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quienes ya los tienen instalados.
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El secreto: El efecto fotoeléctrico

Elfuncionamiento basico de un panel solar se basa en el efecto fotoeléctrico, un fendmeno crucial enlafisicaque
le valio el Premio Nobel a Albert Einstein en 1921 (The Nobel Prize in Physics 1921, 1921). Para lograr este efecto,
los paneles estan construidos con materiales semiconductores, siendo el silicio el mas comun y utilizado desde
la década delos 70. Aunque existen otros como el telurio de cadmio, el silicio es el mas conocido en Hermosillo.

En términos sencillos, cuando estos semiconductores son expuestos a la luz solar (fotones), reciben la energia
necesaria para liberar sus electrones (Osvaldo Vigil Galan, 2011). EI movimiento de una gran cantidad de estos
electrones enunadireccién comunes lo que crea una corriente eléctrica, produciendo asi la energia fotovoltaica
(Efecto fotoeléctrico - Wikipedia, La Enciclopedia Libre, 2025). Puedes ver este procesoilustrado en la Figura 1.
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Figural.Representacién esquematicadel Efecto Fotoeléctricoenunaceldasolar,

donde los fotones liberan electrones, creando una corriente eléctrica.

De corriente directa a alterna: El rol del inversor

Laenergia producida por los paneles es en corriente directa (DC). Esto significa que los electrones se mueven en
unasoladireccion, igual que la energia de una bateria. El problema es que la electricidad que usamos en nuestros
hogares, y que la CFE nos distribuye, es corriente alterna (AC). Nuestros electrodomésticos, focos y aires acondi-
cionados solo pueden funcionar con AC.

Pararesolver esto, se utiliza un dispositivo clave: el inversor. Su principal tarea es convertir laenergia DC del panel
en AC con las caracteristicas exactas que necesitamos (Incom Web portal, 2024). De esta forma, el inversor ase-
gura que la energia solar pueda usarse sin problemas en el hogar o, si hay excedentes, enviarse alared eléctrica.
Este proceso se puede observaren laFigura 2.
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Figura 2. Diagrama que ilustra el papel central delinversor en un sistema fotovoltaico

Funcionamiento general del sistema fotovoltaico y el ahorro

Un sistema fotovoltaico se define como el conjunto de paneles solares, su estructura de montaje, el inversor v la insta-
lacion eléctrica. Una vez que la energia solar es convertida a AC por el inversor, se conecta directamente al centro de
carga de su hogar o negocio. El principio de ahorro es simple: la energia que produce su sistema se consume primero
ensucasa. Sisusistemano produce suficiente (como enlanoche o en dias nublados), la energia que falta para que todo
funcione correctamente es tomada automaticamente de la CFE a traves del medidor.

Cuando el consumo de energia es bajo (por ejemplo, durante el dia en el invierno), el sistema puede producir un exceso
0 excedente de electricidad. Este exceso de energia se va hacia el medidor v despues sale hacia los cables de distri-
bucion de CFE. Para contabilizar este flujo en ambas direcciones, CFE instala un medidor bidireccional al momento de
firmar el contrato. Esta energia acumulada que usted le dio a CFE se resta de la energia que consumio de la red (Figura
3).Unejemplo practico para un periodo de facturacion serfa: sl usted consumio 750 kWh de CFE pero produjo 500 kWh
como excedente (energia que se envio a lared), la CFE cobra solo la diferencia: 250 kWh.

Paneles solares

Consumo del hogar

[
Medidor bidireccional
- )

Figura 3. Diagrama del sistema que muestra el flujo de energia: de los paneles al inversor, al
consumo delhogary lainteraccion conlaRed de CFE a través del Medidor Bidireccional.
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Tipos de contratos CFE: La medicion neta

Existen tres tipos de contratos de interconexion con CFE, pero para la mayoria de los hogares y pequenos comercios,
la opcion mas viable y recomendada es la Medicion Neta. Este contrato es ideal para usuarios con consumos variables
durante elano. En Hermosillo, esto es especialmente importante, ya gue el consumo se dispara en verano debido al aire
acondicionado.

Basicamente, CFE instala un medidor bidireccional que mide la energia que usted consume de lared y la energia exce-
dente que su sistema le envia a la red. Cuando su sistema produce mas energia excedente de la que consume, este ex-
ceso seacumulaasu favor. CFE lo llama "Bolsa de Energia’ Usted tiene hasta 12 meses para utilizar esa bolsa de energia
y bonificarla en sus proximos recibos. Para explicarlo mejor, la Tabla Tmuestra como se aplica la "Bolsa de Energia”en un
ejemplo real de Hermosillo.

Tabla1. Ejemplo de Bolsade Energia

Periodo de facturacion Consumo a CFE Excedente Producido Bolsade Energia EnergiaaFacturar Pago
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (MXN)
Desde 14/04/25
754 168 246 754 =168 -246 = 340 45874
Hasta 16/06/25
Desde 16/06/25
1345 259 0 1345 -259 = 1086 116099
Hasta 14/08/25

Durante el primer periodo (abril a junio), la energia a facturar fue la resta de la energia consumida (754 kWh) menos el
excedente producido (168 kWh) y la Bolsa de Energia que se aplico del recibo anterior (246 kWh), resultando en solo
340 kWh a pagar. En el siguiente periodo de verano (junio a agosto), a pesar del alto consumo (1,345 kWh), al restar el
excedente producido (259 kWh), el pago se mantuvo controlado (5116099 MXN) para una casa con aire acondicionado

enHermosillo.

Es importante mantener el mismo uso de energia electrica, ya que el sistema fotovoltaico se calcula con base en el
promedio del consumo anual. Si el uso de energia cambia drasticamente, el sistema podria no ser suficiente. Incluso
se puede considerar un aumento en el consumo al calcular el sistema para cubrir una posible ampliacion futura de la
residencia o el comercio.

Importancia del medidor bidireccional

El medidor que se instala para un sistema fotovoltaico es crucial. Para entenderlo, recordemos que hace anos, con los
medidores mecanicos, algunas personas solian alterarlos para maodificar la lectura. Los medidores mas recientes (que
ya son bidireccionales, aungue no aptos para sistemas fotovoltaicos) se instalaron precisamente para evitar esa situa-

cion.

Sin embargo, el medidor bidireccional que CFE instala cuando se aprueba el contrato para su sistema fotovoltaico (un
proceso que en teoria toma entre 2y 6 semanas), cumple una funcion esencial medir la energia en dos direcciones.
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Registra la energla que usted consume de la infraestructura de CFE y también mide la energia en exceso que su sis-
tema produce y que sale de su instalacion para ser utilizada por otro usuario (Fulgora Energy, 2022). Este dispositivo es
fundamental, ya que es la herramienta que permite a CFE aplicar la medicion netay bonificarle el excedente que usted

1-E)-n

Figura 4. Esquemadel medidor como punto de control parala entrada
y salida de electricidad en una vivienda con paneles solares.

Eficiencia de los paneles solares

Aungue existen paneles con diferentes capacidades, el factor clave a considerar es su eficiencia energética: qué por-
centaje delaenergiadelsol logran convertir realmente en electricidad utilizable Para determinar este valor, los paneles
se someten a pruebas de laboratorio estandarizadas donde se irradian con una potencia de 1000 Watts por metro
cuadrado (W/m?2). Para ponerlo en perspectiva, esa cantidad de energia es aproximadamente la que consume un aire
acondicionado de Ttonelada.

Enelmercado actual de Hermosillo, los paneles de marcas reconocidas (como Canadian Solar) ofrecen una eficiencia
del 215%. Esto significa que, de la prueba estandar de 1000 W/m?, el panel es capaz de convertir 215 W en electricidad.
Aungue esta cifra podria parecer baja a primera vista, representa un avance tecnologico enorme. £n los anos 90, la
eficiencia maxima rondaba apenas entre el 10% y el 15%, y los costos eran prohibitivos en comparacion con los precios
accesibles de hoy.

Mirando hacia el futuro, la teoria indica que el limite de eficiencia para los paneles convencionales de silicio cristalino
esdel 294%. Sin embargo, la investigacion no se detiene. £l National Renewable Energy Laboratory (NREL) de EE. UU.
ha reportado eficiencias mucho mayores utilizando nuevas estructuras: hasta un 32% en celdas de dos capas y 4/% en
tres capas (National Renewable Energy Laboratory, 2025). Estos avances confirman que la tecnologia basada ensilicio,
al ser un material abundante y profundamente estudiado, seguira vigente y mejorando por muchos anos més.

Inversores autorizados

Para que la CFE acepte lainterconexion, los inversores deben cumplir obligatoriamente con la certificacion internacio-
nal UL1741 o [EEE1547 Estanormativa es indispensable, ya que garantizala proteccion de todala infraestructura publica
de distribucion, como los transformadores y subestaciones eléctricas (Figura b).
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Figura 5. Certificaciones requeridas parainversor de un sistema fotovoltaico interconectado en México.

Ademas, estas certificaciones exigen un mecanismo de seguridad vital los inversores deben apagarse automatica-
mente si se interrumpe el suministro de la CFE. Esto protege la vida de los trabajadores de la Comision; si ellos cortan
laluz pararealizar reparaciones en la calle, el sistema evita que sus paneles sigan enviando energia hacia afuera, previ-

niendo asi descargas eléctricas peligrosas.

Los inversores se clasifican principalmente en dos categorias: microinversores e inversores centrales. Los microinver-
sores son equipos de baja potencia disenados pararecibir directamente los conectores de los paneles solares. Aunque
en sus inicios soportaban solo uno o dos paneles, la tecnologia ha evolucionado vy actualmente existen modelos de
hasta 2 kW con cuatro puertos de entrada, lo que significa que un solo equipo puede administrar cuatro paneles de 500
W simultaneamente. Su gran ventaja es que simplifican la instalacion y reducen costos, ya que los paneles se conectan
directo al equipo, eliminando la necesidad de realizar un cableado complejo en corriente directa.

Por otro lado,losinversores centrales son equipos mucho mas robustos y de mayor tamano. A diferencia de los microin-
versores, estosrequieren unainfraestructura eléctrica mas elaborada, gue incluye cableado especializado, tuberias de
proteccion e interruptores especificos tanto para corriente directa como alterna. Sinembargo, para instalaciones gran-
des(comerciales o industriales), los inversores centrales sonla opcion méas recomendable, ya que a gran escala ofrecen
una mavyor eficiencia y un mejor costo-beneficio a pesar de requerir esa instalacion complementaria.

Calculo de un sistema fotovoltaico

Para saber cuantos paneles solares necesita su casa o comercio, debemos ir directo al recibo de luz v analizar el con-
sumo del ultimo ano. Hagamos un ejercicio real con una casa promedio en Hermosillo: equipada con 1 minisplit de 2
toneladas ("Inverter”) en el area comun y 2 minisplits de 1tonelada (‘Inverter”) en las habitaciones, ademés de los elec-
trodomeésticos estandar (TVs, refrigerador, lavadora, microondas).

El primer paso es sumar los consumos (kWh) de los ultimos 12 meses que aparecen al reverso de su recibo (Figura 6).
También es Util sumar cuanto pago en total en ese ano.
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@I 05 AGO 24 al 03 OCT 24 2221 $2,142.00 $2.1 42.00/

Figura 6. Ejemplo de consumo eléctrico de unaresidencia en Hermosillo, Sonora.

Paranuestro ejemplo, la sumaanual resultd en 7263 kWh con un costo total de $7905 MXN. Ahora, dividimos esas cifras
entre 365 dias para obtener el 'niimero magico” el consumo diario que debemos cubrir con el sol (Tabla?) Elobjetivo es
Instalar suficientes paneles para producir esos 1989 kWh al dia v llevar el recibo a "cero” (pagando solo Ia tarifa minima
de CFE)

Tabla 2. Datos de consumoy costos expresados anual y diariamente

Consumo Anual (kWh) Consumo promedio Diario (kWh) Pago anual Pago diario
7263 19.89 5790500 $21.65

El segundo paso es calcular la produccion solar En Hermosillo, tenemos una ventaja enorme: la radiacion solar. Consi-
deramos un promedio conservador de 55 horas de sol pico al dia. Actualmente, se pueden conseguir paneles de 620
W a un costo aproximado de $1900 MXN.

La matematica detras de esto es muy sencilla. Primero, determinamos la produccién individual de cada panel multi-
plicando su potencia (620 W) por las horas de sol disponibles (5.5 h) y dividiendo el resultado entre 1000, lo que nos
entrega una generacion diaria de 341 kWh por unidad. Posteriormente, para conocer el total de equipos requeridos,
dividimos nuestro consumo diario (1989 kWh) entre la produccion de un solo panel (341 kWh); esta operacionresultaen
583, 1o que nos indica que debemos redondear la cifra hacia arriba, concluyendo que necesitamos instalar 6 paneles
solares para cubrir la demanda total
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El tercer paso es la seleccion del equipo e inversor. Ademas de los paneles, necesitamos el cerebro del sistema: el
microinversor (Figura 7). Un equipo de 2 kW cuesta alrededor de $3,800 MXN y tiene 4 entradas. Aunque los paneles
sonde 620 W, enlapracticarara vez alcanzan su potencia maxima debido al calor v la inclinacion, por lo que un microin-
versor de 2 kW maneja perfectamente 4 de estos paneles sin desperdiciar energia significativa. Como nuestro calculo
indica gue necesitamos 6 paneles, requeriremos 2 microinversores y 2 estructuras de montaje (Figura 8).

4 N

ROWATT

- /

Figura 7. Microinversor de 2 kW, con 4 entradas MC4 para conexién directa con los paneles solares.

4 N

Figura 8. Estructura de aluminio anodizado con angulo de inclinacion variable.

El cuarto paso es estimar el presupuesto. Sumando paneles, inversores, estructuras de aluminio anodizado y un esti-
mado de 55,000 MXN para cableado, protecciones v tuberia, el costo de los materiales seria el que se observa en la
Tabla 3.

Tabla 3. Costos estimados sinincluir mano de obra.

Cantidad Equipo Costo Unitario Importe
6 Paneles solares S 1200.00 S 11,400.00
2 Microinversor S 380000 S 760000
2 Estructura S 250000 S 500000
1 materiales S 5,000.00 S 500000
Total $ 2900000
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Antes de instalar, hay un requisito técnico de CFE que a veces se pasa por alto. La acometida (comunmente llamada
mufa) debe estar al limite de la propiedad para que el personal de CFE tenga libre acceso al medidor. En muchas casas
antiguas de Hermosillo, la mufa esta dentro de la cochera o el jardin Sieste es su caso (Figura @), CFE le exigira realizar
esta modificacion antes de aprobar el contrato de interconexion, lo cual puede representar un gasto adicional de alba-
nileria y electricidad.

Figura 9. Ejemplos de acometidas. A laizquierda conunacruz enrojo esuna
acometidainstalada originalmente por la constructora durante los anos 80s.

;Vale la pena la inversion?

Aquies donde los numeros hablan por sisolos. Siusted tiene los conocimientos técnicos pararealizar la instalacion "ha-
galo usted mismo’, la inversion es de $29000 MXN. Considerando que se ahorra los $7905 anuales de luz, recuperara
su dinero en aproximadamente 3.5 a4 anos.

Sidecide contratar a un proveedor profesional (lo cual incluye mano de obra, gestion de tramites ante CFE v garantia),
el costo total suele ser un poco més del doble del equipo, rondando los $60,000 - $65,000 MXN. En este escenario, el
tiempo deretorno de inversion es de aproximadamente 8 anos. Dado que los paneles tienen una vida Util de 25 anos, en
ambos casos la ganancia a largo plazo es indiscutible.

Conclusion

Si bien los numeros confirman que la radiacion solar de Hermosillo y la eficiencia tecnoldgica actual crean un
escenario ideal para la rentabilidad, el éxito de un sistema fotovoltaico no termina con la compra del equipo. Al
finalizar este analisis técnico-econdmico, nos enfrentamos a la barrera mas tangible para el usuario residencial: la
realidad de su infraestructura eléctrica.

La normativa vigente de la CFE exige adecuaciones rigurosas, especificamente que la acometida o "mufa” se
ubique en el limite exacto de la propiedad, una condicion que muchas viviendas antiguas en la ciudad no cumplen.
Esta exigencia fisica, sumada a los tiempos de espera para el contrato de interconexion (entre 2 y 6 semanas),
representa el verdadero desafio de implementacion.
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