen una linea de pobreza y
quienes tienen un ingreso debajo de esa linea son considerados pobres, pero
este criterio no considera diversas carencias humanas. Desde una perspectiva
multi-dimensional, diversas carencias pueden permitir un panorama mas
integral de la pobreza. Para decidir un solo umbral de pobreza cuando existen
carencias en una dimension, pero en otras no, el autor sugiere tres criterios
para decidir: el criterio del promedio (se promedian las calificaciones de cada
dimension evaluada), el criterio de la unién de conjuntos (es pobre quien esta
debajo de uno o mas umbrales) y el de la interseccion de conjuntos (solo quien

esta debajo de todos los umbrales es pobre).

El método desarrollado por este grupo de trabajo y adoptado por el
gobierno del DF, es el Método de Medicion Integrada de la Pobreza (MMIP) y el
método multidimensional adoptado por el Consejo Nacional de Evaluacion de la
Politica de Desarrollo Social (CONEVAL) y se emplea el criterio del promedio
para decidir el umbral de pobreza (Boltvinik, 2012). De acuerdo con estos
nuevos métodos, en México existe una incidencia de la pobreza del 82.8%: es
decir, poco mas de 90 millones de mexicanos se encuentran en condicién de

pobreza.

2.1.2. Estratos de pobreza

De acuerdo con el método de medicién multidimensional que considera
satisfaccion de necesidades basicas y de requerimientos de ingreso-tiempo, el
grupo de Boltvinik sefiala que de manera simplificada son considerados tres
grupos sociales: indigencia, pobreza no indigente y no pobreza. De acuerdo a
esta estratificacion la pirdamide social nacional tiene 32% en indigencia, 50.8%

en pobreza no indigente y 17.2% en no pobreza, es decir 82.8% en pobreza.

Su equipo de trabajo sugieren tres estratos para definir la pobreza total:
Indigencia, Pobreza intensa y Pobreza moderada (Boltvinik, 2012). La suma de
estos tres estratos arroja una cifra del 93.2 millones de mexicanos en

condiciones de pobreza. El mismo grupo de trabajo asigna determinados
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valores para cada estrato, en una escala del cero al uno, sefalados en la Tabla
21

Tabla 2.1. Grados de pobreza

Subdivisiones Satisfaccion de norma (%)
Indigencia 0<1/2
Pobreza intensa 1/2<2/3
Pobreza moderada 2/3 <3/3

Fuente: (Boltvinik, Evaluacion de la pobreza y la estratificacion social en México, 2012)

La poblacion no pobre ha sido clasificada en tres grupos: Sanbrit
(alcanza satisfaccion de necesidades basicas), Clase media y Clase alta, como

se puede ver en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Estratos sociales establecidos para la poblacién no pobre

Subdivisiones Satisfaccion de norma
Sanbrit 1-1.1
Clase media 1.1-1.49
Clase alta >1.5

Fuente: (Boltvinik, Evaluacion de la pobreza y la estratificacion social en México, 2012)

Las proporciones de estos estratos considerando el tipo de localidad, si

es urbana, metrépoli o rural se muestra en la Gréafica 2.1
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Estratificacion social ampliada por tipos de localidad.
Meéxico 2010
100% -
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=0% W Sanbrit

40% - ®Pobreza moderada
W Pobreza intensa

S ® Indigencia

20%

10% =

Nacional Metropolitano Urbanono Rural
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Grafica 2.1. Estratificacion social de acuerdo con los tipos de localidad en
México

Fuente: Elaboracion propia con datos de Boltvinik y la ENIGH-INEGI.
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2.2.  Pobreza Energética

La carencia de energia se ha vuelto un tema del mayor interés dado que
esta directamente ligado con una baja calidad de vida, con problemas de salud,
marginacion y mortandad en la poblacion que la padece. No obstante, no existe
aun un consenso sobre los conceptos mas adecuados para definir esta

carencia de energia.

Durante los afios 80 surge el concepto de pobreza de combustible en el
Reino Unido como una manera de centrar la atencion en la precariedad de los
hogares y la poblacion que padece esta condicién. Un hogar se encuentra en
este tipo de pobreza cuando “no se puede pagar el combustible necesario para
mantener el calor o temperatura que brinde confort térmico a los miembros de

un hogar” (Lewis, 1982).

Boardman considera que “un hogar se encuentra en pobreza de
combustible si gasta mas del 10% de sus ingresos para tener la calefaccion
adecuada” (Fuel Poverty: From Cold Homes to Affordable Warmth, 1991).

Posterior a la crisis econémica que ha enfrentado Espafa, han surgido
grupos de trabajo que sugieren el concepto de pobreza energética para hablar
de la carencia de energia de una manera mas amplia en los hogares

espafoles, un concepto que se ha ido desarrollando:

“una situacion en la que un hogar es incapaz de pagar una cantidad
de energia suficiente para la satisfaccion de sus necesidades
domeésticas y/o cuando se ve obligado a destinar una parte excesiva
de sus ingresos a pagar la factura energética de su vivienda” (Tirado
Herrero S. J., 2016)

Recientemente este grupo de trabajo esta considerando el concepto de
vulnerabilidad energética para contemplar aquella poblaciéon en posibilidades

de caer en una situacion de pobreza energética, definiéndola como:

“una condicién mas extensa y difusa que la de pobreza energética y

que se define como la propension de un hogar a experimentar una
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situacion en la que dicho hogar no recibe una cantidad adecuada de

servicios de la energia” (Tirado Herrero S. J., 2016)

Alrededor de 28 millones de personas aun carecen de energia eléctrica
en Latinoamérica y una considerable cantidad todavia no accede a
combustibles modernos para cocinar. Los estratos mas pobres de los paises
latinoamericanos consumen hasta 8 veces menos energia que el resto de la
sociedad, sin embargo gastan mas del 10% de sus ingresos en pagar las
facturas energéticas. (Kosulj, CEPAL, & PNUD, 2009)

Las reformas emprendidas en el sector energético en América Latina y el
Caribe durante las dos ultimas décadas no han considerado de un modo
explicito el acceso a servicios energéticos por parte de los estratos mas pobres
de la poblacién, ni tampoco los aspectos ambientales. Por el contrario, los
impactos socio-ambientales del proceso de reformas han sido en general
negativos para éstos (Kosulj, CEPAL, & PNUD, 2009)

Un tema recurrente en las definiciones de pobreza energética es lo
relacionado al confort térmico de las habitaciones, asi, de acuerdo con Comité

Econoémico y Social Europeo:

“La pobreza energética es la dificultad o la incapacidad de mantener
la vivienda en unas condiciones adecuadas de temperatura (como
referencia, se podria tener en cuenta la definicién de Ia
Organizacion Mundial de la Salud, que considera temperatura de
confort, 21 °C en la sala de estar y 18 °C en el resto de estancias”

(Comité Economico y Social Europeo, 201 1)

Para construir un concepto integral de la pobreza energética, en la Tabla
2.3 se muestra una descomposicién de los elementos que conforman las

diferentes definiciones del concepto de pobreza energética:

Tabla 2.3. Matriz conceptual sobre la pobreza energética
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La pobreza
energética es

La carencia de recursos, bienes y
servicios necesarios

Para cubrir las necesidades
basicas de energia

Refrigerador, iluminacion, estufa,
calefaccion, calentador de aguay TV,

computadora e internet

Necesidades absolutas de
proteccion y supervivencia:

alimentacion, salud, educacion.

La incapacidad para mantener un
hogar a 20°C en invierno y 26°C en
verano (OMS)

Confort térmico y salud

La incapacidad de mantener la
humedad de las habitaciones entre 30
y 50% (EPA)

Sensacion térmica y Salud

El gasto econémico superior al 10%

del ingreso en pagos de energia

Costo moderado de la energia

Consumo eléctrico inferior a la media

nacional

Acceso igualitario a la energia

Tabla 2.3 Matriz conceptual de las definiciones de pobreza energética.

Con el conjunto de definiciones de la Tabla 2.3., en este trabajo se ha

reconstruido un concepto mas integral de la pobreza energética, el cual se

sugiere a continuacion:

La pobreza energética en un hogar es la incapacidad para satisfacer

las necesidades energéticas relacionadas con el sustento y conservacion

de la vida de sus habitantes, sin detrimento de sus ingresos econémicos,

asi como la incapacidad de abastecer los espacios del hogar con Ia

energia suficiente para mantenerlos a una temperatura y humedad

adecuadas para la supervivencia saludable de sus integrantes.
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2.2.1. Medicién de la pobreza energética

Si bien la evaluacion de la pobreza es un tema complejo, medir la
pobreza de energia es todavia un trabajo en vias de investigacion. En este
sentido un grupo de trabajo mexicano ha sugerido una manera para evaluar la
pobreza energética mediante un indice de pobreza en los hogares a partir de
un meétodo que evalia las denominadas necesidades absolutas. De acuerdo

con este grupo:

“Un hogar se encuentra en pobreza energética cuando las personas que
lo habitan no satisfacen las necesidades de energia absolutas, las
cuales estan relacionadas con una serie de satisfactores y bienes
economicos que son considerados esenciales, en un lugar y tiempo
determinados, de acuerdo a las convenciones sociales y culturales”
(Garcia-CEPAL, 2014)

Mientras un satisfactor es en sentido ultimo el modo por el cual se
expresa una necesidad, los bienes son en sentido estricto el medio por el cual
el sujeto potencia los satisfactores para vivir sus necesidades” (Boltvinik,

Conceptos y medidas de la pobreza, 2008)

De acuerdo con esta definicion, el grupo del Colegio de la Frontera Norte
(Colef) establece una relacion entre necesidades, satisfactores, bienes
economicos y usos finales de la energia para definir la pobreza energética en
los hogares. En la Tabla 2.4 se muestran los bienes econémicos relacionados
con las denominadas necesidades absolutas de energia (NAE) por el grupo del
Colef.
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Tabla 2.4. Relacion entre necesidades absolutas de energia, satisfactores
y bienes econémicos

BIEN ;
NECESIDAD SATISFACTOR Ecokbils USO FINAL

Proteccion y : J Calentador de Calentamiento de
: _ Salud fisica y cuidado
subsistencia Agua agua
; : : . : Estufa de gas o Coccién de
Subsistencia Salud fisica y alimentacién d )
eléctrica alimentos
Proteccion y : = Ventilador, Aire :
; ; Salud fisica y cuidado e Confort térmico
subsistencia acondicionado
Proteccion, Cuidado, investigacion,
Entendimiento, estudio, literatura, tiempo Focos lluminacién
placer, creacion libre,
Proteccion y : : : ; Refrigeracion /
: ; Salud Fisica y alimentacién ~ Refrigerador :
subsistencia alimentos

P Humor, descanso,
Entendimiento, ; o Computadora, L
) literatura, estudio, juego, ) Entretenimiento
placer, creacién . . " internet, TV.
tiempo libre, creatividad

Fuente: Tomado de Colef (Garcia-CEPAL, 2014)

La posesion o no de los bienes econdémicos mencionados en la Tabla
2.4 es una informacion obtenida periddicamente por medios oficiales (en
México, ENIGH-INEGI). Sin embargo, para casos particulares puede obtenerse

de manera directa mediante encuesta a los participantes del proyecto.
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2.3.  Energia comunitaria

En este trabajo se sugiere la energia comunitaria como una via para
enfrentar la pobreza energética en los hogares ubicados en localidades de alta

marginacion.

El término “energia renovable comunitaria” se refiere a la energia
eléctrica o calorifica proveniente de fuentes renovables, propiedad de una
localidad y ubicada en ésta, donde los miembros de la comunidad son los
propietarios del proyecto y ejercen cierto control sobre él, ya sea mediante una
cooperativa o como grupo de propietarios de los terrenos en que se asienta un
proyecto, como propietarios de una pequefia empresa o como residentes y
duefios de los hogares que viven y trabajan con la instalacién diariamente
(CEC, 2010).

Son muchas las experiencias en el mundo que estan enfrentado de
modo colectivo los problemas energéticos (Community Power, 2014)
(Esperbent, 2015) (CEC, 2010) (GRUPEDSAC, 2014) (Green Peace, 2013)
(Isla Urbana, 2016) (Lewis, 1982) En algunos casos se trata solo de una
asociacion de beneficiarios, mientras que en la mayoria de los casos se trata
organizaciones de tipo cooperativista, algunas incluso que pueden llegar a

vender energia a la red publica.

Importantes proyectos de este tipo, se estan impulsando en Canada y
Estados Unidos, en Alemania, Espafia y otros paises de la Union Europea, en
paises de Centro y Sud América, etc., muchos de estos proyectos son
financiados por organismos regionales e internacionales como el Banco
Mundial, el Programa Europeo de Energia, la ONU, Comisién para la
Cooperacién Ambiental para América del Norte (CEC, por sus siglas en inglés),
o el Instituto Internacional de Recursos Renovables. En el primer capitulo se
describen con mayor detalle algunas de las experiencias mas relevantes en

cuanto a energia comunitaria.
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Este trabajo se apoya de algunas propuestas metodolégicas sugeridas
por la Comisién para la Cooperacién Ambiental en su guia de proyectos

comunitarios de energia renovable para América del Norte (CEC, 2010).

De acuerdo a esta guia, el primer paso para el desarrollo de un proyecto
de suministro comunitario de energia renovable es organizar a un grupo de
habitantes de la comunidad. Puede iniciar con la formacién de un grupo

comunitario informal.

En México, es necesario constituir una sociedad (puede ser de tipo
cooperativista) para llevar a cabo proyectos de generacion de electricidad con
capacidad de 500 kW o mas. Para menor capacidad se puede constituir una

asociacion civil.
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Capitulo III. Desarrollo metodolégico

A continuacién, se describen la metodologia empleada para esta
investigacion, que incluyen el método de necesidades absolutas aprobado por
la CEPAL para evaluar la pobreza energética, métodos complementarios para

medir el confort de los hogares y el consumo energético.

Asi mismo, se ha medido la radiacién solar directamente en la zona y se
ha comparado con las bases de datos para tener un conocimiento claro sobre
la disponibilidad de éste recurso energético renovable en la zona de estudio.
Finalmente se describe el método de analisis de los datos que incluye la forma

de dimensionar las propuestas tecnolégicas y el analisis de rentabilidad.

Se han consultado diferentes propuestas metodologicas para la
implementacién de proyectos energéticos y considerando la propuesta
organizativa de la CEC (CEC, 2010), en este trabajo se sugieren los siguientes
pasos para el proceso de estructuracion de un proyecto de energia renovable

de tipo comunitario:

1. Platicas informativas con los habitantes de la localidad
a. Descripcion del proyecto
b. Estudio de necesidades absolutas

Ruta de acceso a recursos

Juntas de acuerdo

Constituciéon organizativa

Estudio de factibilidad

a. Evaluacion de recursos energéticos

Al

i. Solares

ii. Biomasa

iii. Eolicos

iv. Geotérmicos

v. otros
6. Estudios de impacto ambiental
7. Solicitud de proyecto

8. Permisos
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9. Disefio Tecnolégico

10. Estudio Econdémico y Financiamiento

Para el caso de estudio, se han tenido platicas con habitantes de la

localidad en asambleas locales y de manera individual durante las entrevistas.

Se han realizado revisiones de programas de financiamiento, tales como
el Proyecto de Desarrollo de Tecnologias de Energia Sustentable
(PRODETES) impulsado por la Subsecretaria de Planeacién y Transicion
Energética de la secretaria de energia (SPTE-SENER) (SENER, 2016). Para el

caso de este trabajo no se analiza la ruta de gestion de tales proyectos.

El trabajo principal de esta investigacién ha sido la evaluacién del
recurso energetico de tipo solar, el disefio tecnoldgico y el estudio econémico y

financiero de un proyecto de energia.

3.1.  Descripcién de la zonay la localidad

La localidad del Paraje el Charco, se encuentra ubicada en el Pueblo de
Santo Tomas Ajusco, al suroeste de la Delegacién Tlalpan. Esta es la
delegacion mas grande de la Ciudad de México, con 666 352 habitantes en
2013 ( (INEGI, 2013). Se encuentra dividida en cinco zonas territoriales, la mas
grande es la zona 5 de “Pueblos Rurales” con mas de 80% del territorio y 83%
de la poblacion total de la demarcacion. En esta zona existen 11 pueblos
originarios, entre ellos el pueblo de Santo Tomas Ajusco. Los primero
habitantes del Ajusco fueron los Tepanecas, pueblos anexos del imperio
Cuicuilca. Posterior a la erupcion del Xitle, muchos migraron hacia
Teotihuacan, pero volvieron a repoblar el Ajusco durante la época clasica del
imperio Mexica. Durante la Colonia fueron fundados los pueblos de San Miguel
y Santo tomas Ajusco, en el siglo XVI por el virreinato, con el objeto de

evangelizar a los pueblos indigenas de la regién. El pueblo de Santo Tomas
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esta conformado por distintas localidades, algunas conformadas en torno de los

llamados parajes.

El Paraje el Charco es una localidad ubicada en el llamado poligono de
Santo Tomas, colindante con la delegacion Magdalena Contreras y los limites
de la zona urbanizada del pueblo con la zona de proteccion ecoldgica del
Ajusco. Esta localidad esta creciendo aceleradamente debido a la venta de
terrenos para uso habitacional. Se encuentra en un altiplano circundante al
volcan del Xitle y al volcan Cuatzontle, a una altitud de 3,005 msnm (Microsoft

GPS, 2017), por lo cual existen importantes corrientes de aire gélido.

El SMN reporta una media de precipitacién anual de 1,129.8 mm
(Servicio Meteorolégico Nacional, 2010). De acuerdo al INEGI, el paraje el
charco se encuentra en una zona de alta marginacién (INEGI-2010) dentro de
un area de produccion rural (DGRT-Tlalpan). Como se puede observar en la
Imagen 3.1 la localidad se ubica al sur de dichos volcanes y dentro de una

franja de colonias de nueva creacion.
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Imagen 3.1. Imagen aérea de los volcanes Xitle y Cuatzontle, al suroeste de la

delegacion Tlalpan. El paraje el Charco se marca con un punto verde, al sur de los
volcanes.

Durante el invierno se han alcanzado temperaturas minimas de -6°C,
con una minima promedio de 5.9°C y maxima promedio de 16.9°C, en el
histérico obtenido desde 1961 por la estacion meteorologica Ajusco 9002 del
SMN, mostradas en la Grafica 3.1 (CONAGUA, 2016).
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CONAGUA ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
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Grafica 3.1 Temperaturas minima, media y maxima, promedio, por estacién del afio en
el Ajusco, de acuerdo con datos histéricos desde 1961. Fuente: (CONAGUA, 2016)
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3.2, Evaluacién de la pobreza energética en la localidad

En la definicién de las condiciones energéticas en los hogares donde se
pretende impulsar un proyecto energético comunitario, es preciso evaluar el
consumo energético y particularmente las necesidades absolutas de energia
para conocer un indice de pobreza energética en el hogar (PEH). Han sido
realizadas encuestas directas a una muestra de habitantes interesados en
proyecto y basados en preguntas sobre los bienes economicos, tales como las
preguntas consideradas en la ENIGH-INEGI respecto a necesidades absolutas
de energia y otras relacionadas al servicio eléctrico. El modelo empleado se

muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Cuestionario cobre bienes economlcos relacnonados con Ias NAE

| Preguntas sobre bienes economicos N ﬁ SI | NO

1. (,Cuenta la vivienda con al menos un calentador de agua que use gas o

electricidad? 0
2. (,Cuenta la vivienda con al menos una estufa de gas o electricidad? |1 | 0
~ 3. ¢Cuenta la vivienda con minimo un foco por vivienda? 1 |0
4. (Cuenta la vivienda con al menos un refrigerador? 1 |0
5. ¢Cuenta la vivienda con TV o equipo de cémputo (PC o Laptop) con e i
internet? ‘
6. ¢Cuenta con ventilador o aire acondicionado en las habitaciones . ; : oy

principales?

Fuente: (Garcla CEPAL 2014)

Debido a las diferencias geograficas en México se consideraron las
zonas climaticas definidas por Koppen (Garcia-CEPAL, 2014). En este sentido,
se definen 4 zonas climaticas para México:

1. La “zona climatica 1" se caracteriza por cubrir regiones con clima
desértico (de arido a semiarido), temperaturas extremas estacionales y

escasas precipitaciones. Se considera que, de acuerdo a sus caracteristicas
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climaticas, el uso de “Ventilador” o “Aire Acondicionado” y “Calentador de agua
de gas o eléctrico” para ducha, son esenciales en las viviendas localizadas en

esta zona climatica.

2. La “zona climatica 2" cubre regiones con clima semi-calido himedo y
abundantes lluvias en verano, con temperaturas que no llegan a limites
extremos en las estaciones de verano e invierno. Con base en estas
caracteristicas, se concluye que ninguno de estos bienes econémicos es

esencial en las viviendas localizadas en esta zona climatica.

3. La “zona climatica 3” se caracteriza por agrupar regiones con clima
templado lluvioso y templado himedo, con temperaturas medias en los meses
mas frios entre 18°C y -3°C, y temperaturas medias en los meses mas calidos
superiores a los 10°C. Se considera que solo el “Calentador de agua de gas o
eléctrico” es un bien econémico esencial en las viviendas localizadas en esta

zona climatica.

4. La “zona climatica 4” se caracteriza por cubrir regiones con climas
tropicales e intensas precipitaciones en verano, y climas ecuatoriales calientes
y humedos con precipitaciones todo el afio. En esta zona se considera que solo

el “Ventilador” o “Aire Acondicionado” son bienes econémicos esenciales.

Estableciendo las zonas climaticas quedaron definidos los bienes economicos

requeridos para evaluarlos en la formula respectiva de PEH (ANEXO)

Con la encuesta de necesidades absolutas se estableci® un valor
promedio para cada bien econdmico, el cual permitié establecer un indice de

pobreza energética en los hogares de la localidad.

Una vez definidos los bienes econémicos asociados con las necesidades
absolutas de energia se pudo establecer el indice de pobreza energética en los
hogares de estudio, para lo cual fue necesario establecer una evaluacién de
gasto energético que se realizd mediante tablas de consumo eléctrico y
caldrico, con el objeto de obtener el dato preciso de la energia que se consume

por familia y en total por la comunidad.
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Para el caso de la localidad del Charco, Santo Tomas, ubicada a 3,005
msnm dentro del bosque templado del eje neo-volcanico, a pesar de que se
encuentra geograficamente dentro de la zona climatica 3 de clima templado, las
temperaturas monitoreadas llegan a estar por debajo de los -5°C a la
intemperie y hasta 10°C en habitaciones interiores de los hogares durante el
invierno. De acuerdo con datos climatolégicos oficiales en la zona del Ajusco la
temperatura maxima promedio es de 16.9°C (CONAGUA, 2016), por lo cual
para alcanzar la temperatura de confort (18-21°C) (Tirado Herrero. S. L., 2012),
en éste trabajo se considera necesario una fuente de energia como el

calentador de ambiente.

Los datos obtenidos fueron procesados con la féormula propuesta por el
Colef para obtener un indicador de la pobreza energética en los hogares de la

localidad.

Para fines cuantitativos, el equipo de Garcia Ochoa define la PEH

mediante la siguiente férmula:

PEH:lZBE,d
n

i=1

En donde BE= bien econdmico, adquiere valor de 0 si se carece de tal y
de 1 si se tiene en el hogar. PEH adquiere valores de 0 a 1, donde 0 representa
una pobreza energética absoluta y 1 ausencia de pobreza energética en los

hogares. Entre menor sea su valor es mayor la pobreza energética.

Pobreza

absoluta
pobreza
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En este trabajo se sugiere adoptar para la pobreza energética, la misma
estratificacion empleada por el grupo de Boltvinik para la pobreza social. En la
Tabla 3.2. se muestra dicha estratificacién que sera la que en adelante se

ocupara en este trabajo.

Tabla 3.2. Estratificacion de la pobreza energética

Valor PEH Nivel de pobreza PEH
21 No pobreza
0.66 < 1.00 Pobreza moderada
0.50 < 0.66 Pobreza intensa
0<0.5 Pobreza indigente

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de estratificacion social del grupo de Boltvinik.

Para un caso donde se requieren 6 bienes econémicos y hay carencia
de 2 de ellos, el indice de pobreza energética en el hogar (PEH), se determina

de la siguiente manera:

Férmula de PEH:

1& BE1= Combustible
PEH =—Y"BE, <1

N Gy BE2= Refrigeracion
BE3= lluminacién

BE4= Entretenimiento

6
éZ(BE, +BE, + BE, + BE, + BE, + BE,)
i=1

1 2
—(4)=—=0.66
6() 3

En este ejemplo, el hogar se encuentra en un grado de pobreza intensa.

3.3.  Otrosindicadores
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Con el fin de corroborar el estado energético de los hogares se han
realizado mediciones de temperatura y humedad con un sensor programado
con Arduino-1' que permite registrar cada 5 minutos los parametros

ambientales dentro de las habitaciones.

Los datos son procesados para obtener promedios de un dia y las

gréaficas correspondientes.

3.4.  Evaluacién del consumo energético

3.4.1. Mediciones de consumo eléctrico

Las mediciones de consumo eléctrico han sido realizadas con el uso de
medidores de energia wattimetros (marca “ADIR” de 1,800 W de capacidad y
marca “kill-a-watt” de 1,200 W). El medidor se colocé en las tomas de corriente
de algunos hogares. El medidor permite conocer el consumo en kWh
acumulado durante el tiempo que es colocado, ademas muestra otros
parametros eléctricos como son la potencia, la tension, la corriente, el factor de

potencia y la frecuencia.

Estos parametros fueron utilizados para elaborar un diagnostico
energético de la localidad. Para el caso de los equipos que mas impactan en el
consumo o tienen un uso variable, como refrigerador, lavadora, calefactor, TV
computadora y bomba de agua, fueron realizadas mediciones de una semana
tipica en uno de los hogares, con el objeto de poder determinar el patrén de

uso en la localidad. Para otros equipos se realizaron mediciones de 24 horas y

! Un Arduino es un dispositivo electrénico programado que permite automatizar procesos
mediante sefiales de entrada y salida precisas y definidas por el usuario. Arduino 1 es un
modelo comercial muy empleado para funciones basicas de robética y automatizacidn.
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mediciones instantaneas. Con estos datos se elaboré una tabla de patrones de

consumo que fue establecida como base para el censo de carga.

3.4.2. Censo de cargas

Se realizaron censos de carga en ocho hogares para determinar el
consumo mensual estimado, el consumo tipico de una semana y el consumo
de un dia promedio. En el ANEXO 2 del trabajo se incluye un modelo de la
encuesta realizada para el censo de carga. Tomando como base los patrones
de consumo determinados con las mediciones, para el censo de carga se
defini6 un factor de habitantes para cada hogar, en equipos que estan
directamente relacionados con el numero de habitantes como la lavadora, la
bomba de agua, el calentador eléctrico, no asi para el caso de otros

electrodomésticos.

3.5.  Evaluacién de los recursos energéticos renovables

En este trabajo solo fue evaluado el recurso solar: sin embargo, la
localidad se encuentra dentro de una franja de produccién rural donde aln
existe una produccion importante de biomasa en ranchos y plantios, asi como
de origen forestal. Por otro lado, la localidad se encuentra en un altiplano de la
zona en medio de dos corrientes importantes de viento que hacen del recurso
edlico una fuente importante de energia que requiere evaluacion. En éste
trabajo fue evaluado solamente el recurso solar: sin embargo, se recomienda
una segunda fase de investigacion para continuar con la evaluacién de los

recursos energéticos renovables disponibles en la zona.
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3.5.1. Mediciones de radiacién solar

En la evaluacion del recurso solar, se realizaron mediciones de
irradiancia global? con el uso de un piranémetro y un radiémetro® que permite el
registro de datos. Las mediciones se realizaron todos los dias del mes de julio
de 2016. Fue calculado empiricamente el medio dia solar mediante un
dispositivo de sombras, hallado a las 13:30 h del horario oficial. Las mediciones

se realizaron cada minuto entre las 5:30 y 19:00 h solares.

Los datos obtenidos por medicion directa fueron comparados con datos
de la estacion meteorolégica mas cercana (EMAS) ubicada en el parque Eco-
guardas. El analisis de varianza sugiere que los datos no tienen diferencias
significativas y pueden ser extrapolados con los de la EMAS para tener un

estimado de la radiacion global de un ciclo climatolégico completo.

Las mediciones obtenidas han sido analizadas conforme a una
metodologia convencional (Instituto de Geofisica, UNAM, 2006) construyendo
curvas de frecuencia acumulada (CFA), calculando la energia global disponible

y finalmente las horas solar pico (HSP) para los dias evaluados.

Los datos de irradiacion han sido analizados para determinar la
frecuencia acumulada y la energia disponible, asi como las horas solares pico.
Para elaborar las curvas de frecuencia y de energia disponible se empleo la
metodologia propuesta por el instituto de geofisica de la UNAM (Instituto de
Geofisica, UNAM, 2006) que consiste en subdividir el rango de energia (0-1400
W/m?) en niveles criticos o umbrales de la irradiancia solar global. En este
trabajo los niveles criticos se establecieron cada 50 W/m2. Una vez hecha esta
subdivision, se procedié a contar el niumero de veces que la irradiancia minuto
a minuto se ubicd dentro de los intervalos de los niveles criticos. Con este
procedimiento se construyeron curvas de frecuencia para cada mes del afio del

cual se tuvieron datos disponibles.

2 La irradiancia es la densidad de flujo de energia de radiacién en W/m?2. La radiacién solar global es la
que se mide con un piranémetro en posicién horizontal. (Pozo, 2005)

3 Un radiémetro es un equipo electrénico que permite evaluar pardmetros de radiacién. Mediante una
sonda piranémetro, este equipo puede medir por lapsos definidos la radiacién incidente en una
superficie horizontal.
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La energia solar disponible se calculd a partir de estos intervalos,
considerando la duracion del dia promedio para cada mes, obtenida mediante
una aplicacion para determinar la hora de salida y puesta del sol ( Timedate.eu,
2016)

max

Il.ll
Edupomblt(l c ) = IN h(I )dl
I(

Nh(I)

llustracion 3.1 Energia solar global disponible (Instituto de Geofisica, UNAM, 2006)

En esta grafica la Energia Solar Disponible es el area sombreada,
delimitada por la Curva de Frecuencia Acumulada (CFA), el eje vertical (Y) y la
linea horizontal que representa el nivel critico de irradiancia como limite minimo

(Ic) y la irradiancia maxima como limite superior (Imax).

Con este mismo método fue evaluada la energia solar disponible en

cada mes en MJ/m? (Velazquez, 2009)

Las horas solares pico

Otra forma de evaluar el recurso solar disponible es mediante el uso de
las unidades irradiancia-pico, que corresponden al valor de 1000 W/m2. Asi, la
cantidad de irradiacion recibida en un captador durante un dia, puede

expresarse en la cantidad total de unidades de 1000 W/m? recibidos durante el
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dia. El area bajo la curva de irradiancia contra tiempo representa la irradiacion
del dia. Si se considera que esta area es igual al area de un rectangulo cuya
altura corresponde a una irradiancia-pico de 1000 W/m?, entonces la base de
este rectangulo es el nimero de horas en que supuestamente el Sol deberia

haber brillado con esta intensidad para obtener la misma la irradiacién del dia.

1000
900 -
800 -

700

600 - //\
500 -

2 -
300 -

4.65 Horas

>

Irradiancia [W/m?]

200 - Area bajo la curva
160 =4650 Wh/m?
0 - — T~

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Hora del dia

llustraciéon 3.2 Representacion gréfica de las horas solar pico (Instituto de Geofisica,
UNAM, 2006)

Las horas-pico de un sitio determinado, se obtiene al dividir el valor de la
irradiacion diaria en Wh/m2, entre 1000W/m?. El resultado sera el numero de
horas-pico en que el captador estuvo aparentemente recibiendo el valor pico de
la irradiancia (Instituto de Geofisica, UNAM, 2006)

3.5.2. Bases de datos

La estacion meteorolégica EMAS-Ecoguardas, esta ubicada en una zona
de proteccion ecoldgica aproximadamente a 10 km de la localidad a 2,640
msnm. Fueron obtenidos los datos anuales de irradiancia global de marzo de
2016 a febrero de 2017.

La radiacion solar promedio estimada para cada mes, a partir de un
compilado de 22 afios por fuentes de la NASA para la zona es la siguiente se
muestra en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Radiacién mensual promedio incidente sobre una superficie
horizontal

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ags Sep Oct Nov Dic Prom.
Anual

Radiacién 478 573 655 650 624 560 551 542 495 492 481 449 545
kWh/m?/dia
Fuente: NASA.ORG para la localidad de estudio.

3.6.  Dimensionamiento Tecnolégicos

3.6.1. Calculos fotovoltaicos

Para dimensionar el sistema fotovoltaico se emplearon formulas
convencionales para sistemas aislados. Los resultados de consumo eléctrico
fueron promediados para obtener datos de consumo eléctrico en un hogar
medio de la localidad, considerando los limites maximos de consumo obtenidos

en las mediciones.

Para determinar el numero de modulos fotovoltaicos se emplea la
siguiente formula, considerando la media anual obtenida de horas solares pico
en la localidad (HSP):

. (Er + 30%)/HSP
N°yry =_*P
MFV
Para determinar la corriente necesaria para el sistema autébnomo en

amperes-hora (AH) se utiliza la siguiente formula:

E;/0.9

I[AH]Promedio/dia = Viery
MF

A partir de la corriente requerida se determina la cantidad de baterias

para el sistema aislado empleando la siguiente formula:

250



5 = (][AH]prom/dia)S/O]
N BAT —

liamBar

Una vez dimensionados el generador y el banco de baterias, se
determina la corriente del controlador de carga:

p— o
IControlador - IMFVN MFV

La potencia del inversor de corriente se determina considerando un 50%
mas de la energia total requerida:

Er +50%
hsp

Prnversor =

La cantidad de modulos fotovoltaicos se determina con las siguientes

formulas para definir maximos y minimos en serie y paralelo.

N° max modulos =

MFvV

P. -

N° min médulos = —2ominal

MFV
Viin 350
N°MFV serieny, = % = 22—
Setemin =y = 46.08
Vax 700
N°MFV seriepq, = 2% = —_
Setemax =y = 16.08

3.6.2. Pérdidas del sistema:

Un sistema fotovoltaico tiene diferentes tipos de pérdidas de energia
tanto eléctricas como no eléctricas. Para determinar las pérdidas del sistema
fueron tomadas las siguientes consideraciones:

Pérdidas eléctricas

» Pérdidas por caidas 6hmicas (FC): todas aquellas debidas a la

caida de tension en el cableado, tanto el de corriente continua
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(CC) como el de corriente alterna (CA). En la industria es
aceptada una caida maxima de 1.5% en CC y de 2% en CA. El
cableado elegido puede reducir en gran medida estas pérdidas.
Pérdidas por dispersion de parametros (FD)

Pérdidas por rendimiento del inversor (FINV): El rendimiento del
inversor esta determinado por el fabricante del equipo.

Pérdidas por temperatura (FT): El rendimiento de los médulos
fotovoltaicos (MFV) es inverso a la temperatura. Se considera que
hay una caida del 4% por cada 10 grados de aumento en la

temperatura.

Pérdidas no eléctricas

e Sombreado (FSOM): Los mddulos fotovoltaicos fijos estan

expuestos al sombreado de muchos objetos durante el dia,
situacion que se traduce en pérdidas en el rendimiento del
sistema.

Polucion (FPOL): estas son debidas a los asentamientos de

polvos sobre los MFV que afectan la incidencia de la radiacion.

Las pérdidas totales son incluidas en un radio de produccién global

(Performance Ratio Global, PRG), que se refiere al “cociente entre la energia

realmente producida por la instalacion y la energia teérica maxima que puede

generar la instalaciéon” (Mazarredo, 2009) y calculado por el producto de todas

las pérdidas parciales:

PRG=FCC x FCAx FD x FINV x FT x FSOM x FPOL
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3.7 Beneficios ambientales

Para Evaluar los beneficios ambientales fue considerada solamente la
mitigacion de CO2 como indicado principal de los beneficios del sistema en
valores de toneladas de CO2 equivalentes (COz eq).

Para obtener las equivalencias de masa de CO: eq por unidades de
electricidad Wh y MJ en gas LP, fueron obtenidos datos Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990-2010 (SEMARNAT, 2013).

En dicho documento se menciona que durante el afio 2009, las emisiones por
la generacion de electricidad alcanzaron un valor de 115,537.4 Gg de COzeq.
Mientras que la generacion eléctrica tuvo un valor de 241.5 TWh (SEMARNAT,
2013, pag. 55), por ello cada MWh de electricidad generado en México significd
la emision de 0.4784 toneladas de CO: eq.

En relacién al consumo de gas LP se asume una proporciéon de 60% de gas
propano y 40% de butano en la mezcla mexicana (INECC, 2014). De acuerdo
al inventario de emisiones, el gas LP tiene un valor de emisiones de CO> eq de
62.436 t CO2 por cada TJ obtenido del gas LP.

En el estudio energético realizado en esta investigacion, fueron obtenidos
valores de consumo promedio para la localidad. Con dichos valores fue
obtenida la media anual de emisiones de CO- eq para el consumo eléctrico y

de gas LP

Sumados ambos valores se ha obtenido la estimacién de la mitigacion de
emisiones de CO2z eq con la implementacion de dos tecnologias solares

relacionadas con la generacion de electricidad y calentamiento de agua.
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Capitulo IV. Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en la
investigacion, el grado de pobreza energética encontrado y los parametros de
temperatura y humedad considerados. Se muestran los resultados obtenidos
por el diagnéstico energético en los hogares muestreados y su respectivo
analisis de facturacion y consumo de energia eléctrica y de gas LP. En la
evaluacion del recurso solar se muestran las mediciones realizadas en la
localidad con el piranémetro y el analisis comparativo con las bases de datos
obtenidas por la estacion meteorolégica mas cercana del servicio
meteorologico nacional (SMN), la UNAM y la NASA.

4.1. Pobreza energética de la localidad

La PEH fue evaluada, de acuerdo con la metodologia explicada
previamente, en 19 de los 54 hogares de la localidad, es decir en un 35% de
los hogares. Fue calculada la PEH de cada hogar y el promedio es considerado
como la PEH de la comunidad. En la Tabla 4.1. se muestran los resultados
obtenidos en los 19 hogares evaluados con el método de las NAE. El valor

obtenido con el indice de pobreza para la localidad fue:
PEH media = 0.6053

De acuerdo con la estratificacion sugerida en este trabajo, la localidad se

encuentra en un nivel intenso de pobreza energética.
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Tabla 4.1. Evaluacién de la PEH mediante el método de las necesidades absolutas

ogar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19
Bien

CA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 | 1
EST | 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 g4
AC 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0| o
iLum | 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
REF | 4 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1
ENTR | 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1

PEH | 0.83 | 0.50 | 0.67 [ 0.50 | 0.50 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.83 | 0.67 | 0.17 | 0.67 | 0.33 | 0.67 0.50 | 0.50 | 0.67 | 0.67 | 0.83

Nota: En los encabezados se registra el numero de casa conforme al diagnostico elaborado
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Las encuestas permiten observar que el 94.7% de los hogares evaluados
tienen iluminacion y estufa, el 89.5% medios de entretenimiento, el 63.2%
refrigerador y solo 10.5% calentador de agua y algin sistema de calefaccion en

invierno. En la

Tabla 4.2 se muestran las proporciones de bienes econémicos relacionados

con las necesidades absolutas.

Tabla 4.2. Proporcién de bienes econémicos reportados en los hogares de la
localidad

Bien o producto Cantidad Proporcion
CA 2 10.5%
EST 18 94.7%
AC 2 10.5%
ILUM 18 94.7%
REF 12 63.2%
ENTR 17 89.5%

Notas: Calentador de agua (CA), estufa (EST), calentador de ambiente (AC), iluminacién (ILUM),
refrigerador (REF) y equipos de entretenimiento (ENTR).

En la Gréfica 4.1. se pueden observar las proporciones de bienes
econdmicos relacionados con las NAE reportados en los hogares evaluados en la
localidad, mostrando que los sistemas de calentamiento de agua y ambiente son
los mas escasos, mientras que los bienes mas ocupados son los de iluminacion,

estufa y entretenimiento.
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Grafica 4.1. Proporcién de bienes energéticos reportados en los hogares evaluados

Considerando los resultados de PEH, casi la mitad de los hogares se
encuentran en valor de 0.67, ningun hogar se encontré en valores de 0 6 1 y solo
el 15.8% alcanzaron el nivel de pobreza moderada, lo cual significa, dentro de la
estratificacion sugerida, que mas del 80% de hogares evaluados se encuentran en
un grado de pobreza energética extrema (intensa e indigente). En la Tabla 4.3. se
muestra el resumen de valores para cada estrato de pobreza energética, de

acuerdo con los valores establecidos en este trabajo.

Tabla 4.3. Estratos de pobreza energética obtenidos para los hogares
evaluados en la localidad Paraje el Charco

Nivel de pobreza PEH PEH Hogares Porcentaje
No pobreza 1.00 0 0.0%
Pobreza moderada 0.83 3 15.8%
Pobreza intensa 0.67 9 47.4%
0.50 5 26.3%
Indigencia 0.33 1 5.3%
0.17 1 5.3%
0.00 0 0.0%
19 100.0%
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En la Grafica 2 se muestran las proporciones para cada estrato, con la

finalidad de para mostrar la distribucion de la pobreza energética en torno al valor
medio obtenido.

Distribucion de la PEH entre los hogares

Grafica 2.2. Grado de PEH contra porcentaje de hogares evaluados

En la Gréfica 4.3. se observa que el mayor porcentaje lo ocupa el estrato de
pobreza intensa con el 74%.

Porcentaje en estratos de PEH

0% b—0

Sin pobreza Pobreza moderada Pobreza intensa Pobreza indigente

Grafica 4.3. Porcentaje de hogares contra estratos de PEH
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4.2. Consumo eléctrico

4.2.1. Patrones de consumo eléctrico

Los datos obtenidos por medicién de consumo de los equipos eléctrico mas

usados en los hogares se muestran en la tabla 4.4

Tabla 4.4 Patrones de consumo eléctrico obtenido de mediciones directas
en un hogar y establecidos para la localidad

Refrigerador

Calefactor eléctrico 17.50
Lavadora 3.65
Bomba de agua ': hp 1.17
Impresora 2.00
Pantalla TV 32" 11.21
Pantalla TV 24" 8.97
Laptop 2.78
Decodificador 6.13
DVD 0.24
Horno de microondas 3.04
Plancha 0.68
Secadora de cabello 0.13
Plancha de cabello 0.13
Cargador celular 0.16
Licuadora 0.46

Estos datos fueron tomados como base para estimar los valores de
consumo de cada equipo en los censos de carga realizados en seis hogares de la

localidad (11.1% de los hogares)
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4.2.2. Censos de carga

Los censos de carga realizados en los hogares permitieron conocer el uso
final de la energia en estos hogares, asi como el consumo de energia en un mes
promedio. Fue considerado también el consumo de gas LP. En la Tabla 4.5. se
muestran los resultados del censo de carga por tipo de equipo en cada hogar

evaluado.

Tabla 4.5. Resultados del censo de carga realizado en hogares y estimado en
un mes promedio [kWh/mes]

Rubro Casa 1 Casa2 Casa3 Casa10 Casa18 Casa 19

lluminacion 4879 2190  35.09 34.69 4334 54.75
Refrigerador 22.29 0.00 22.29 22.29 22.29 22.29
Entretenimiento 23.68 27.69 12.64 7.85 36.09 45.17
Calefactor 17.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lavadora 3.65 2:92 2.92 0.73 3.65 3.65
Calentador de agua 0.40 24.33 6.95 73.00 0.00 24.33
Otros electrodomésticos 12.32 8.05 21.82 3.72 6.13 15.51
Total [kWh/mes] 128.63 84.90 94.76 142.29 111.51 165.70

Los datos calculados en promedios mensuales y estimados para toda la

comunidad se presentan en la Tabla 4.6

Tabla 4.6. Distribucion del consumo eléctrico promedio desglosado por
rubro en la localidad

Rubro Promedio Porcentaje

lluminacién 39.76 33%
Refrigerador 18.58 15%
Entretenimiento 25.52 21%
Calefactor 2.92 2%
Lavadora 2.92 2%
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Calentador de agua 21.50 18%

Otros electrodomésticos 11.26 9%
total 121.30 100%
kWh/dia : 399 '

Los datos se muestran en Grafica 4.4., en la cual se muestra el uso final de

la energia eléctrica por tipo de equipo empleado.

Distribucion del consumo eléctrico en Paraje el Charco

Otros electrodomesticos, 9%

Calentador de agua lluminacion, 33%

18%

Lavadora, 2%
Calefactor, 2%

Entretenimiento, 21% Refrigerador, 15%

Grafica 4.4. Uso final de la energia eléctrica estimada en la localidad del Charco

Con una finalidad comparativa con el nacional, se han reagrupado los usos
finales en cuatro grandes rubros: iluminacién, refrigeracion, entretenimiento y
otros, mostrado en la Tabla 4.7. con sus respectivas Grafica 4.5. y Grafica 4.6., en
las que se puede apreciar de manera comparativa el uso final de la energia en los

hogares.

Tabla 4.7. Distribucién del consumo eléctrico en la localidad y nacional en
clima templado
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Localidad Nacional
Tt e e
Refrigerador ' 15% 30%
Entretenimiento 21% 25%
Otros 32% 10%

Distribucion del consumo eléctrico. Ajusco

Otros

. lluminacion
32%

32%

Refrigerador

15%
Entretenimiento 3

21%

Grafica 4.5. Uso final de la energia eléctrica en la localidad del Charco
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Distribucion del consumo eléctrico. Nacional (clima templado)

Otros v
10% lluminacion

35%

Entretenimierito
25%

Refrigerador
30%

Grdfica 4.6. Uso final de la energia en los hogares de México localizados dentro del clima
templado (SENER, 2015)

Se puede apreciar que el uso final en equipos de iluminacion y
entretenimiento es muy similar a la distribucién nacional, pero difieren de manera

importante en el uso en refrigerador y otros electrodomésticos.

4.2.3. Consumo mensual de Gas LP [M]]

El consumo de gas licuado de petrdleo (GLP) se ha consultado a una
muestra de hogares en funcion del tiempo promedio en que se consume. Se ha
estimado el consumo de GLP destinado al calentamiento de agua considerando la
introduccién de un equipo solar de calentamiento de agua en una de las casas.
Segun la estimacion de la familia, un tanque de 20Kg les duraba 30 dias en
promedio y ahora les dura 70 dias. Esto permite suponer que una tecnologia de
este tipo podria traer un ahorro de combustible del 57%, cantidad destinada para

el calentamiento de agua.
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Los datos son presentados en la Tabla 4.8. en categoria de consumo
Kg/mes y su distribucion en el uso final en MJ/mes. El poder calorifico neto fue
tomado de un informe realizado por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC) sobre analisis de combustibles en México. Para la ciudad de
México se encontré un valor de 46.15 MJ/Kg de GLP (INECC, 2014).

Tabla 4.8. Distribucion del uso de gas LP en los hogares evaluados en la
localidad del Charco, Ajusco.

Casa1 Casa2 Casa3 Casa10 Casa18 Casa19

Promedio
kg/mes 2027 2027 1550 @ 3.33 3040 2027  18.34 [kg/mes]
Total [MJ] 93531 93531 71533 153.75 1402.96 93531 846.33[MJ/mes]

Coccién [MJ] 401.11 402.18 307.59 66.11 603.27  402.18  363.74[MJ/mes]

Calentamiento 534.20 533.12 407.74 87.64 799.69  533.12

482.58[MJ/mes]
de agua [MJ]

4.2.4. Consumo energético total

Los resultados obtenidos del consumo eléctrico fueron convertidos a
MJ/mes. A continuacion se muestra en la Tabla 4.9. un resumen del consumo total

de energia en los hogares evaluados en la localidad.

Tabla 4.9. Uso final de la energia eléctrica y gas LP en los hogares evaluados
de la localidad

Casa 1 Casa 2 Casa 3 Casa10 Casa 18 Casa 19
luminacién 17564 = 7884 12632 12489 15604 197.10
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Refrigeracion - 80.25

0.00 80.25 80.25 80.25 80.25
Entretenimiento 85.25 99.69 45.52 28.26 129.91 162.60
Calefaccion 63.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lavadora 13.14 10.51 10.51 2.63 13.14 13.14
Calentamiento de agua 535.64 620.72 432.76 350.44 799.69 620.72
Coccioén 401.11 402.18 307.59 66.11 603.27 402.18
Otros 44.37 28.98 78.55 13.41 22.08 55.83
Total 1398.39 1240.93  1081.50 665.98 1804.38  1531.82

Nota: Los valores fueron todos convertidos a MJ/mes

Los datos fueron promediados y se puede sugerir que para la localidad del

charco, el uso final de la energia eléctrica y de gas LP en los hogares es conforme

a la siguiente Grafica 4.7.

Distribucién del consumo energético en los hogares del Charco.

Otros, 3.1%

lluminacién, 11.1%

Refrigeracion, 5.2%
Coccion, 28.3%

Entretenimiento,
7.1%

Calefaccion, 0.8%

Lavadora, 0.8%

Calentamiento de agua,
43.5%

Grafica 4.7. Uso final de la energia (eléctrica y GLP) en los hogares
evaluados en el Paraje el Charco
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Las mediciones de consumo eléctrico y de gas LP sugieren que un hogar
promedio de la localidad consume 1287.17 MJ/mes promedio, es decir 15.45GJ al

afo y que destina el 43.5% de esta energia solo para el calentamiento de agua.

Estimaciones del uso final de la energia a nivel nacional en el sector
residencial en México, muestran un patron de consumo muy similar al evaluado en
este trabajo (SENER-AIE, 2011), como se puede ver en la grafica 4.8, el mayor
consumo de energia en los hogares es para calentamiento de agua (47%),
seguido el empleado para coccion de alimentos (27.5%), refrigeracion (9.9%) e
iluminacion (6.7%), y estiman un consumo promedio de 29.8 GJ durante 2008 por

vivienda.

B Coccidn de alimentos
27.5%
H Calentamiento de agua
E Calefaccion
2008
M Refrigeracién
H lluminacién
E Aire acondicionado

aTv

H Otros

Grafica 4.8 Consumo de energia para usos finales en el sector residencial en
México (SENER-AIE, 2011)
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4.2.5. Andlisis de facturacion

En base de los datos obtenidos de consumo eléctrico y de gas LP se ha
calculado el gasto mensual de los hogares y el gasto promedio de los hogares de

la localidad.
a) Factura Eléctrica

Todos los consumos obtenidos se encontraron dentro del rango de tarifa
doméstica 1 de la CFE. Los costos de la energia al cierre de marzo de 2017 se

muestran en la Tabla 4.10..

Tabla 4.10. Tarifa 1 CFE para uso doméstico marzo de 2017
Tarifa 1 CFE Marzo-2017

$ 0.793 ' primeros 75kW ~ Consumo basico
$ 0.956 siguientes 65 kW Consumo intermedio
$ 2.802 excedente de 140 kW Consumo excedente

En base de esta tarifa fue estimado el costo de la factura eléctrica
(bimestral) para los hogares evaluados, asi como el costo anual de la energia
considerando una inflacion del 3.36% (al cierre de 2016). Los resultados son

mostrados en la Tabla 4.11..

Tabla 4.11. Andlisis de facturacidn eléctrica estimada para los hogares evaluados en la localidad

Casa 1 Casa 2 Casa 3 Casa 10 Casa 18 Casa 19
Consumo mensual [kWh] 128,63 8490 9476 142.29 11151 165.70
Consumo bimestral (kWh) 257.3 169.8 189.5 284.6 223.0 331.4
Basico $ 5048  $59.48 $59.48 $59.48 $59.48 $59.48
Intermedio  $62.14 $62.14 $62.14 $62.14 $62.14 $62.14
Excedente $32859  $8348 = $13877 $40510 $23259  $536.29
IVA (16%) $72.03 $32.81 $41.66 $84.27 $5667  $10527
Factura bimestral $52223  $237.90  $302.05 $610.98 $410.88 @ $763.17

Costo Anual de la energia $3,238.66 $1,475.36  $1,873.19  $3,789.05 $2,548.11 $4,732.88
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Posteriormente fue estimado el costo de la factura para el consumo
promedio calculado para un hogar promedio de la localidad a partir de la muestra

de hogares. Los resultados se pueden observar en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12. Estimacién del costo de la energia eléctrica en un hogar promedio de la localidad

Consumo bimestral promedio 242.6 kWh
N T S ———— RN et e T oy
Intermedio $62.14
Excedente $ 287.47
IVA 16% $65.45
Factura bimestral $474.54
Costo anual $2,942.90

b) Gasto de Gas LP

El costo del gas LP al cierre de enero de 2017 fue de $ 14.30 por kg. En la
siguiente tabla se muestra el gasto estimado por hogar, de acuerdo el reporte de
consumo de las mismas familias y el promedio de gasto mensual estimado para la
localidad, asi como el gasto anual estimado sin considerar la inflacion. Los datos
estén en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. Estimacion del costo mensual del gas LP consumido en los hogares evaluados de la
localidad.

Casa1 Casa 2 Casa 3 Casa10 Casa18 Casa19 Promedio

kg de GLP/mes’ $2027  $2027 $1550 $333  $3040 $2027  $18.34
Costode GLP/mes  §$28981 $289.81 $22165 $47.64 $43472 $28981 $262.24
Gasto anual $3,594.61 $359461 $2,749.17 $590.90 $5391.92 $3,594.61 $3,252.64

El gasto conjunto estimado de gas y electricidad para los hogares
evaluados y el promedio, estimado para toda la localidad, se muestra en la Tabla
4.14.

Tabla 4.14. Estimacion del costo mensual y anual de la energia en los hogares (electricidad y
GLP)
Casa 1 Casa 2 Casa3 Casa 10 Casa 18 Casa 19 Promedio

Mensual $550.93 $408.76 $372.68 $353.13 $640.16 $671.40 $499.51
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Anual $6,833.27  $5,069.97  $4,622.36  $4,379.95  $7,940.03 $8,327.49 $6,195.51

4.3.  Recurso solar

4.3.1. Mediciones de radiacion global

Se realizaron mediciones de irradiancia global con el uso de un piranémetro
y un radiémetro. Las mediciones se realizaron todos los dias del mes de julio de
2016. El medio dia solar fue calculado empiricamente mediante un dispositivo de
sombras, hallado a las 13:30 h del horario oficial. Las mediciones se realizaron
cada minuto entre las 5:30 y 19:00 horas solares. Fueron registradas 18,211

muestras de 22 dias. Los resultados se muestran en la Grafica 4.8.

Radiacién Global Julio 2016. Ajusco
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Grafica 4.8. Radiacion global obtenida en la localidad del Charco en Santo Tomas Ajusco durante
el mes de Julio de 2016 con medicidn directa.

A partir de los datos obtenidos fueron calculadas las horas solares pico
(HSP) para los dias de medicion. Los resultados se muestran en la Grafica 4.9.
Fue obtenido un promedio diario de 4.97 HSP durante el mes de julio.
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80 ;
70 g5 7 ) 71

70 - o 64 e
60 : = k = p : S J < R ssS7@m 0058 .

5.1 49 51 48 47 497
50 - . a :

42 a1 42742
40 - g -35 8
LT
30 ——M ———— B B B B EUPRE B E ae ae e e - = = -8 8 8
20 1 .
TN N . B i ! B . .. !
it i R R 3 _— _H N RN R
3 3

22
23
24
25-)
6
7
8
29
30
| Media

Grafica 4.9. Horas solares pico calculadas para la localidad a partir de medicion directa para el
mes de julio de 2016

El Instituto de Geofisica de la UNAM reporta una media diario mensual de
5.3 HSP para el mes de julio en un estudio acumulativo de 1993-2005 para la zona
de ciudad universitaria (Instituto de Geofisica, UNAM, 2006).

4.3.2. Bases de datos

También fueron obtenidos datos de la Estacion meteorolégica Ecoguardas
del servicio meteorologico nacional (EMAS-SMN) para el mes de julio de 2016. La
estacion esta ubicada a 10 km del paraje “El Charco” a 2,660 msnm, en

condiciones muy similares a las de la localidad.

Se obtuvieron mediciones de irradiancia global de los 31 dias del mes

mostrados en la Grafica 4.10.

-70-



Irradiancia global Julio 2016
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Gréfica 4.10. Irradiancia global en la EMAS-Ecoguardas del SMN para julio de 2016

Fueron obtenidas las horas solares pico promedio diarias para el mes de
julio de 2016 a partir de los datos reportados por la EMAS.

Los datos de la EMAS fueron comparados con los datos obtenidos por
medicion directa. En primer analisis se promediaron las radiaciones diarias de
ambas bases de datos y fueron comparadas mediante un coeficiente de
correlacion, una prueba de T pareada de una cola y un analisis de varianza de una

via. Las medias diarias se muestran en la Grafica 4.11.
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Grafica 4.11. Comparacién de los valores obtenidos de radiacion global por medicién directa en
la localidad (en azul) y por base de datos de la EMAS Ecoguardas (en rojo)

=7d=



La desviacion estandar de ambos conjuntos de datos fue de 92.97, pero la
desviacion estandar de las medias fue de 12.3.

La radiacién promedio mensual de ambas fuentes fue la siguiente [W/m?]:

Medicion directa EMAS
350.9 368.3

4.3.3. Radiacion anual

Dada la conclusién de similitud entre ambas bases de datos se han tomado
los datos anuales de la EMAS como base para analizar el recurso solar con que
se puede contar en la localidad. En la Gréfica 4.12., se muestran los datos anuales

de radiacion global desde el mes de marzo de 2016 al mes de febrero de 2017.

RADIACION SOLAR ANUAL EN EL AJUSCO. EMAS 2016-17 [W/m?]
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Gréafica 4.12. Radiacion global anual en el Ajusco a partir de datos de la EMAS Ecoguardas

La radiacion global media anual obtenida fue de 428.7 W/m?
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4.3.4. Energia disponible

Para conocer la energia realmente disponible en la localidad, los datos
fueron procesados conforme a la metodologia sugerida por el IG-UNAM explicada
en el apartado de métodos de analisis. Se obtuvieron dos elementos de analisis:

curvas de frecuencia acumulada y curvas de energia disponible.

a) Frecuencia acumulada

Fueron elaboradas curvas de frecuencia acumulada para cada mes de

estudio. Las Grafica 4.13.. a-l, muestran el analisis de los datos.

CFA - Marzo 2016 a CFA - Abril 2016 b

1400
1200
1000
800 —-
600
400
200

0

0 1 2 3 4 S & 7 ® 9 2017 12 43 0 L 2 34 5 6 7 8 9 1014 1213

CFA -Mayo 2016 ¢ CFA - Junio 2016 d

1400
1200
1000
800
600
400
200

0 : 0 T —
01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 0 1 2 3 4 56 7 8 9 1011 1213

T3



1400
1200
1000

800

CFA -Julio 2016 e

7 8 10 11 12 13

CFA - Septiembre 2016 g

2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13

CFA - Noviembre 2016 i

1400
1200
1000
800
600
400
200

CFA - Agosto 2016 f

2 345 6§ 7 8 9 10 11 12 43

CFA - Diciembre 2016 j

e

Z 34 586 7 89 1021 42 13



CFA - Enero 2017 k

CFA - Febrero 2017 |

1400 ————e e 1400

1200 1200

1000 1000
800 - 800

600 600 —-

400 400

200 —

Grafica 4.13. a-l. Curvas de frecuencia acumulada para cada mes a partir de los datos de EMAS
desde marzo de 2016 hasta febrero de 2017

En las graficas de frecuencia acumulada se puede observar que los meses
de abril (Grafica 4.13..b) y julio (Grafica 4.13.e) alcanzan cerca de una hora diaria
de radiacién global superior a los 1,000 W/m?, mientras que el mes de diciembre

fue el mes con menor radiacion y solo alcanzoé a acumular menos de una hora con
niveles superiores a 800 W/m?2.

b) Energia Solar Disponible

La energia solar global disponible fue calculada para cada mes y se
muestra en el grupo de Grafica 4.14. a-l para evaluar la disponibilidad de la

energia real en cada mes en el periodo de un afio, desde marzo de 2016 hasta
febrero de 2017.
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Grafica 4.14. a-l. Energia solar disponible para cada mes
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En este grupo de gréaficas se puede observar que el mes de abril (Gréfica
4.14..b) fue el periodo con mayor energia disponible con mas de 6,000 Wh/m? y

mas de 1,000 W/m? mientras que el mes septiembre alcanza niveles de

irradiancia de 1,000 W/m? pero solo se acumularon poco mas de 4,000 Wh/m?
(Gréfica 4.14.. i). Los meses de noviembre y diciembre fueron los periodos con

menor energia disponible (Grafica 4.14.. i-j).

¢) Energia solar disponible

A partir de las tablas elaboradas para la energia solar disponible, fueron tomados
los valores para Ic=0 W/m? y convertidos a MJ/m=2. En la grafica 4.14k se pueden
apreciar los valores promedio de energia solar disponible para cada mes en la
zona del Ajusco y la curva de horas promedio del dia de cada mes

correspondiente

Energia solar disponible Ajusco CdMx

19.2
17.2
16.5
117
11.2 11.0
5.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Grdfica 4.14 k. Energia Solar disponible para cada mes del afio evaluado de datos de la EMAS-
Ecoguardas. Se agrega la curva de horas del dia promedio para cada mes correspondiente.
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d) Horas solares Pico

Otro medio de evaluar la energia disponible fue mediante el calculo de las
horas solar pico. De acuerdo con los datos de la EMAS, se obtuvieron las
mediciones de HSP para el mes de julio en la Grafica 4.15., con el fin de

compararlo con las mediciones directas practicadas en la zona.

HSP Julio 2016
EMAS-Ecoguardas
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Gréfica 4.15. Horas solares pico estimadas para cada dia del mes de julio de 2016 a partir de
datos de la EMAS

La media de HSP para el mes de julio fue de 4.62 de acuerdo con datos de
EMAS, mientras que con las mediciones directas en la localidad se encontré una
media de 4.97 HSP.

El comparativo de ambas graficas entre las mediciones de la localidad y de

la EMAS se muestra en la Grafica 4.16..
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Grafica 4.16. Comparativo entre las HSP estimadas para la localidad mediante los datos de
medicién directa (rojo) y los datos de la EMAS Ecoguardas (azul). En la dltima pareja de barras se
muestra la media de HSP de ambas mediciones

Segun datos del instituto de Geofisica de la UNAM (Instituto de Geofisica,
UNAM, 2006), en la zona de Ciudad Universitaria se han estimado los siguientes

valores de HSP mensuales mostrados en la Grafica 4.17.
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Grafica 4.17. Horas solares pico estimadas para Ciudad Universitaria por el IG-UNAM

De acuerdo con la NASA, se obtuvieron valores mensuales estimados de

radiacion global sobre un plano horizontal, mostrados en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15. Radiacién global en plano horizontal, estimada por la NASA en un acumulado de 25
afos para las coordenadas de la localidad
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HSP, para el mes de julio, que representa el 93.77% del valor estimado por la
UNAM. Este porcentaje fue considerado como factor de correccion y fue realizado
un ajuste en los valores proporcionados por el IG-UNAM para estimar los valores

de HSP de la zona de estudio. Los nuevos valores se muestran a continuaciéon en

la Tabl

Meses
‘Enero
Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Media anual

Con las mediciones realizadas en la localidad se obtuvo un valor de 4.97

a4.16..

NASA (kWh/m? por dia)

4.78
5.73
6.55
6.50
6.24
5.60
5.51
5.42
4.95
4.92
4.81
4.49
5.46

Tabla 4.16. Valores de HSP estimados a partir de los datos del IG-UNAM con un factor de

correcci

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio

Agosto

on del 93.77%

UNAM
4.6
5.4

6
5.9
5.9
5.2
5.3
4.9

8=

Ajusco

4.3
5.1
5.6
5.5
5.5
4.9
5.0
4.6



Septiembre 4.5 4.2

Octubre 4.4 4.1
Noviembre 4.5 4.2
Diciembre 43 4.0
Media anual 5.075 4.759

4.4. Temperatura y humedad

Se realizaron mediciones de 24 horas en una muestra de diferentes
hogares con el objeto de sondear las condiciones de confort de las casas. Se
presentan los valores medios de cada parametro y sus respectivos valores
maximos y minimos en la Tabla 4.17, en donde se pueden observar valores
criticos de temperaturas y humedad que se encuentran fuera de las
recomendaciones internacionales de confort.

Tabla 4.17. Temperatura y humedad promedio obtenidos con el sensor Arduino colocado enuna
muestra de 6 hogares de la localidad

Temperatura max min Humedad max min
Casals 16.12 19 14 48.68 62 45
Casalr 18.40 22 14 62.40 73 51
Escuela 21.54 22 19 48.32 67 41
Aula 14.88 20 13 49.19 53 43
Casa 19 21.00 23 20 40.20 43 36
Casa 3 17.07 20 14 82.58 95 48
Promedio 18.17 21.00 15.67 55.23 65.50 44.00

Nota: Se han colocado los valores maximos, minimos y promedios

4.5.  Resumen de resultados
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

9)

10)

11)

La PEH wedia fue de 0.6053, en una escala de 0 a 1. De acuerdo con la
estratificacion sugerida en este trabajo, la localidad se encuentra en un
nivel intenso de pobreza energética.
Los bienes mas requeridos son los relacionados con sistemas de
calentamiento del hogar y de agua.
Los bienes mas ocupados en la localidad fueron la iluminacion, estufa y
entretenimiento.
El 85% de los hogares evaluados con el método de necesidades absolutas
padecen pobreza extrema energética (intensa e indigente).
El uso final de la energia eléctrica en los hogares tuvo una distribucion del
33% para iluminacion, 21% para equipo de entretenimiento, 18% para
calentamiento de agua, 15% en refrigeracion, 2% en calefaccion del hogar,
2% en lavadora y 9% en otros electrodomésticos.
Comparando la distribucién del consumo energético en la localidad con la
nacional se observa que es muy similar el consumo en iluminacion y
entretenimiento, mientras que en refrigeracion fue notoriamente mas bajo y
en otros electrodomésticos mas alto en la localidad comparada con el
nacional.
La distribucion del uso final de la energia eléctrica y gas LP sugiere que los
hogares destinan la mayor parte de su energia total para el calentamiento
de agua (43.5%).
El consumo promedio bimestral de energia eléctrica fue de 242.6 kWh. La
factura promedio bimestral por consumo eléctrico se estima en MXP
$474.54, lo que representa un costo anual de MXP $ 2,942.90 por
concepto de electricidad para un hogar promedio de la localidad.
El consumo promedio de GLP fue de 18.34 kg/mes, con un costo de $
262.24 mensuales y MXP $3,252.64 anuales.
El costo conjunto de la energia consumida en los hogares se estima en
$499.51 mensuales y $6,195.51 anuales.
El costo promedio de la energia destinada al calentamiento de agua

equivalente al 43.5% es de $ 2,695.05 anuales.
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12) Las mediciones de radiacion solar sugieren que el recurso solar en la
localidad es muy similar al de la estacion EMAS mas cercana.

13) Las curvas de frecuencia acumulada muestran que los meses de abril y
julio poseen hasta una hora de radiacién pico (1,000 W).

14) Las gréficas de energia disponible muestran que el mes de abril fue el
mes con mayor radiacion acumulada (6,242 Wh/m?2).

15) La energia solar disponible muestra una media de 19.65 MJ/m? mensual,
mostrando que los meses de febrero y abril tienen la mayor disposicion de
energia solar, mientras que el mes de septiembre fue el de menor
disponibilidad del recurso solar.

16) La media de HSP para el mes de julio fue de 4.62 de acuerdo con datos
de EMAS, mientras que con las mediciones directas en la localidad se
encontré una media de 4.97 HSP para el mismo mes.

17) Se han estimado 4.759 HSP promedio anual para la zona de estudio

18) En un sondeo de temperatura y humedad, dentro de las habitaciones de
una muestra de hogares, se encontraron valores medios de 18.17 °C y
55.23% respectivamente, con valores minimos promedio de temperatura
de 15.67°C y maximas promedio de humedad de 65.5% en algunas
habitaciones, alcanzando minimos de 13°C y maximos de 90% de
humedad en algunas habitaciones.

19) El promedio de las habitaciones muestreadas sefiala temperaturas por
debajo de los 20°C sugeridos para el confort de los hogares, por lo cual la
temperatura de los hogares es un factor de riesgo para la salud de los
habitantes.

20) Los hogares muestran porcentajes de humedad superiores al 60%
sugerido, por lo cual se convierte en un factor de riesgo para la salud, en

particular por la generacion de esporas de moho.
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Capitulo V. Analisis de alternativas

A continuacion, se muestra una discusion de los resultados y el analisis de
las propuestas tecnolégicas seleccionadas para mitigar la pobreza energética. Se
han seleccionado dos propuestas de tecnologias solares considerando los
resultados del estudio. Se realiza el dimensionamiento de las tecnologias y su
respectivo analisis financiero, finalmente se muestran los beneficios econémicos y

ambientales que pueden traer estas propuestas.

La pobreza energética puede enfrentarse tomando varias mediadas:
1) Mejoras en el inmueble, como el aislamiento térmico.

2) Medidas de eficiencia energética.

3) Cambio de tecnologias, como la introduccién de iluminacion LED.

4) Aprovechamiento de energias renovables.

Para esta investigacion solo se abordaran propuestas relacionadas con la

introduccién de nuevas tecnologias de aprovechamiento de energias renovables.

La evaluacion de la pobreza energética en los hogares de la localidad
sugiere que los hogares se encuentran en pobreza intensa. El analisis del recurso
solar muestra que se cuentan con mas de 1,500 kWh/m? de radiacién solar global
anuales en la zona de estudio, y una media de 4.759 HSP anual. Los datos de
consumo sugieren que la mayor cantidad de energia en los hogares esta
destinada al calentamiento de agua. No se puede soslayar la carencia de energia
eléctrica formal y que si bien no existe un censo de los hogares que carecen por
completo de ella, en la localidad hay al menos 3 familias sin electricidad (5.5%) y

se estima que pueden ser cientos de hogares en la zona del Ajusco.
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Por las razones anteriores, en este trabajo se considera que los problemas

energeéticos fundamentales para enfrentar la pobreza energética son dos:
1. Carencia de energia eléctrica formal y de calidad

2. Calentamiento de agua

5.1.  Seleccion de tecnologia

En este estudio han sido seleccionadas exclusivamente tecnologias de
aprovechamiento del recurso solar, relacionadas con la solucién de los dos

problemas detectados relacionados con la pobreza energética:

Carencia de Sistemas SFV
energia Fotovoltaicos individuales de
eléctrica (SFV) 1KWp

CS individuales
de tubo
evacuado

Calentadores
Solares (CS)

5.2, Sistemas Fotovoltaicos Auténomos Individuales (SFV-AI)

La localidad se encuentra en una zona de produccién rural donde el uso de
suelo no permite la electrificacion para uso doméstico aun, por lo cual existe una

red eléctrica informal. Por estas razones se ha seleccionado un sistema
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fotovoltaico auténomo. El promedio de consumo eléctrico en los hogares de la
localidad fue de 121.30 kWh/mes, de los cuales se destina en promedio 21.5
kWh/mes para calentamiento de agua. Es decir que existe un requerimiento de al
menos 100 kWh generados en un mes promedio, equivalentes a 3.29 kWh
generados en un dia promedio, con un maximo de 4.74 kWh/dprom. Por esta razén
ha sido seleccionado un SFV modelo con una potencia nominal de al menos 4.7

kWh/dprom por hogar.

Fueron seleccionados modulos solares policristalinos de 255 Wp de la
marca ReneSola, comercializados por la empresa CONERMEX. En las Tablas 5.1.

y 5.2. se muestran las caracteristicas técnicas.

Tabla 5.1. Caracteristicas eléctricas STC

Potencia maxima (Pmax) 250 W
Tolerancia del suministro eléctrico Oa5W
Eficiencia del médulo 15.40%
Maxima corriente de suministro (Imp) 8.31A
Maximo voltaje suministro (Vmp) 30.1V
Corriente de cortocircuito (lIsc) 8.83 A
Voltaje de circuito abierto (Voc) 37.4V
Coeficiente de temperatura de Pméax -0.4%/°C

Tabla 5.2. Eficiencia en funcién de la irradiacién

Irradiancia 200 W/m? 400 W/m? 600 W/m? 800 W/m? 1000 W/m?

Eficiencia 15.80% 16.20% 16.20% 16.10% 16.00%

Valores en condiciones estandar de ensayo STC (masa de aire AM 1,5,

irradiacion 1,000 W/m2, temperatura de las celdas 25°C)

5.2.1. Generador Fotovoltaico (GFV)
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Para determinar el nimero de MFV fue empleada la siguiente formula y

posteriormente fueron consideradas las pérdidas en el sistema:

E;/HSP

PMFV

o =
NMFV_

. 4740/4.759
N MFV = _255— = 391~4MFV

Este modelo tiene una potencia instalada de 1.02 kWp. En el calculo de la
generacion real de energia, se consideraron las pérdidas globales del sistema, un
factor de temperatura, el factor de correccién por inclinacion del generador FV y
las HSP mensuales.

5.2.2. Pérdidas del sistema

Pérdidas eléctricas:

1. Perdidas por caidas 6hmicas (FC): consideradas las maximas
caida de tension admitidas en el cableado de corriente alterna y
continua (CA y DC)

a. DC, max 1.5%FCC = 0.99%
b. AC, max2% FCA=0.97%
Pérdidas por dispersion de parametros FD = 0.97
Pérdidas por rendimiento del inversor FINV = 0.964
Pérdidas por temperatura
a. 4% por cada 10 °C de aumento en la temperatura FT =
90-94%

Pérdidas no eléctricas

5. Por Sombreado FSOM = 0.975
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6. Por Polucion FPOL =0.96

El radio de produccion global (Performance Ratio Global, PRG) es el
cociente entre la energia realmente producida por la instalacion y la energia

tedrica maxima que puede generar la instalacion (Mazarredo, 2009).
PRG = FCC x FCA x FD x FINV x FT x FSOM x FPOL

PRG= (0.99) (0.97) (0.97) (0.964) (0.975) (0.96) * FT
PRG= 0.840488055264 * FT
PRG =084 *FT

En la determinacion del FT han sido consideradas las temperaturas
promedio mensuales de la localidad, tomadas de la estacion Ajusco del SMN en
un reporte de 40 afios (Servicio Meteorologico Nacional. CONAGUA, 2016).

De este modo se ha calculado un factor de pérdidas cercano al 20% (Tabla
5.3.). Tomando en cuenta el PRG mensual estimado, se calcula la generacion real
del SFV.

Tabla 5.3. Factor de correccién por temperatura Yy radio de produccidn global (PRG) para la
localidad del Charco, Ajusco

Meses Temperatura FT PRG
promedio °C )
Enero 91 . 96.36% 0.8094
Febrero 10 96.00% 0.8064
Marzo 11.7 95.32% 0.8007
Abril 13.1 94.76% 0.7960
Mayo 13.4 94.64% 0.7950
Junio 12.6 94.96% 0.7977
Julio 11.6 95.36% 0.8010
Agosto 11.9 95.24% 0.8000
Septiembre 11.6 95.36% 0.8010
Octubre 111 95.56% 0.8027
Noviembre 10.2 95.92% 0.8057
Diciembre 9.6 96.16% 0.8077
Media 11.33 95.47% 0.8019
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5.2.3. Factor de correccién por inclinacién

El generador FV tendra una inclinacion determinada por la latitud de la
zona, que se encuentra a 19.33° norte. El instituto de Geofisica de la UNAM
considera que existe una correccion de 25 centésimas en las radiacion anual en la
Ciudad de México (SIGER-IIE-GENC, 2010), lo cual da un factor de correccién por

inclinacion anual k=1.0489. Con este valor se estima los factores mensuales.
Las HSP han sido estimadas a partir de la radiacién mensual y el factor k.

Una vez determinadas las pérdidas, el factor de inclinacion y las HSP, se
estima la energia que en realidad podra generar cada mes el SFV propuesto en la

localidad y la energia anual generada (Tabla 5.4.).

Tabla 5.4. Energia generada por los SFV de 1.02 kWp individuales propuestos para la localidad
del Charco, Ajusco

kWh/m? H k HSP Dias  PRG Pinst  Energia

por dia (MJ/m?) (kWh/m?) kW)  generada |
(kWh)
Ene 430 1548 118 505 31 081 1.02 12937
Feb 5.10 1836 | .11 5.67 28 081 1.02 130.64
Mar 5.60 2016 1.03 5.77 31 080 102 146.15
Abr 5.50 19.80 095 579 30 080 102 127.19
May 5.50 19.80  0.89 4.87 31 [079] 102 | 12252
Jun 4.90 17.64 087 4.25 30 080 102 103.82
Jul 5.00 18.00 | 0.89 443 31 080 102 112.22
Ago 4.60 16.56  0.96 4.41 31 080 102 11153
Sep 4.20 1512 1.06 4.44 30 080 102 108.92
Oct 4.10 14.76  1.18 482 | 31 080 1.02 12233
Nov 420 1512 | 125 5.24 30 081 102 @ 12922
Dic 4.00 14.40 124 4.96 31 081 102 12656
Media Anual 4.76 17.10  1.05 4.99 3042 080 1 1470.48

El modelo elegido de SFV tendria una capacidad de generacion anual de
1470.48 kWh, lo que representa 4.029 kWh/dia promedio. El perfil de generacion

mensual puede observarse en la Grafica 5.1.
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Gréfica 5.1. Perfil mensual de generacién eléctrica del sistema FV individual propuesto para la
localidad

5.2.4. Banco de baterias

Se han elegido baterias de 115 Ah de la marca CALE-solar de 12V y hasta
1,200 ciclos. Con lo que se determina la capacidad del banco de baterias:
Er

I[AH]Promedio/dia = v
Fv

9
= 133.85 AHPramedio diario

I[AH]Promedio/dia = m

Considerando 3 dias de autonomia y hasta un 60% de descarga en dias
nublados, se calcula el nimero de baterias:

_ (I[AH]pram/dia)3/0-6 _ (133-85 AHPram dia)3/0-6

NO
g Liampar 115 AH

= 5.82~6 Bat
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5.2.5. Potencia del Inversor

La determinacion de la potencia, se obtiene de:

Er +50% 4,029 1.5
Prnversor = hsp = 2.99 = 1,211.12wW

En este proyecto se ha elegido un inversor de 1,200 W de potencia
continua, con 3,600 W maximo, con forma de onda semisenoidal pura, con el
objeto de poderlo emplear para motores de hasta 1 hp, como las bombas de agua
y accesorios de motor, con frecuencia controlada de 60 Hz, salida regulada de 120
VCA y entrada de 24 VDC, de la marca INVERCOM.

5.2.6. Controlador

Para este proyecto ha sido estimada la corriente del controlador de carga:

Icontrotador = ImrvN°mry =8.31%4 =334 4

Con base en la disposicion de equipos en el mercado, se seleccionado un

controlador Phocus de 40 A.

5.2.7. Inversién total

El sistema completo ha sido cotizado de la siguiente forma (Tabla 5.5.)
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Tabla 5.5. Cotizacién de equipo fotovoltaico para SFV de 1.02 kWp

Cantidad Costo unitario Costo
N° de MFV 4 3800 S 15,200.00
N° de Baterias 6 2100 S 12,600.00
| Controlador [A] 40 A 2241 S 2,400.00
P Inversor [W] 1200 W 6645 S 6,645.00
Insumos 8% S 2,947.60
Instalacion 8% S 3,183.41
IVA incluido
Costo TOTALMXP | $ 42,976.01

5.2.8. Analisis econémico

La rentabilidad ha sido calculada mediante un analisis de valor presente

neto (VPN), considerando (ver Tabla 5.6.), el reemplazo de las baterias cada 5

anos, la inflacién del 3.36% al cierre de 2016, un ahorro anual de $3,789 por

concepto de energia y un ahorro inicial de $25,000 por conexién a la red informal*

Tabla 5.6. Datos para la evaluacién del VPN del equipo fotovoltaico de 1.02 kWp

Inflacién 2016 (al cierre) 3.36%
Inversién total S  42,976.01
Ahorro anual S 3,789.00
Ahorro inicial S 25,000.00
Tiempo de vida (afios) 25

El analisis de VPN se presenta en la tabla 5.7

“ Las redes informales de electricidad en la zona del Ajusco son controladas por grupos que cobran entre
$15,000 y $30,000 por conectarse a su red, mas el cableado de hasta 1 km, costos de mantenimiento y
conexién a tableros (nichos). Los costos ascienden entre $25,000 y $35,000 (costos 2017)
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Tabla 5.7. Valor Presente Neto (VPN) del proyecto de SFV de 1.02 kWp en la localidad del Charco

Pe:gaos Flujo Neto de Efectivo (FNE) | (1+i)| FNE/(1 + iy ﬂz?g‘é':‘zfgcgjé
0 -17,976 -— -17,976 -17,976
1 3,789 1.03 3,666 -14,310
2 3,789 1.07 3,547 -10,764
3 3,789 1.10 3,431 7.332
4 3,789 1.14 3,320 -4,012
5 -8,811 1.18 -7,469 -11,481
6 3,789 1.22 3,107 8,374
74 3,789 1.26 3,006 -5,367
8 3,789 1.30 2,909 2,459
9 3,789 1.35 2,814 356
10 -8,811 1.39 6,331 -5.976
11 3,789 1.44 2,634 3,342
12 3,789 1.49 2,549 -793
13 3,789 1.54 2,466 1,673
14 3,789 1.59 2,386 4,058
15 -8,811 1.64 -5,367 -1,309

16 3789 R0 R ARG oo " 994
17 3,789 1.78 2,160 3,084
18 3,789 1.81 2,090 5,175
19 3,789 1.87 2,022 7,197
20 -8,811 1.94 -4,550 2,647
21 3,789 2.00 1,893 4,540
22 3,789 2.07 1,831 6,371
23 3,789 2.14 1,042 8,143
24 3,789 221 1,714 9,857
25 3,789 2.28 1,658 11,516

VPN $11,516

La Gréafica 5.2. sefala el flujo de efectivo para los 25 afios de vida dtil del

sistema considerando los periodos de reemplazo de baterias cada 5 afios.
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FLUJO DE EFECTIVO (VALOR PRESENTE)

Grdfica 5.2. Flujo de efectivo de la inversion en SFV auténomos de 1.02 kWp para la localidad del
Charco, Ajusco.

También ha sido calculada la tasa interna de retorno (TIR), la cual se puede
observar en la Grafica 5.3..

Tasa Interna de Retorno (TIR)
$30,000
$25,000
$20,000
$15,000
$10,000
$5,000

S0
(55‘000) 0Y 2% 8%

($10,000)

($15,000)

TASA DE DESCUENTO

Grdfica 5.3. Tasa interna de retorno (TIR) para el proyecto fotovoltaico propuesto para la
localidad
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El proyecto resulta rentable porque el VPN es positivo ($ 11,516) y la TIR es
de 9.02%, superior a la inflacion estimada. El tiempo de recuperacion de la

inversion puede observarse a partir de los 16 afios.

El proyecto completo para 54 hogares en consecuencia también resulta
rentable. Implicara una inversion de $ 2,320,704 y podria significar ahorros por
concepto de electricidad de $204,606 anuales y un ahorro de $1,350,000 por
concepto de conexién a redes informales. El VPN del proyecto global alcanzaria
un valor de $621,860 y la TIR se mantendria en 9,02%.

5.3.  Calentadores solares

Se ha tomado una media de 3.9 habitantes por hogar para poder cotizar el
proyecto de manera colectiva. Los calentadores solares han sido cotizados con la
empresa mexicana MORADA VERDE. Esta empresa ha ofrecido un costo unitario
de $9,744 (IVA incluido) por calentador de 150 L instalado (Enero 2017) Tabla 5.8.

Tabla 5.8. Cotizacion de calentadores solares de tubo evacuado de 150L

| Cant. Descripcién P.U.$  Preciototal§
54 Calentador solar IVEM150A1  5,900.00 318,600.00
Incluye: 1 Termotanque en acero inoxidable,
estructura de aluminio o acero inoxidable, 12
tubos al vacio, 1 barra de magnesio. Capacidad:
150litros, rinde hasta 4 duchas/dia.
Garantia: 5 afios, con péliza de mantenimientos
completa. Tiempo de vida util ~ 25 afios.
54 Instalacién y suministro de materiales. 2,500.00 135,000.00
Incluye: Hasta 15 m lineales de tuberia pex al
pex, conectores Rint y Rext, valvula check, llaves
de paso, jarro de agua caliente, conexion a
salida de boiler de gas.
Garantia: 1 afio.

Subtotal 8400.00 453,600.00
IVA 1344.00 72,576.00
TOTAL 9,744.00 $526,176.00
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El'ahorro estimado por calentamiento de agua en un hogar promedio fue de
$ 2,695 anuales; por lo que la inversion inicial seria recuperada en 3.61 anos,
teniendo un ahorro efectivo durante los siguientes 21.4 afios del tiempo de vida de

cada calentador.

5.3.1. Anélisis econémico

Se realiz6 un analisis econdmico del VPN (Grafica 5.4.) y TIR (Gréfica 5.5.),

considerando la inflacion reportada al cierre de 2016 de 3.36%.

Inflacién 2016 (al cierre) 3.36%
Inversion total $ 9,744.00
Ahorro anual $ 2,695.05

Tiempo de vida (afos) 25

FLUO DE EFECTIVO (VALOR PRESENTE)

30,000

25,000

20,000 -

15,000

10,000

5,000

0  Sadiiy

Grdfica 5.4. Flujo de efectivo en VPN para el proyecto de calentadores solares
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Los resultados del analisis muestran que el proyecto es sumamente
rentable, ya que se obtiene un VPN de $ 35,357 a 25 afios, valor del ahorro. En el
flujo de efectivo se observa que la inversién puede recuperarse en menos de
cuatro afos (Grafica 5.4.). Finalmente la TIR del proyecto es de 27.6% (Gréfica

5.5.) muy superior a la inflacién esperada.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

$50,000
540,000

$30,000

VPN

$20,000

$10,000

S0

($10,000)

TASA DE DESCUENTO

Grdfica 5.5. TIR del proyecto de calentadores solares

Para el proyecto completo, que incluye al momento 54 hogares, la empresa
cotizd una inversion total de $526,176 para enero de 2017, que podrian
recuperarse en menos de cuatro afios, generando un ahorro anual de $142,838,

con una TIR igualmente de 27.6%. Por estas razones resulta igualmente rentable.
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5.4 Beneficios Ambientales

El proyecto energético para abastecer electricidad a los 54 hogares de la localidad
de estudio tiene un potencial de generacion de 1470.48 kWh anuales por hogar,
es decir 79.40592 MWh anuales en la localidad. Durante el afio 2009, las
emisiones por la generacién de electricidad alcanzaron un valor de 115,537.4 Gg
de COz eq, y la generacion eléctrica tuvo un valor de 241.5 TWh (SEMARNAT,
2013, pag. 55), por ello cada Gg MWh de electricidad generado en México
significo la emision de 0.4784 toneladas de CO: eq. La implementacion del
proyecto fotovoltaico propuesto en éste trabajo para la localidad tendria el

beneficio de evitar la emision de hasta 37.9892 toneladas anuales de CO> eq.

En relacion al consumo de gas LP se asume una proporcion de 60% de gas
propano y 40% de butano en la mezcla mexicana (INECC, 2014). De acuerdo con
estudios del programa de investigacién del cambio climatico (SEMARNAT, 2013)
el gas LP tiene un valor de emisiones de CO2 eq de 62.436 tCO2/TJ. En este
trabajo se concluye que el consumo promedio de energia destinada al
calentamiento de agua en los hogares de la localidad es del 43.5% del total de los
1287.17 MJ/mes promedio consumido en cada hogar, es decir 559.91895 MJ/mes
para calentamiento de agua en cada hogar, lo cual representa un consumo anual
de 362827.4796 MJ/afio para los 54 hogares de la localidad. De acuerdo al valor
de emisiones, la puesta en marcha de calentadores solares de agua podria evitar

la emision de hasta 22.6534 toneladas de CO2 eq cada afio.

Sumando las dos tecnologias propuestas, el proyecto solar implementado en la

localidad podria evitar la emision de 60.6426 Toneladas anuales de CO> eq.

5.5 Beneficios sociales

La implementacién de los proyectos de energia solar sugeridos en este trabajo,

permitira que todos los hogares cuenten con calentador de agua, electricidad y
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equipos asociados con la energia eléctrica, al menos los de entretenimiento e
iluminacién. Reconsiderando el analisis de la PEH en los hogares de la localidad,
éste indice alcanza un valor de 0.78, que ubica a la comunidad en un grado de
pobreza moderada.
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Conclusiones

Esta investigacion propone una definicion multidimensional para
comprender la pobreza energética y sugiere una metodologia complementaria a la
de la CEPAL para evaluarla, considerando ademas de los bienes econémicos
relacionados con las necesidades energéticas fundamentales, la evaluacion de la
temperatura, la humedad y el uso final de la energia. También se sugiere una
estratificacion de la pobreza energética considerando los estratos empleados para

la pobreza en general.

La primera evaluacion en base al método de la CEPAL muestra que existe
una PEH de 0.6, lo cual sugiere que la localidad se encuentra en un grado de
pobreza energética intensa, pero el 85% de los hogares podria encontrarse en un
grado de pobreza energética extrema, lo cual corresponde con el grado de alta

marginacion determinada por el INEGI para la zona de estudio.

El analisis de los resultados indica que los bienes mas requeridos son los
relacionados con el calentamiento de agua y el calentamiento del hogar durante el
invierno. Las mediciones de consumo eléctrico muestran que un hogar promedio
de la localidad consume 121.3 kWh/mes. Las mediciones de consumo eléctrico y
de gas LP refieren que un hogar promedio de la localidad consume 1287.17
MJ/mes promedio y que destina el 43.5% de esta energia solo para el

calentamiento de agua.

En el analisis de la facturacion se observa que el costo anual de electricidad
asciende a $2,943 y del GLP a $3,253. La electricidad en la localidad se abastece
por medio de redes informales y no tiene una cobertura total, por lo que al menos
en la localidad existe 5.56% de hogares sin este servicio. La radiacién anual se

estima en 1,500 kWh/m? con una media anual de 4.76 HSP en la localidad.

El sondeo de temperatura y humedad revelan que existen horarios criticos
para el confort de los hogares, lo cual podria impactar sobre la salud de los

habitantes de la localidad y sugiere que existe un factor de riesgo relacionado con
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estos parametros el cual debe atenderse. En este estudio solo se han realizado

propuestas tecnolégicas relacionadas con el recurso solar disponible en la zona.

Las propuestas tecnologicas son la instalacion de calentadores solares y
sistemas fotovoltaicos auténomos (SFV) individuales. El dimensionamiento sugiere
calentadores domésticos de 150 L y SFV de 1.02 kWp en cada hogar. La
estimacion de las pérdidas indica que los SFV individuales tendrian una
generacion diaria de 4.03 kWh promedio, lo que representa en promedio 122.54
kWh/mes y 1,470.48 kWh/afio. La inversion inicial de $42,976 podria recuperarse
en poco mas de 15 afios, generando un ahorro en valor presente de $11,516 con

una tasa de interna de retorno (TIR) del 9%.

Por su parte, los calentadores solares podrian recuperar la inversion inicial
en menos de cuatro afios y generar ahorros en valor presente por arriba de los
$35,357 en los 25 afos de vida util estimada con una TIR de 27.6%. Por esta
razon ambos proyectos resultan rentables. En conjunto, ambas tecnologias
aplicadas en esta localidad de 54 hogares podria tener ahorros en valor presente

de mas de $760,000 en 25 afios de vita Gtil estimada.

Este proyecto tiene un potencial de beneficios ambientales por la mitigacion

de emisiones de CO: de hasta 60 toneladas anuales en la localidad estudiada

Por otro lado, los beneficios sociales se limitan a la disminucion de la
pobreza energética en los hogares, pasando de un grado intenso (PEH=0.61) a un
grado moderado de pobreza energética (PEH=0.78). Esto se debe a que las
propuestas tecnologicas se concretan al calentamiento de agua y el suministro
eléctrico. Con los datos de temperatura y humedad se puede apreciar que existe
un importante factor de riesgo para la salud debidos a que la temperatura minima
promedio es casi dos grados debajo de lo recomendado por organismos
internacionales, pero ademas existen horarios criticos donde la temperatura

minima en las habitaciones alcanza en algunos casos los 13°C.

Por su lado, la humedad llega a ser muy alta y se convierte en un factor de

riesgo por la generacion de moho, un problema asociado con afecciones
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respiratorias. En este nuevo escenario, la pobreza energeética se relaciona con el

calentamiento de las habitaciones y la falta de ciertos bienes econémicos.

El ahorro estimado por la introduccion de las tecnologias podria ser un
factor que permita la adquisicion de los bienes econémicos restantes en la
localidad. Sin embargo, es preciso continuar con nuevas investigaciones, sobre

todo aquellas que contribuyan al aislamiento térmico de los hogares.

El método de necesidades absolutas pone énfasis en la posesion de bienes
econdmicos, en el entendido que son estos los que proporcionan la energia para
el uso final en los hogares, sin embargo se limita a evaluar la posesion de estos
bienes mas que las necesidades energéticas en si, y no considera otros
elementos como son el confort de los hogares en cuanto a temperatura, humedad,
aislamiento térmico y eficiencia energética. Por otra parte el criterio de un solo
foco por vivienda simplifica el analisis de la pobreza, para lo cual se sugiere
considerar al menos un foco por habitacion. La posesion de internet no es una
condicion discutida suficientemente como una necesidad fundamental, por lo que
el criterio de estudio pudiera limitarse a la posesion de TV o computadora, como
medios de comunicacion. Con estas recomendaciones, la investigacion realizada
en el presente trabajo requiere integrar en una sola formula la evaluacion de los
diferentes parametros propuestos para lograr el objetivo de una evaluacion integral

de la pobreza energética en los hogares.
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ANEXOS

ANEXO 1

Ecuaciones de PEH consideradas de acuerdo a cada zona climdtica

Zona Ecuacion Bienes econdmicos

Climatica

escenciales
(Indicadores)

(B

6
PEH-—1 ) BE; <1
L

5
PEH-— ) BE; <1
n =1

BE1= COMBUS
BE2= REFRIGE
BE3= ILUM
BE4=ENTRET
BES=CT
BEG=CA

BE1= COMBUS
BE2= REFRIGE
BE3= ILUM
BE4=ENTRET

BE1l= COMBUS
BE2= REFRIGE
BE3=ILUM
BEA=ENTRET
BES=CA

BEl= COMBUS
BE2= REFRIGE
BE3=1LUM
BE4=ENTRET
BES=CT

Tabla 9.1 Ecuacién de PEH y bienes econdmicos considerados de acuerdo a cada zona climdtica.

FUENTE: GARCIA-CEPAL, 2014
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ANEXO 2

ENCUESTA DE ENERGIA EN LOS HOGARES

2016

Nombre

Integrantes de familia

CONFIDENCIALIDAD

Conforme a las disposiciones del Articulo 37, parrafo primero de la
Ley del Sistema Nacional de Informacién Estadistica y Geografica
en vigor: “Los datos que proporcionen para fines estadisticos los
Informantes del Sistema a las Unidades en términos de la presente
Ley, seran estrictamente confidenciales y bajo ninguna circunstancia
podran utilizarse para otro fin que no sea el estadistico.”

UACM

Umniversidnd Autdnemo
de o Crudod de Merico
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OBLIGATORIEDAD

De acuerdo con el Articulo 45, péarrafo primero de la Ley del Sistema
Nacional de Informacién Estadistica y Geografica en vigor: “Los
Informantes del Sistema estaran obligados a proporcionar, con veracidad y
oportunidad, los datos e informes que les soliciten las autoridades
competentes para fines estadisticos, censales y geograficos, y prestaran

S REUA@N
. I\

Fregamn o Eegh




APARTADO1. NECESIDADES ABSOLUTAS DE ENERGIA

Marque con una X si 0 no, segtn corresponda la respuesta

PREGUNTA CLAVE S| NO NC
1. ¢Cuenta la vivienda con al menos un calentador de agua que use gas o electricidad? CA 1 0 -
2. ¢Cuenta la vivienda con al menos una estufa de gas o electricidad? comMB 1 0 -
3. ¢Cuenta la vivienda minimo con un foco por vivienda? ILUM 1 0 -
4. ¢Cuenta la vivienda con al menos un refrigerador? REFR 1 0 -
5. {Cuenta la vivienda con TV o equipo de cémputo (PC o Laptop) con internet? ENTR 1 0 -
6. éCuenta con ventilador o aire acondicionado en las habitaciones principales? cT 1 0 3
7. (Cuenta la vivienda con servicio eléctrico de la red? CFE 1 0 <
8. ¢Cuenta la vivienda con algun sistema de generacion eléctrica? GEN 1 0 .

OBSERVACIONES
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APARTADO 2. ENCUESTA DE ENERGIA EN LOS HOGARES 2016. Encuesta de interés publico

UACM Colegiode Cienciay Tecnologia

Univerided Aviorems Programade Energia

TR e Maestria en Fuentes Renovables de Energia y Eficiencia Energética
CENSO DE CARGAS EN EL HOGAR

Focos 60W

Focos
ahorradores

LED

lluminacién

Lamparas
tubo

Otro

Refrigerador

Licuadora

Batidora

Extractor

Horno de
microondas

Alimentacién

Horno
eléctrico

Tostador

Otro
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Calefaccién

Calentador de
ambiente gas

Calentador
ambiente
eléctrico

Ventilador

motores

Bomba 1/2 hp

Lavadora

Secadora ropa

Taladro

Otro:

to

imien

Entreten

Pantalla 32"

Pantalla 24”

Television 19 “

Otra TV

DVD

Videojuego

Cargadores de
celular

PC
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UACM Colegiode Cienciay Tecnologia
Universidod acionoma Programade Energia

de Ja Civdod de México

e Maestria en Fuentes Renovables de Energiay Eficiencia Energética

Laptop

Impresora

Radio

Otro

Plancha ropa

Calentador eléctrico
agua

Plancha cabello

Calor

Secadora

Otro:

APARTADO 3. GLP

Duracién promedio de un tanque de 20 kg de gas LP

Otros equipos

Observaciones:
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CONTROL DE LAS VISITAS

Fecha de visita
Hora de entrevista
Duracion de la
entrevista
Observaciones

NOMBRE Y FIRMA DEL ENTREVISTADOR

UACM |

Ursversdad Autanoma
de lo Ciudod de Mesico




