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Síntesis 

 

 

 

 

El presente trabajo surge de la problemática que existe en las 

comunidades rurales que no cuentan actualmente con el servicio de energía 

y cuyas obras específicas y de ampliación necesarias para otorgar este 

servicio las hacen económicamente no factibles; como ejemplo de ello, es la 

comunidad El Milagro, ubicada dentro del Municipio de García, Nuevo León. 

Comisión Federal de Electricidad, División Golfo Norte cuenta con un 

Departamento de Electrificación, el cual es el encargado de tramitar en 

coordinación con todos los Municipios del Estado de Nuevo León, la 

elaboración de los Proyectos de Electrificación de Comunidades que no 

cuentan con el servicio eléctrico, ó de aquellas áreas que se encuentran en 

asentamientos irregulares; las cuales, una vez que el municipio regulariza su 

situación de uso de suelo, solicitan los costos y presupuestos para la 

introducción de este importante servicio en beneficio de estos habitantes. 

 

A la fecha, el casco municipal del Municipio de García, N.L. es 

alimentada mediante una Subestación Eléctrica MT/MT de 34.5/13.8 kV  

6.25 MVA de capacidad, la cual actualmente se encuentra saturada dado al 

desarrollo de vivienda popular y de interés social promovido por la 

Presidencia de la Republica desde el año 2003 y los Urbanizadores 

habitacionales ubicados en esa área, están construyendo para suministrar 

energía eléctrica a cada uno de sus desarrollos mediante el esquema de 

Obra Común contemplado dentro del Reglamento de la Ley del Servicio de 

Energía Eléctrica, en Materia de Aportaciones (RLSEEMA), las obras 

específicas necesarias para alimentarse desde la Subestación Eléctrica Arco 

Vial (ARV) en un voltaje de 33 kV. La capacidad de la Subestación Arco Vial 

es de 60 MVA y tiene una relación de voltaje de 115/34.5 kV, el margen de 

reserva de esta subestación es del 37% de su capacidad total. 



 

Las Obras de Electrificación, derivado a que su tipo de obras son de 

carácter social, no están sujetas al Reglamento antes mencionado, y son 

ejecutadas mediante las aportaciones de entidades federales, estatales, 

municipales y beneficiarios. 

 

La problemática radica en el costo de construcción de la línea de 

media tensión en 33 kV , debido a la ubicación de la población (ubicado al 

noroeste del casco municipal), se encuentra a 50 km de la Subestación Arco 

Vial, por lo que el costo por km de la línea necesaria con los calibres 

mínimos de desarrollo que se tienen y que son ACSR 1/0 AWG en postes de 

concreto PC-13-600, es estimado en $ 209,369 por km (Octubre 2007) y 

para el total de longitud (50 km), el costo aproximado es cercano a los 

$10ô468,450.00 pesos; sin considerar, las obras de la red de distribuci·n 

(postes, líneas, transformadores, alumbrado público, etc.) dentro de la 

comunidad El Milagro que asciende aproximadamente a la cantidad de $ 

605,194.79 pesos; dando un costo total aproximado para esta obra de $ 

11ô073,644.79 pesos. 

 

Este proyecto no es económicamente viable. Desde el punto de vista 

técnico, una línea de bajo voltaje de esa longitud presenta dificultades 

operativas (regulación de voltaje, incidencia de fallas) y grandes perdidas de 

energía. 

 

En este trabajo de tesis,  se propone el uso de fuentes alternas de 

energ²a para la alimentaci·n energ®tica del poblado ñEl Milagroò. Se realiza 

un análisis técnico y económico, también se presenta un estado comparativo 

entre el proyecto de la alimentación a través de CFE y la variante propuesta. 

. 



 

Introducción  

 

 

 

1.1 Descripción del problema 

 

Existe una comunidad ubicada al noroeste de la cabecera municipal 

de García Nuevo León, el cual se llama El Milagro y el cual esta formado por 

19 viviendas y 95 habitantes aproximadamente; donde no se cuenta con 

energía eléctrica y el costo de construcción de una línea de media tensión 

para brindar dicho servicio sobrepasa los costos aceptados para la 

construcción; esto por encontrarse a una distancia superior de los 50 km de 

las líneas actuales y el costo aproximado de una línea de distribución es 

superior a los $209 369 pesos por kilómetro y la demanda aproximada que 

se puede requerir es de 40 kilowatts que representa el servicio para 19 

viviendas. 

 

 

1.2 Objetivo del Trabajo de Tesis 

 

Diseñar el proyecto electrificación para un servicio de mediana 

calidad para satisfacer las necesidades primarias de los habitantes de una 

población rural utilizando para ello fuentes alternas de generación de energía 

eléctrica, tales como energía solar y energía eólica. 

 

 

 

 

 

 

1.3 Hipótesis 

 



Por medio de la generación de energía solar o energía eólica se 

puede hacer que las casas de El Milagro, tengan suficiente energía eléctrica 

para poder satisfacer sus necesidades. 

 

 

1.4 Limites del estudio 

 

La aplicación de generación de energía por fuentes alternas para la 

electrificación de comunidades  rurales que se encuentren en lugares donde 

no es factible el proveer de energía eléctrica por los medios tradicionales.  

La realización de un estudio comparativo entre la propuesta inicial y la 

propuesta presentada en este trabajo. 

 

 

1.5 Justificación del Trabajo 

 

Demostrar que el proyecto puede satisfacer la demanda de energía 

para las necesidades de los habitantes de El Milagro, ya que por sus 

características (distancia y carga pequeña) hacen impractico el uso de líneas 

de distribución. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.6 Metodología 

 

1. Búsqueda bibliográfica 

2. Selección y clasificación de material 



3. Exposición conceptual del problema 

4. Proponer las alternativas de solución del problema 

5. Diseño del proyecto (tanto de energía solar como eólica) 

6. Verificación de costos de desarrollo de ambos sistemas 

7. Conclusiones y recomendaciones 

 

 

1.7 Revisión Bibliográfica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

2.   Energía Solar 

 

 

 

2.1 La constante solar 

 

La combinación de tres factores: la distancia Tierra-Sol, el diámetro 

solar y la temperatura del Sol, determinan un flujo luminoso, un flujo de 

energía que incide sobre la superficie de la Tierra.  

 

Se llama flujo de energía a la cantidad de que pasa a través de una 

superficie, por unidad de área y por unidad de tiempo. Por tanto, el flujo                 

luminoso, que es un flujo de energía, tiene unidades de energía por unidad 

de área y por unidad de tiempo. 

 

Mucho se ha discutido acerca de si el Sol emite un flujo de energía 

constante, o se trata de una estrella variable. Algunos estudios parecen 

indicar que la variación de la emisión de energía, por parte del Sol, es menor 

al 1% a lo largo de un ciclo solar, que dura 22 años.  

 

 

 

 

 

 

 



La radiación emitida por el Sol, junto con sus condiciones geométricas 

respecto de la Tierra, dan por resultado que, sobre la atmósfera terrestre, 

incide una cantidad de radiación solar casi constante. Esto ha dado lugar a 

la definición de la llamada constante solar. 

 

La constante solar Isc es la intensidad con la que la energía solar 

irradia un área unitaria de superficie normal a los rayos solares, en el 

espacio exterior de la atmósfera terrestre y a la distancia media entre ambos 

astros.  

 

Empecemos por describir la constante solar la cual se refiere a la 

cantidad de energía que incide, instantáneamente, sobre una superficie de 

área unitaria. Segundo esta superficie hipotética es perpendicular o normal a 

la dirección de propagación de la luz. Una superficie en posición oblicua 

respecto de la dirección del Sol recibiría un menor flujo de energía. Tercero, 

nuestra superficie hipotética se encuentra situada a la distancia media de la 

Tierra al Sol, la distancia desde la fuente de radiación hasta el plano en 

cuestión influye fuertemente en el flujo de energía, por comparación la 

intensidad de la radiación solar es mucho mayor en Mercurio que en la 

Tierra, pero es mayor en la Tierra comparándola contra Plutón.  

 

Como la órbita que describe la Tierra alrededor del Sol no es circular, 

por lo tanto, la distancia Tierra-Sol no es constante, debe considerarse un 

valor promedio para poder hablar de una constante. Por último, la superficie 

hipotética, debe estar colocada fuera de la atmósfera para evitar la 

atenuación de la radiación causada por la diversidad de fenómenos físicos y 

químicos que se verifican en la atmósfera. 

 

 

 

 

 



El valor comúnmente aceptado para Isc ha variado en los últimos 

años, según las técnicas de medición que se han empleado, lo cual no indica 

que haya variado en sí la magnitud de la energía que se recibe del Sol. 

 

El valor: 

Isc = 1353 W/m2 

 

que, en otras unidades equivale a: 

1.940 cal/(cm2)(min)*  

428 Btu/(ft2)(h)*  

 4871 KJ/(m2)(h)*  

*Estos valores fueron aceptados por la NASA (1971) y por la ASTM. 

 

Las características de un sistema fotovoltaico va a depender de las 

necesidades que demande cada usuario en particular, o sea a la potencia 

eléctrica requerida. 

 

 

 

2.2 Radiación solar 

 

2.2.1 Radiación recibida en la superficie de la Tierra  

 

La atmósfera terrestre, con su vapor de agua, bióxido de carbono, 

polvo, humo y nubes, disminuye los rayos solares por absorción y 

dispersión, aunado a que la rotación del planeta ocasiona que cualquier 

lugar sobre su superficie reciba luz solar por un espacio de tiempo.  

 

Otro factor que afecta la cantidad de radiación recibida es la 

inclinación del eje terrestre, ya que este provoca una variación en la 

distancia entre el Sol y la Tierra, y esto varia en cada estación del año.  

 



En la figura se muestra una variación en el nivel de energía solar que 

existe en el lugar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Mapa de insolación global en primavera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Mapa de insolación global en verano 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Mapa de insolación global en otoño 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Mapa de insolación global en invierno 

 

 

Figura 5. Mapa de México mostrando las horas de insolación pico 

 

 

2.2.2 Tipos de radiación y sus relaciones geométricas 



 

La radiación solar sufre ciertas transformaciones al incidir sobre la 

atmósfera, de modo que es necesario manejar algunos conceptos 

específicos para los diversos tipos de radiación.  

 

Se conoce como radiación directa, la que se recibe directamente del 

Sol, sin sufrir ninguna dispersión atmosférica. La radiación extraterrestre es, 

por tanto, radiación directa. Generalmente se usa el subíndice "b" para 

indicar radiación directa, por el término que se utiliza en inglés: beam (haz, 

rayo). 

 

 

La radiación difusa es la que se recibe del Sol, después de ser 

desviada por dispersión atmosférica. Es radiación difusa la que se recibe a 

través de las nubes, así como la que proviene del cielo azul. De no haber 

radiación difusa, el cielo se vería negro, aun de día, como sucede por 

ejemplo en la Luna. Suele utilizarse el subíndice "d" para la radiación difusa. 

 

Por otro lado, se conoce como radiación terrestre la que proviene de 

objetos terrestres, por ejemplo, la que refleja una pared blanca, un charco o 

un lago, etc. 

 

Se conoce como radiación total, la suma de las radiaciones directa, 

difusa y terrestre que se reciben sobre una superficie. Por ejemplo, sobre 

una pared o una ventana, incide la radiación directa del Sol, la difundida por 

las nubes y por el cielo y, además, puede entrar la luz reflejada por algún 

otro objeto frente a la pared o ventana. Un caso particular, pero de mucho 

interés práctico en el estudio de la energía solar, es el medir la radiación 

total sobre una superficie horizontal "viendo" hacia arriba. En este caso 

puede considerarse que no existe radiación terrestre y se conoce también 

como radiación global. Por tanto, la radiación global es la suma de la 

radiación directa más la radiación difusa. 

 



Para expresar la potencia solar y en general, de cualquier radiación se 

utiliza el término irradiancia. La irradiancia expresada en  W/m2, es la rapidez 

de incidencia de energía radiante sobre una superficie por unidad de área.  

 

 

 

 

 

 

 

Generalmente se usa el símbolo G para la irradiancia, junto con los 

subíndices adecuados: Go, Gb, Gd, para la irradiancia extraterrestre, directa, 

difusa, etc. Nótese que la irradiancia tiene la virtud de indicar muy 

claramente que la radiación es un fenómeno que transcurre en el tiempo, 

que no es estático. Es energía que incide instantáneamente sobre una 

superficie. 

 

Cuando incide la radiación sobre un plano, durante un tiempo 

determinado, puede hablarse entonces de que incidió una cierta cantidad de 

energía. La cantidad de energía, por unidad de área, que incide durante un 

período de tiempo dado, recibe el nombre de irradiación, J/m2, y no es otra 

cosa que la integral de la irradiancia durante el período en cuestión. 

Generalmente se usa el símbolo "I" para la insolación por hora, mientras que 

"H" se usa para la insolación en el período de un día. Se aplican los mismos 

subíndices, por ejemplo: Ho simboliza la irradiación extraterrestre en un día; 

Id simboliza la irradiación difusa en una hora, etc. 

 

 

 

2.2.3 Distribución espectral de la radiación solar 

 

 

El sol emite radiación en toda la gama del espectro electromagnético, 

desde los rayos gamma hasta las ondas de radio. Sin embargo la que 



nosotros utilizaremos es la Radiación Térmica que incluye el ultravioleta 

(UV), la radiación visible (VIS) y la infrarroja (IR).  

 

 

 

 

 

 

A mayor temperatura ocurren dos cambios en la radiación emitida:  

 

1. La intensidad de la emisión es mayor, refiriéndose a un mayor 

número de watts por metro cuadrado abandonando el cuerpo. 

 

2. El color o tipo de radiación cambia hacia una menor longitud de 

onda, esto es, del IR al VIS y al UV, a medida que aumenta la 

temperatura. 

 

 

 

 

2.3 Variación del flujo de energía con la distancia. 

 

Cuando se tiene una fuente luminosa que emite en todas direcciones, 

la intensidad luminosa o flujo de energía varía inversamente con el cuadrado 

de la distancia a la fuente emisora.  

 

Una deducción muy sencilla de esta expresión, puede hacerse como 

sigue. Considérese una fuente luminosa cualquiera: una bombilla 

incandescente, una estrella, el Sol, que emite energía en forma homogénea 

en todas direcciones. Considérense dos esferas concéntricas, de radios r1 y 

r2, mucho mayores que el de la fuente luminosa, cuyo centro coincida 

exactamente con la posición de dicha fuente. Supongamos que medimos la 

intensidad luminosa (flujo de energía) en la superficie de la esfera con radio 



r1, y llamemos a ese valor G1. La potencia (energía por unidad de tiempo) 

que pasa a través de la esfera completa estará dada por G1 multiplicada por 

el área de la esfera. 

 

 

 

 

 

Por otro lado, si llamamos G2 a la intensidad luminosa medida a la 

distancia r2, tendremos, mediante el mismo razonamiento, que la potencia 

evaluada en la superficie de la esfera "2". 

 

Si además consideramos que el espacio que separa las dos esferas 

es perfectamente transparente, es decir, no absorbe radiación, entonces la 

misma energía por unidad de tiempo que atraviesa la esfera "1" debe 

atravesar la esfera "2". Por tanto, entonces, la cual se reduce a la expresión, 

donde r1 y r2 son las distancias correspondientes a los puntos en los que el 

flujo de energía es G1 y G2. 

 

Esta ecuación es de uso bastante general. Sirve para relacionar 

intensidades luminosas producidas por lámparas a ciertas distancias (útil en 

fotografía, por ejemplo), lo mismo que para calcular la constante solar en 

diversos planetas. Sin embargo, no se aplica para luz emitida por medio de 

reflectores parabólicos, lásers, etc., cuya emisión es dirigida y no cumple con 

la hipótesis de disiparse en todas direcciones.  

 

 

 

2.4 Placas Fotovoltaicas 

 

Es una de las partes fundamentales ya que es la encargada de captar 

y transformar la energía solar en energía eléctrica. 

 



 

 

 

 

 

 

Para que una célula solar expuesta al sol produzca energía eléctrica 

debe reunir las siguientes tres características fundamentales: 

 

1. Ser capaz de absorber una fracción importante de la radiación 

solar para que la generación de pares electrón-hueco sea 

eficiente. 

 

2. Tener campo eléctrico interno que separe las dos cargas 

impidiendo su posterior precombinación. 

 

3. Las cargas separadas deben ser capaces de viajar a través de la 

oblea hasta los electrodos superficiales desde donde pasan al 

circuito exterior. 

 

Existen varios tipos de paneles fotovoltaicos, que se diferencian bien 

por su tecnología de fabricación de células o por su aplicación. 

 

· Silicio monocristalino  

· Silicio policristalino  

· Silicio amorfo  

· Policristalinos de lámina delgada  

· Paneles para el espacio  

· Sulfuro de cadmio y sulfuro de cobre  

· Teluro de cadmio  

· Seleniuro de cobre e indio  

· Arseniuro de galio o de concentración  

· Bifaciales  

 



 

 

 

 

Las más utilizadas son las de silicio monocristalino y estas se pueden 

fabricar de diferentes formas geométricas según las necesidades. 

 

Debido a que una célula solar genera corrientes y tensiones 

pequeñas, estas se colocan en serie o paralelo para obtener mayores 

tensiones y corrientes formando lo que se denomina módulo fotovoltaico, 

estas a su vez se colocan en serie o paralelo para obtener las tensiones y 

corrientes adecuadas para la potencia deseada. 

 

Los módulos fotovoltaicos en serie aumentan el voltaje y conservan la 

misma corriente, mientras que los módulos en paralelo aumentan la corriente 

conservando el mismo voltaje.  

 

Un módulo fotovoltaico puede generar energía en días nublados, 

aunque su rendimiento baja con respecto a un día soleado.  

 

La elevación del lugar donde se instala no tiene ninguna relación con 

la eficiencia del sistema, es decir que la altura a la que van a ser instalados 

la células fotovoltaicas no va a influir en el rendimiento. Los paneles se 

instalan a cierta altura para salvar sombras y tener así un contacto directo 

con el sol. Si usted escoge un lugar para los módulos, asegúrese que tiene 

la luz directa a las superficies de los módulos. La luz filtrada como por 

ejemplo a través del follaje de los árboles va a disminuir mucho el 

rendimiento del módulo. La instalación de los módulos se hace con 

preferencia en una zona fuera del camino principal, como en el techo o una 

pared expuesta al sol. Si su casa recibe mucha sombra se pueden montar 

los módulos a cierta distancia de la vivienda, como en un poste. Es también 

importante mantener un espacio de  2.5 cm entre el módulo y el soporte para 

que se mantenga un flujo de aire. 

 



 

 

Otro factor importante es la inclinación del panel fotovoltaico, éste 

debe tener una inclinación de 15º en verano y 60º en invierno con respecto a 

la horizontal. Esto es debido a que captar los rayos solares perpendiculares 

a la placa fotovoltaica nos dará un rendimiento óptimo al sistema. Ajuste su 

módulo directamente al sol. Incline el módulo de tal manera que el ángulo de 

inclinación este correctamente en la hora del mediodía. Si no quiere ajustar 

la instalación cada estación del año, use el ángulo de inclinación de invierno. 

 

 

 

2.4.1. Estructura de una celda solar 

 

Es una oblea de silicio contaminada con pequeñas cantidades de 

fósforo y boro para crear en su superficie frontal un campo eléctrico interno. 

 

Se deposita por impresión en ambas caras un enrejado de plata y/o 

aluminio que se utilizan como electrodos para extraer la corriente eléctrica 

generada en el interior de la celda. La celda tiene un recubrimiento 

antireflejante para hacerla mas oscura y atrape mas luz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Estructura de celda solar 

 

 

 

2.4.2. Principio de operación 

 

El 80% de la luz absorbida se convierte en calor y el 20% restante 

transfiere la energía a los electrones de los atomos de silicio. Los electrones 

son liberados del átomo y pueden moverse en la oblea.  El campo eléctrico 

atrae los electrones a la superficie de la celda y se acumularán ahí dando 

por resultado un voltaje medible exteriormente (efecto fotovoltaico). 

  

 

Los electrones no pueden regresar a la oblea por el mismo camino 

gracias al campo eléctrico. Cuando se establezca un circuito externo entre la 

cara superior e inferior de la celda, los electrones fluirán por el mismo y 

regresaran a su posición original (corriente fotovoltaica).  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Principio de operación de una celda solar 

 

 

 

 

 

Las celdas solares se interconectan en serie para elevar su voltaje ya 

que por si mismas entregan un voltaje demasiado pequeño de 0.5 Volts. 

 

Al agrupamiento de celdas solares, interconctadas entre sí se le 

denomina como módulo solar. 

 

 


