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RESUMEN

La cobertura eléctrica en Guatemala proyectada para el afio 2006 es del
85.1% del territorio, pero aun con ese nivel de cobertura existe un 20% de
poblaciones rurales en las que no se cuenta con cobertura eléctrica, debido a lo
dificil del acceso que poseen éstas comunidades.

En la actualidad una de las alternativas para llevar energia eléctrica a
estas comunidades es la energia fotovoltaica, la cual no poseen un elevado
costo de instalacion bajo a comparacién de introducir el sistema a través de
cableado.

Este proyecto tiene como objetivo la implementacion de un sistema de
energia fotovoltaica en las residencias de los empleados de la finca El Porvenir,
situada en el municipio de La Gomera, departamento de Escuintla, donde debido
a su situacion geografica y climatica la hace una region apta para la instalacion
de éste tipo de sistema.

Actualmente el consumo de combustible es de Q10, 125.00 mensuales,
del cual el 10% representa lo utilizado para generar electricidad para las
residencias durante la noche.

Considerando la alternativa de seguir utilizando el mismo sistema o hacer
la transicion a un sistema fotovoltaico, se hizo un estudio de costos para un
periodo de cinco afos

Resultados

Sistema fotovoltaico Q.51,420.00

Motores de combustion Q.63,229.09

Se pudo concluir que la inversion necesaria para el sistema fotovoltaico
es mas favorable y produce un ahorro a seguir utilizando los motores de

combustién interna.




1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia el ser humano ha sacado provecho de la energia
proveniente del sol para su conveniencia y comodidad.

La dependencia del petréleo de varios paises desarrollados, cred la
necesidad de estudios e investigaciones con el objeto de crear fuentes alternas
para cubrir sus necesidades energéticas. Esto tuvo como resultado el desarrollo
del campo de la energia solar y otras fuentes alternativas de energia renovable.
A lo largo de las ultimas décadas la tecnologia en el campo de la energia solar
ha pasado de la fase experimental a una etapa en la que varias empresas se
han establecido en el mercado para ofrecer una fuente de energia barata,
renovable y no contaminante.

Durante los ultimos afios la cobertura eléctrica en Guatemala ha ido en
aumento y de acuerdo con las ultimas estadisticas presentadas por el Ministerio
de Energia y Minas (2006), la cobertura del territorio nacional alcanza el 85.1%,
pero admite que al menos 20% de las comunidades rurales no cuentan con
energia eléctrica, debido al dificil acceso, ya que muchas de ellas se encuentran
en zonas montafiosas o pantanosas del pais, haciendo que la instalacion de la
red eléctrica tenga un costo muy elevado.

Este proyecto tiene como finalidad realizar la implementacion de un
sistema de energia fotovoltaica en la residencia de los empleados de la Finca El
Porvenir, situada en el municipio de La Gomera, departamento de Escuintla,
donde debido a las caracteristicas geograficas y climaticas la instalacion de un
sistema de este tipo se convierta en una opcion viable.

En la primera parte del proyecto se presenta la informacién general del
proyecto y un estudio climatico de la zona.

La segunda parte esta conformada por la informacién a cerca de los
distintos equipos que existen en el mercado. Con los equipos se puede
determinar cual de ellos es el que mejor se adecua a las necesidades

planteadas por los trabajadores.



La tercera parte del proyecto hace referencia a la implementacion del
sistema y cuales son los beneficios que éste dara a las personas. Un analisis
entre el ahorro que representa tener uno de estos sistemas y no estar en linea
con la red eléctrica nacional.

En la cuarta parte se hace un analisis entre el ahorro que representa
tener uno de estos sistemas y no seguir dependiendo del sistema de motores de

combustién interna que hasta la fecha funciona.

1.1 Antecedentes

Las células fotovoltaicas son dispositivos compuestos por materiales
sensibles a la luz de los cuales se desprenden electrones cuando la luz incide
sobre ellos, con lo cual se logra convertir energia luminosa en energia eléctrica.

El efecto fue observado por primera vez en un material sélido (selenio) en
1877. Este material fue utilizado durante varios afios para los fotometros, que
requerian de cantidades muy pequefas de energia. Una comprension mas
profunda de los principios cientificos, fue provista por Albert Einstein en 1905 y
Schottky en 1930, la cual fue necesaria antes de que las celdas solares
eficientes pudieran ser disefiadas. Una celda solar de silicio convertia el 6% de
la luz solar que incidia sobre ella en electricidad fue disefiada por Chapin,
Pearson y Fuller en 1954, y esta es la clase de celda que fue utilizada en usos
especializados tales como satélites orbitales a partir de 1958.

En su mayoria las celdas estan compuestas de silicio puro con la adicién
de ciertas impurezas de elementos quimicos, por lo regular son de color negro o
azul oscuro lo que los hace capaces de generar corrientes que oscilan entre 2 y
4 amperios y un voltaje de 0.46 a 0.48V.

Las celdas solares de silicio disponibles comercialmente en la actualidad
tienen una eficiencia de conversion en electricidad de la luz solar de cerca del
18%. Las celdas mas recientes utilizan silicio amorfo y son conocidas como
celdas de pelicula delgada. Este tipo de silicio tiene la caracteristica de absorber

de mejor manera la luz solar y puede ser extremadamente delgado. También



puede adaptarse a otros materiales, tales como el vidrio o metal, en una forma
adecuada, que permite una mayor generacion.

Los modulos fotovoltaicos poseen un aspecto que se asemeja a un vidrio
con una superficie que oscila entre 0.5 y 1m?, que son del mismo color que la
celda. En la actualidad en el mercado se encuentran una gran variedad y
cantidad de modulos, que van desde pequenos a grandes, rigidos o flexibles, en
forma de placa, lamina o ventana; con soporte incorporado o no, soporte con
orientacion mecanica o automatica y de distintas tonalidades (negro, azul,
amarillo, etc...)

Para la produccién de electricidad por medios fotovoltaicos existen
esencialmente dos tipos de efecto fotoeléctrico. El primero de estos es el efecto
fotoeléctrico externo, el cual ocurre cuando se emiten electrones libres desde la
superficie debido a la absorcién de fotones; mientras que el efecto fotoeléctrico
interno consiste en la liberacién de conductores de carga del material, debido a
la absorcién de fotones.

Una de las condiciones que debe existir para crear una célula solar
utilizando el efecto fotoeléctrico interno, es que debe existir un campo eléctrico
autogenerado. Este campo se forma debido a la union de dos materiales
semiconductores de diferente composicion. El objetivo de esta union de
materiales diferentes, es que los electrones tiendan a moverse en una sola
direccién y los agujeros en direccién contraria.

Los electrones presentes en este proceso también pueden adquirir
energia de los nucleos positivos, debido a las fuerzas electrostaticas entre
ambos. Estos nucleos, junto a los electrones presentes en nivel bajo de energia
no pueden prescindir uno del otro. Esta combinaciéon es conocida como iones.
Estos iones conforman la estructura cristalina del sélido, la cual oscila alrededor
de su posicion inicial. A medida que la temperatura del sélido aumenta, las
oscilaciones se incrementan y debido a esto también son transmitidas a los
electrones. A una temperatura suficientemente alta, un numero significativo de
electrones adquieren suficiente energia que son capaces de migrar a la banda

conductora, con lo cual la sustancia cambia de ser un aislante a un conductor. A



medida que la brecha de energia es mayor, los cambios Uunicamente se daran a
temperaturas mas altas cada vez.

Las celdas solares hoy en dia son modulares, ya que se pueden colocar
varias de ellas para formar grandes unidades y asi obtener una mayor
produccion de energia. Estas son unidas mediante alambres conductores de
corriente y son colocadas en una estructura para formar lo que se conoce como
modulo solar, los cuales pueden ser unidos entre si y formar una red
fotovoltaica. La corriente generada por los modulos es directa, por lo cual puede
utilizarse directamente en los lugares designados o simplemente puede ser
almacenada en una bateria para ser utilizada en un futuro y esta faciimente
puede ser convertida en corriente alterna para otro tipo de aplicaciones.

Entre algunas de las ventajas que poseen los sistemas fotovoltaicos,
destacan la confiabilidad, facilidad de instalacion y mantenimiento y la
compatibilidad, ya que esta puede trabajar independientemente o0 en
combinacion con otras fuentes de energia como un sistema de apoyo.

Los costos de un sistema fotovoltaico en relacion con otras fuentes de
energia dependen de la localizacién y las dimensiones del proyecto, asi como de
que exista 0 no acceso a fuentes de energia en el lugar.

Usualmente el costo de produccion de energia mediante un sistema
fotovoltaico es alto durante el primer afio de operacion, pero este practicamente
se reduce a cero una vez que se hayan pagado los costos de capital, debido a
gue no hay gastos por combustible.

Como se puede observar ésta tecnologia es perfectamente aplicable en
los hogares de comunidades sin acceso a energia eléctrica. Colocando celdas
solares en el techo de sus casas, a fin de recibir la radiacion solar, estas pueden
suministrar energia para todos los aparatos del hogar. Si se llegara a generar
mas energia de la necesaria, mediante medidores reversibles se puede retornar
la energia a la instalacion, la cual se podria utilizar para proporcionar energia a
otras casas.

En general, los sistemas fotovoltaicos pueden tener las mismas

aplicaciones que cualquier sistema generador de electricidad. Sin embargo, las



cantidades de potencia y energia que se pueden obtener de un sistema
fotovoltaico estan limitadas por la capacidad de generacion y almacenamiento
de los equipos instalados, especialmente de los modulos y la bateria
respectivamente, y por la disponibilidad del recurso solar. Técnicamente, un
sistema fotovoltaico puede producir tanta energia como se desee; sin embargo
desde el punto de vista econdémico, siempre existen limitaciones presupuestarias
en cuanto a la capacidad que se puede instalar.

Dependiendo de su aplicacion y de la cantidad y tipo de energia
producida, los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar en las siguientes
categorias:

- Sistemas individuales de corriente directa (CD) para aplicaciones

domeésticas.

- Sistemas individuales de corriente alterna (CA) para aplicaciones

domésticas.

- Sistemas centralizados aislados de la red

- Sistemas centralizados conectados a la red.

1.2 Justificacion

Guatemala obtuvo una generacion de electricidad durante el afio 2006
mediante el Sistema Eléctrico Nacional de 7916.27GWh, de la cual el 41.3% de
esta produccion proviene de fuentes hidroeléctricas, seguida por la generacién
mediante motores de combustion interna, que representa el 29.6% de la
generacion de electricidad total del pais. Aun con este volumen de produccion,
Guatemala no ha sido capaz de proveer servicio de energia eléctrica a mas del
20% de la poblacién en el area rural. Esto debido a que muchas de estas
comunidades se encuentran en regiones montafiosas o de jungla con baja
accesibilidad, lo que hace que la instalacion de la red eléctrica en estas areas
sea demasiado costosa.

Como se puede apreciar en la grafica 1.1, la mayor fuente de generacion
en Guatemala son fuentes de energia no renovables, lo cual hace que las

empresas generadoras se vean en la necesidad de incrementar su costo de



produccion cada vez que haya un aumento en el precio del petroleo solo para
poder seguir operando con normalidad. A pesar del potencial que se tienen para
la generacion hidraulica y otras fuentes alternas es poca la inversion que se ha
hecho hasta el momento, lo cual hace que Guatemala posea una de las tarifas
mas altas por concepto de generacion de electricidad en relacion con otras

naciones centroamericanas.

Comportamiento de la generacién por tipo de recurso utilizado
(2001-2006)

G'Wh
E,000.00

6,000.00 -

4,000.00

2,000.00 4

2001 2002 20403 2004 2005 2006
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Renowvable 297044 2.850.29 55458 354727 3TE392 4, 16454

hﬂ Renowable 318457 3ET1.74 4,107.93 405408 4. 03787 3,75943

Total 8,164.01 |6,732.03 |7,082.61 |7,801.38 |7,821.70 (7,916.27

Fuente: MEM

Un ejemplo de ello, es la localizacién de la casa de los empleados de la
finca El Porvenir, donde el tendido eléctrico de Empresa Eléctrica de Guatemala
unicamente corre a lo largo de la carretera que conduce del municipio de La
Democracia, Escuintla al municipio de Sipacate, lo cual hace que este numero

reducido de personas queden excluidas del sistema, ya que el casco de la finca,



donde se ubican las residencias, se encuentra a seis kildbmetros de la carretera
principal.

Como se puede apreciar en la grafica 1.2 (Cobertura Nacional) el
departamento de Escuintla cuenta con el 82.1% de cobertura eléctrica. La finca
El Porvenir es uno de los tantos casos que se pueden encontrar en el
departamento, donde la Empresa Eléctrica no ha sido capaz de llegar a cubrir

las necesidades de los pobladores.

Mapa de cobertura eléctrica aino 2006
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Hasta el momento, las personas se benefician del servicio eléctrico a

través de las plantas generadoras con las que cuenta la finca El Porvenir, las



cuales utiliza para la actividad de ordefo y equipo de refrigeracion para la
conservacion de leche. En la actualidad, se cuenta con un total de tres plantas
generadoras, siendo dos de éstas de respaldo, en caso de que la planta primaria
tuviera desperfectos. Cada una de ellas posee una capacidad instalada de
35kVA. Los equipos poseen un motor diesel Cummins 4BTA3.9-G5, de cuatro
ciclos, con turbo cargador.

Actualmente los equipos funcionan los 365 dias del afio, con un
aproximado de nueve horas diarias, debido a que hay un ordefio por la mafiana
y otro por la tarde. El consumo promedio diario de diesel que utilizan éste
sistema es de 15galones diarios, con lo cual el consumo mensual de
combustible es alrededor de Q.10,000.00, donde éste valor fluctua de acuerdo
con el precio internacional del petréleo, haciendo que la utilizacion de éstos
equipos para actividades fuera de lo normal incremente el consumo de
combustible.

El incremento de los costos en los combustibles ha obligado a tomar la
determinacién de aplicar un racionamiento en la utilizacién de los equipos por la
noche, con lo cual los empleados se han visto afectados ya que luego de
finalizar el ordeno de la tarde, y la leche ha sido recogida, la planta sale de linea
hasta el dia siguiente, dejando a las personas sin electricidad.

En la tabla # 1 se presenta una serie de aparatos electrodomésticos
presentes en las viviendas de los empleados, en la cual se describe el consumo

energético que cada uno de ellos representa.

Tabla 1. Listado de aparatos que consumen electricidad

Electrodoméstico | Potencia kW | Horas uso | Consumo kWh/mes
mensual

Plancha 1.00 20.00 20.00

Licuadora 0.40 1.50 0.60

Refrigerador 0.30 120.00 36.00

Televisor 0.08 195.00 15.60

Equipo Sonido 0.08 120.00 9.60




Lampara 0.09 180.00 16.20

Fluorescente

Es por ello que este trabajo, plantea la posibilidad de la implementacion
de un sistema de energia fotovoltaica para los trabajadores, ya que luego de
consultar con ellos acerca de sus necesidades y hacer una evaluacion de las
residencias, cada residencia necesita de al menos nueve focos, y un
tomacorriente por habitacion dando un total de tres en total, para que ellos no

dependan de la planta eléctrica durante la noche.

1.3 Objetivos
1.3.1 Generales:
- Desarrollar un sistema fotovoltaico, para cubrir las necesidades

basicas de electricidad de los empleados de la finca El Porvenir.

1.3.2 Especificos:
- Conocer las necesidades energéticas de los empleados de la finca El
Porvenir.
- Determinar y analizar, la diferencia entre la inversién en un sistema
fotovoltaico o continuar utilizando el generador eléctrico para proveer
energia a los empleados.

- Determinar la rentabilidad del proyecto en un periodo de cinco afnos

1.4 Estudio climatico

Debido a la localizacion que posee La Gomera, 13.983°N, 91.017°W, ésta
posee un excelente potencial solar, con un promedio del indice de insolaciéon
anual de 5.3kWh/m?/dia. Por estas caracteristicas, los sistemas de iluminacién
fotovoltaicos se conviertan en una opcidon mas viable para proveer de servicio
eléctrico y satisfacer las necesidades basicas de iluminaciéon, comunicacion y

entretenimiento de estas comunidades.
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Tabla 1.1 Horas sol promedio por mes del periodo 1990 a 2003

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN |JUL | AGO |SEP | OCT | NOV | DIC

Hrs/sol
mes 244.8 | 238.5 | 248.9 | 240.2 | 190.5 | 163.8 | 191.6 | 199.3 | 162.0 | 185.7 | 207.0 | 200.3

Hrs/sol
dia 790 | 769 |803 |775 |6.15 |529 |[6.18 |[6.43 |523 |599 |6.68 |6.46

Fuente: INSIVUMEH

Grafica 1.3 Promedio de horas de insolacién por mes en La Gomera,
Escuintla del ano 1990 al 2003

HORAS PROMEDIO DE INSOLACION
MENSUAL

300
250 = — =

200 - = ale
150 {1 [ b
100 H 1 [ b

HORAS

Esta variacion en la cantidad de horas que el sol ilumina diariamente es
debido al cambio en la altitud angular del sol y el cambio en la masa de aire a
través de la cual viaja la luz del sol. Estos cambios hay que tomarlos en cuenta
al momento de disefar el sistema, ya que de ello dependera que la eficiencia

sea aun mejor.
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1.5 Ventajas y desventajas de los sistemas fotovoltaicos
Los sistemas fotovoltaicos han demostrado su capacidad para proveer
energia eléctrica a lugares aislados de la red convencional. Sin embargo, la
tecnologia fotovoltaica no es siempre la solucion mas adecuada a todos los
problemas de electrificacion rural. Dependiendo del caso particular, la extension
de la red eléctrica, el empleo de aerogeneradores o el uso de pequefas
centrales hidroeléctricas, pueden ser alternativas validas. Antes de adquirir
cualquier equipo se debe evaluar detenidamente si éste es la mejor opcidn o no
a un caso particular. Incluso, ya tomada la decision de utilizar un equipo
fotovoltaico, el tipo de sistema que se instalara (CD, CA) es una decision
importante que se debe tomar a partir de las necesidades energéticas actuales y
futuras y de la disponibilidad econdémica.
Entre algunas ventajas y desventajas que los sistemas fotovoltaicos
presentan se pueden mencionar:
- Ventajas
o EI area de La Gomera, Escuintla, dispone de abundante
radiacion solar.
o La tecnologia fotovoltaica permite soluciones modulares y
autonomas.
o La operacion de los sistemas fotovoltaicos es amigable al
medio ambiente.
o Los sistemas tienen una vida util larga (mas de 20 afos)
o El mantenimiento de los sistemas es sencillo y tiene costos
bajos.
o Los sistemas han experimentado una reduccion de precios que
los hace mas accesibles.
o La tecnologia de equipos y sistemas ha alcanzado un grado de
madurez que posibilita su utilizacion para resolver problemas

energéticos.
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o La instalacion de los sistemas fotovoltaicos individuales es
simple, rapida y solo requiere de herramientas y equipos de

medicion basicos.

- Desventajas
o La cantidad de energia producida es limitada y alcanza
solamente para las necesidades basicas de electricidad.
o La disponibilidad de energia es variada y depende de las

condiciones atmosféricas.



2. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA

2.1 Paneles fotovoltaicos

Las celdas fotovoltaicas que conforman el sistema, son el componente a
través del cual se capta la energia proveniente de la radiacién solar y la
transforma en una corriente eléctrica, basandose en el efecto fotovoltaico el cual
produce una corriente eléctrica cuando la luz incide sobre algunos materiales.

Las celdas solares se basan en el efecto fotovoltaico, en el cual la luz
irradiada por el sol incide sobre un dispositivo semiconductor de dos capas que
produce una diferencia de potencial entre las capas. Este voltaje es capaz de
conducir una corriente a través de un circuito externo a modo de producir trabajo
atil.

2.1.1 Efecto fotovoltaico. Cuando los fotones chocan con las células
fotovoltaicas, estos pueden ser absorbidos, reflejados o incluso pasar a través
de la celda. Solo los fotones absorbidos pueden generar electricidad solar.
Cuando es absorbido el foton, la energia de este se conduce hacia un electrén
de un atomo de la celda. Al generarse esta nueva energia, el electrén es capaz
de transformarse y pasar a formar parte de una corriente en un circuito eléctrico.
La corriente de electrones es creada en las capas de semiconductores de la
celda solar.

Los semiconductores son tratados para que formen dos capas diferentes
para formar un campo eléctrico, positivo y negativo. La corriente eléctrica se
forma gracias a los electrones atrapados en el campo eléctrico, una vez que la
luz se proyecta en la celda solar. Las celdas se encuentran fabricadas con
materiales que actuan como aislantes con bajas temperaturas y como

conductores cuando existe un aumento de energia.

13
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2.1.2 Componentes

2.1.2.1 Marco de vidrio y aluminio. Este tiene la funcién de soportar
mecanicamente a las celdas fotovoltaicas y de protegerlas de los efectos
degradantes de la intemperie, por ejemplo: polvo, humedad. Todo el conjunto de
celdas fotovoltaicas y sus conexiones internas se encuentran completamente
aisladas del exterior por medio de dos cubiertas, una frontal de vidrio de alta
resistencia a los impactos y una posterior de plastico EVA (acetato de vinil
etileno)

El vidrio frontal es anti reflejante para optimizar la captacion de rayos
solares. El marco de aluminio tiene la funcion de facilitar la fijacién adecuada de
todo el conjunto a una estructura de soporte a través de orificios

convenientemente ubicados.

Fig. 2.1 Celda fotovoltaica

2.1.3 Tipos de mddulos fotovoltaicos. En el mercado existe una amplia gama de
fabricantes y modelos de mddulos fotovoltaicos.
Segun el tipo de material empleado para su fabricacion, se clasifican en:

- Mddulos de silicio mono cristalino: éstos son los mas
utilizados debido a su confiabilidad y duracién, su precio es
ligeramente mayor que los otros tipos.

- Mddulos de silicio poli cristalino: son mas econémicos que
los de silicio mono cristalino, pero su eficiencia es menor.

- Moddulos de silicio amorfo: poseen una eficiencia inferior a

los dos anteriores, pero su precio es menor. Son delgados y
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ligeros, hechos en forma flexible, por lo que se pueden

instalar como parte integral de un techo o pared.

La capacidad energética nominal de los modulos fotovoltaicos se indica
en vatios pico (Wp), lo cual indica la capacidad de generar electricidad en
condiciones Optimas de operacion.

La capacidad real de un modulo fotovoltaico difiere considerablemente de
su capacidad nominal, debido a que bajo condiciones reales de operacion la
cantidad de radiacién que incide sobre las celdas es menor que bajo condiciones
Optimas.

En el mercado, se pueden encontrar mddulos fotovoltaicos de baja
potencia, desde 5Wp; de potencia media 55Wp; y de alta potencia 160Wp. En
aplicaciones de electrificacion rural, suelen utilizarse paneles fotovoltaicos con
capacidades comprendidas entre los 50 y 100Wp.

La vida util de un panel fotovoltaico puede llegar hasta 30 afos, y los
fabricantes generalmente otorgan garantias de 20 o mas afos. El mantenimiento
del panel solamente consiste de una limpieza del vidrio para prevenir que las
celdas fotovoltaicas no puedan capturar la radiacion solar.

La eleccion apropiada del tipo y capacidad del modulo fotovoltaico
depende de las caracteristicas propias de la instalacion, tales como radiacién
solar existente y consumo energético requerido.

En la grafica 2.1 se muestra el comportamiento de la potencia maxima de

un panel solar durante un dia soleado.
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Grafica 2.1 Comportamiento de potencia maxima en un dia soleado
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2.2 Sistema de baterias

Hoy en dia existen diversas formas de almacenar energia fotovoltaica,
entre las que se cuenta:

- Aire comprimido

- Hidrégeno

- Energia térmica

- Baterias electroquimicas

En este caso en particular se utilizaran baterias de plomo antimonio de
electrolito liquido, debido a que poseen una baja auto descarga y un mayor
numero de ciclos de vida.

2.2.1 Ciclos de vida. Un ciclo es una descarga y carga de una bateria a
cualquier porcentaje de descarga. La cantidad de descarga de la bateria (en
porcentaje) comparada a su capacidad cuando esta llena determina la
necesidad para una carga pequefa, moderada o profunda. Esto es conocido
como profundidad de descarga de la bateria y esta medida en porcentaje.

En la figura 2.2, se muestra un diagrama de los componentes de una

bateria utilizada para este tipo de aplicacion.
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Fig. 2.2 Componentes bateria fotovoltaica
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Debido a que la radiacién solar es un recurso variable, en parte previsible

(ciclo dia-noche), en parte imprevisible (nubes, tormentas); se necesitan equipos

apropiados para almacenar la energia eléctrica cuando existe radiacién y para

utilizarla cuando se necesite. El almacenamiento de la energia eléctrica

producida por los modulos fotovoltaicos se hace a través de las baterias. Estas

baterias son fabricadas especialmente para sistemas fotovoltaicos.

Las baterias fotovoltaicas son un componente muy importante de todo el

sistema pues realizan tres funciones esenciales para el buen funcionamiento de

la instalacion:

Almacenan energia eléctrica en periodos de abundante
radiacion solar y/o bajo consumo de energia eléctrica.
Durante el dia los modulos solares producen mas
energia de la que realmente se consume en ese
momento. Esta energia que no se utiliza es almacenada
en la bateria.

Proveen la energia eléctrica necesaria en periodos de
baja o nula radiaciéon solar. Normalmente en aplicaciones
de electrificacion rural, la energia eléctrica se utiliza
intensamente durante la noche para hacer funcionar
tanto lamparas o bombillas asi como un televisor o radio,
precisamente cuando la radiacion solar es nula. Estos
aparatos pueden funcionar correctamente gracias a la
energia eléctrica que la bateria ha almacenado durante
el dia.

Proveen un suministro de energia eléctrica estable y
adecuado para la utilizacion de aparatos eléctricos. La
bateria provee energia eléctrica a un voltaje
relativamente constante y permite, ademas, operar
aparatos eléctricos que requieran de una corriente mayor
que la que pueden producir los paneles (aun en los

momentos de mayor radiacion solar)
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En su apariencia externa este tipo de baterias no difiere mucho de las
utilizadas en automoviles. Sin embargo, internamente las baterias para
aplicaciones fotovoltaicas estan construidas especialmente para trabajar en
ciclos de carga y descarga lentos.

Existen tres tipos de ciclos de descarga de las baterias, pequefio,
moderado y profundo. Estos términos ayudan a comprender el tipo de ciclo que
las baterias requeriran.

El ciclo pequeio ocurre cuando solo un pequefio porcentaje del total de la
capacidad de la bateria es descargado. Los ciclos moderado y profundo es
donde las baterias son descargadas a un mayor porcentaje del total de la
capacidad de la bateria.

Uno de los factores mas importantes para determinar los ciclos de vida de
una bateria, es la cantidad de descarga por ciclo. Cuando esta cantidad se
incrementa por ciclo, resulta en una reduccion del total de ciclos de la bateria.
En la tabla 2.1 se observan los ciclos de vida de una bateria dependiendo de la

descarga por ciclo de la misma.

% de Descarga Ciclos de vida
25 2200
50 1000
75 550
100 325

Tabla 2.1 Ciclos de vida de bateria

Las baterias para sistemas fotovoltaicos generalmente son de ciclo
profundo, lo que significa que pueden descargar una cantidad significativa de la
energia cargada antes de que requiera recargarse. En comparacion, las baterias
de automdviles estan construidas especialmente para soportar descargas breves
pero superficiales durante el momento de arranque; en cambio, las baterias
fotovoltaicas estan construidas especialmente para proveer durante varias horas

corrientes eléctricas moderadas.
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La capacidad de la baterias se mide en amperio hora (A-h), una medida
comparativa de la capacidad de una bateria para producir corriente. Dado que la
cantidad de energia que una bateria puede entregar depende de la razén de
descarga de la misma, los A-h deben ser especificados para una tasa de
descarga en particular. La capacidad de las baterias fotovoltaicas en Ah se
especifica frecuentemente a una tasa de descarga de 100 horas (C100).

La capacidad de la bateria para un sistema fotovoltaico determinado se
establece dependiendo de cuanta energia se consume diariamente, de la
cantidad de dias nublados que hay en la zona y de las caracteristicas propias de
la bateria por utilizar. Para la eleccion de la bateria hay que tomar en
consideracion la tension nominal proveniente de la suma de las tensiones
nominales de todos los elementos que componen el sistema. En la descarga de
la bateria hay que tomar otra serie de factores que influyen en la decisién del
tipo de bateria escogido, entre los que resaltan:

- Eltiempo de descarga a una intensidad determinada

- Intensidad de descarga en un tiempo determinado

- Grado de descarga. Porcentaje de carga que ha sido utilizado. En

instalaciones fotovoltaicas se recomienda utilizar un 40% en sistemas

que no requieren de mayor mantenimiento.

La bateria a utilizar debe ser escogida en base a su capacidad nominal,
que no es mas que la carga eléctrica que la bateria es capaz de almacenar. Esta
capacidad dependera de:

- Reégimen de carga y descarga

- Temperatura

- Numero de ciclos acumulados.

El final de la vida util de una bateria se alcanza cuando su capacidad se
reduce al 80% de la capacidad nominal.
Otros factores que influyen en la eleccion de las baterias es la

determinacion del tiempo de autonomia, ya que en instalaciones fotovoltaicas la
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capacidad de las baterias suele ser entre 3 y 8 veces la energia consumida en
un dia o ciclo de utilizacién. También influye la tension minima al finalizar la
descarga y la correcciéon de la capacidad segun el régimen de descarga, el
porcentaje de descarga maxima, la temperatura y el decrecimiento de la
capacidad con los ciclos de funcionamiento.

Ademas, se recomienda utilizar, cuando sea posible, una sola bateria con
la capacidad necesaria. El arreglo de dos o mas baterias en paralelo presenta
dificultades de desbalance en los procesos de carga y descarga. Estos
problemas ocasionan en ocasiones la inversion de polaridad de las placas y, por
consiguiente, la pérdida de capacidad de todo el conjunto de baterias. También
es recomendado hacer la instalacion de las mismas en una habitacion con
buena ventilacién y aislada de la humedad del suelo. Durante el proceso de
carga se produce gas hidrégeno en concentraciones no toxicas, siempre y
cuando la habitacion disponga de ventilacién.

Después que las baterias alcanzan su vida util, deberan ser retiradas y
llevadas a centros de reciclaje y por ningun motivo deben desecharse en
campos abiertos o basureros, pues el derrame de la solucién de acido sulfurico
que contienen ocasiona dafos al suelo, personas y animales. Finalmente, es
importante mantener alejados a los nifios de las baterias para evitar
cortocircuitos o quemaduras de acido accidentales.

2.2.2 Mantenimiento y vida util. Diferentes tipos y modelos de bateria
requieren diferentes medidas de mantenimiento. Algunas requieren la adicién de
agua destilada o electrolito, mientras que otras, llamadas baterias sin
mantenimiento, no lo necesitan.

Generalmente, la vida util de una bateria de ciclo profundo es entre 3y 5
anos, pero esto dependera en buena medida del mantenimiento y de los ciclos
de carga y descarga a los que fue sometida. La vida util de una bateria llega a
su fin cuando esta se descarga subitamente debido a un corto circuito entre
placas o bien cuando ésta pierde su capacidad de almacenar energia debido a

la pérdida de material activo de las placas.
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Las baterias utilizadas en aplicaciones fotovoltaicas son elementos
bastante sensibles a la forma como se realizan los procesos de carga y
descarga. Si se carga una bateria mas de lo necesario, o si se descarga mas de
lo debido, ésta se dafia. Normalmente, procesos excesivos de carga o descarga
tienen como consecuencia que la vida utii de la bateria se acorte
considerablemente.

Para que el sistema de acumuladores funcione adecuadamente es
necesario que el perfil de generacion no sea igual al de consumo de cada
residencia, ya que de ser asi las baterias sufrirdan un desgaste mayor
disminuyendo asi su vida util.

Debido a que el buen estado de la bateria es fundamental para el
funcionamiento correcto de todo el sistema y que el costo de la bateria puede
representar hasta un 15-30% del costo total, es necesario disponer de un
elemento adicional que proteja la bateria de procesos inadecuados de carga y

descarga, conocido como regulador o controlador de carga.

2.3 Reguladores de carga

Este es un dispositivo electronico, que controla tanto el flujo de la
corriente de carga proveniente de los modulos hacia la bateria, como el flujo de
la corriente de descarga que va desde la bateria hacia las bombillas y demas
aparatos que utilizan electricidad. Si la bateria ya esta cargada, el regulador
interrumpe el paso de corriente de los médulos hacia ésta y si ella ha alcanzado
su nivel maximo de descarga, el regulador interrumpe el paso de corriente desde
la bateria hacia las bombillas y demas cargas.

La interrupcion del paso de corriente se puede realizar de dos formas, las
cuales dan lugar a los reguladores en serie y paralelo.

2.3.1 Reguladores en serie. Los reguladores en serie tienen la funcion de
interrumpir el paso de corriente desde el panel hacia las baterias cuando se
logra un estado de plena carga. Esto es equivalente a un conmutador conectado

en serie que proporciona una via de baja resistencia desde el grupo de paneles
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al sistema de baterias durante la carga y un circuito abierto entre ambos cuando
las baterias se encuentran plenamente cargadas.

Como elemento regulador se emplea un dispositivo semiconductor
(normalmente transistores de potencia bipolar) capaz de conducir la corriente
deseada en la carga, de soportar la diferencia de tension entre la entrada y la
salida y que esta provisto de un sistema térmico capaz de ceder al ambiente el
calor generado por la pérdida de potencia, sin alcanzar una temperatura
peligrosa para la estructura.

Este elemento es gobernado por un circuito de control que, compara
constantemente la tensién de las baterias con una tension de referencia,
entregando al regulador una sefal para permitir o impedir el paso de corriente.

En los reguladores en serie, la energia sobrante, disipada
intencionalmente en forma de calor, aumenta en proporcion directa con la carga
a que es sometida la fuente.

2.3.2 Reguladores en paralelo. Los reguladores en paralelo detectan la
tensidn en los bornes de la bateria y cuando el potencial alcanza un valor
preestablecido crean una via de baja resistencia para el grupo de paneles
fotovoltaicos, derivando con ello la corriente y apartandola de las baterias. Un
diodo en serie, interpuesto entre el regulador y la bateria, impide que la corriente
de la bateria retorne a través del regulador o del panel. Los reguladores en
paralelo disipan toda la corriente de salida del panel cuando el sistema de
baterias alcanza el estado de plena carga. Otra caracteristica de estos
reguladores es que impiden las variaciones de corriente proveniente de la carga
aparezca en la fuente primaria lo que proporciona una facultada de aislamiento.

En estos reguladores, la energia disipada en el regulador disminuye
cuando aumenta la carga. Ademas el regulador en paralelo a comparacién del
regulador en serie presenta un elemento mas que también disipa calor, una
resistencia, por la que circula las corrientes del regulador y de la carga. Esto
provoca que para una entrada y salida determinada y una carga idéntica, la
fuente primaria del regulador en paralelo entrega una potencia constante que,

independientemente de que se disipe en el elemento regulador o en la carga, es
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siempre mayor a la que es entregada a un regulador en serie en las mismas
condiciones si se exceptua el caso de carga maxima con entrada minima, en
que ambas fuentes disipan la misma potencia. Es por ello, que el regulador en

paralelo posee un rendimiento inferior a su equivalente en serie.

De acuerdo con estas consideraciones, el regulador en serie es el mas
empleado relegando el uso de reguladores en paralelo en aplicaciones a niveles
energéticos muy bajos en los que no es importante perder una parte de la
energia generada y en aquellas en las que es muy importante la interaccién
entre equipos o secciones del mismo alimentadas por la misma fuente primaria.

Desde el punto de vista de proteccidon del equipo, en caso de sobrecarga
los reguladores en serie reciben el impacto directo de ella y son, por tanto, son
fragiles, lo que no ocurre con los reguladores en paralelo.

Entre las funciones que tienen este dispositivo se encuentran:

2.3.3 Evitar la descarga hacia el panel en oscuridad

o Abre el circuito automaticamente.
o Utiliza diodos de bloqueo. El diodo de bloqueo introduce una
caida de tension apreciable en la carga.

2.3.4 Evita tensiones de carga elevadas

o Disipa el exceso de corriente que proviene del panel mediante
un limitador de tensién

2.3.5 Evita sobrecargas

o Desconecta el receptor cuando el nivel de carga de la bateria

alcanza el umbral maximo.

Los conductores a utilizar deben poseer la caracteristica de no
sobrecalentarse, tampoco deben producir una caida de tensién que provoque el
mal funcionamiento del sistema. Las pérdidas por el efecto Joule deben ser
bajas (menor al 5% de la potencia instalada), esto debido a que se trata de una

instalacion con bajo nivel de tension.



24

El sistema debe ser disenado para que posea protecciones térmicas y/o
magnéticas para minimizar el riesgo de sobre intensidades de corriente en las
baterias y conductores. Todas las partes metalicas de los dispositivos instalados
deben estar aterrizadas para evitar sobre tensiones en el sistema, esto debido a

que la zona es propensa a descargas atmosféricas en la época de invierno.

2.4 Inversor

El inversor provee adecuadamente la energia eléctrica en forma eficiente
y segura para la instalacion y las personas, también ayuda a regular la cantidad
y el tipo de energia que se necesita.

El tipo de energia se refiere al comportamiento de los valores de voltaje y
corriente con los que se suministra la energia. Algunos electrodomésticos, como
lamparas, radios y televisores operan a 12 V de corriente directa y por lo tanto
pueden ser energizados a través de una bateria cuyo voltaje se mantenga
constante alrededor de 12V.

También existen otra serie de electrodomésticos que necesitan 110V 6
120V de corriente alterna para funcionar. El voltaje en el tomacorriente, el cual
posee corriente alterna, fluctua periddicamente a una razén de 60 ciclos por
segundo (Hz), pero su valor efectivo es equivalente a 120V.

Los modulos fotovoltaicos proveen corriente directa a 12V 6 24V por lo
que se requiere de un inversor, para que transforme, a través de dispositivos

electrénicos, la corriente directa a 12V de la bateria en corriente alterna a 120V.

2.5 Dimensionamiento del sistema

Un sistema fotovoltaico incluye cargas o aparatos eléctricos que se
utilizan y que consumen la corriente generada o almacenada.

La seleccion de estas cargas es tan importante como la del resto de
equipos fotovoltaicos; por ello, hay dos aspectos por considerar cuando se
utilizan aparatos que seran energizados a través de un sistema fotovoltaico:

2.5.1 Consumo diario. EI consumo de energia del conjunto de aparatos

eléctricos no debe sobrepasar la cantidad de energia diaria producida por el
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sistema fotovoltaico. Es importante recordar que la disponibilidad diaria de
energia eléctrica de los sistemas fotovoltaicos es variable ya que depende de la
radiacion solar disponible, del estado de carga de la bateria y de la capacidad de
los equipos instalados, especialmente de la capacidad total de los mddulos
fotovoltaicos. Por lo tanto, la energia disponible es limitada y hay que utilizar
racionalmente los aparatos segun ésta.

2.5.2 Necesidad de un inversor. La necesidad de utilizar aparatos de
120V determina la instalacion o no de un inversor. Es importante tener en cuenta
el tipo de energia que necesitan los aparatos eléctricos que se van a utilizar con
el fin de determinar si es necesario o no un inversor. En la decisién hay que
tomar en cuenta que el inversor implica un costo adicional al sistema y que en el
mercado se ofrecen varios electrodomésticos que funcionan a 12V.

La suma instantanea de las potencias individuales de cada uno de los
aparatos a emplear no debe ser mayor que la capacidad maxima en vatios (W)
del inversor. En el caso de necesitar un inversor, es recomendable utilizar
inversores construidos especificamente para aplicaciones fotovoltaicas vy
sobredimensionar la capacidad de éstos en un 20-30% para prevenir
expansiones futuras en la instalacion.

La utilizacién de un inversor no impide el uso de electrodomésticos de
12V de corriente directa. Por lo tanto, una instalacion fotovoltaica que disponga
de un inversor puede proveer energia tanto a cargas de 12V como a cargas de
120V.

Para el dimensionamiento adecuado del sistema se parte de la demanda,
tomando en consideracion una serie de factores, resumidos a continuacion:
- Rendimiento de la bateria (80% aproximadamente)
- Rendimiento del inversor (90% aproximadamente)
- Pérdidas en los conductores. La demanda total es dividida por el
rendimiento energético de la instalacion (97% aproximadamente)
- Determinacién de la superficie de las placas y la capacidad de

acumulacion.
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Los calculos para este sistema se basan en el sistema de horas sol pico,
el cual es el numero de horas de sol que, en condiciones estandar, aportan la
misma cantidad de energia que la recibida en un periodo de tiempo considerado
con anterioridad.

En principio el sistema sera instalado en tres residencias de los
trabajadores de la Finca el Porvenir, las cuales tienen un area total de
construccion de 49.16m?, de los cuales 5.75m son de frente y 8.55m de fondo.
La residencia se divide en dos dormitorios, sala, comedor, cocina, bafo. La
construccion es de block y cemento, sin trabajo de repello en las paredes, piso
de concreto y con techo de lamina.

La demanda requerida por cada una de las residencias de los empleados
se resume a continuacion:

- Ocho bombillas fluorescentes de baja intensidad de 7W.

- Equipo de sonido que consume 80W

- Equipo variado que no se utiliza a diario 60W

Cada uno de estos componentes opera por distintos lapsos de tiempo por

lo que el requerimiento final de energia se calcula de la siguiente forma:

Tabla 2.2 Requerimientos energéticos de una vivienda

Cantidad Potencia equipo Horas uso Consumo
(W) (h) (W-h)
8 7 4 224
80 2 160
1 60 2 120
Total 504
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Capacidad requerida:

W — horatotal
Tdias

semana

= 504Wh / dia

Para obtener los amperios hora necesarios para el sistema, se divide la
capacidad requerida entre el voltaje nominal de la bateria

504 Wh
121V

= 42 Ah

Estos amperio hora obtenidos son un valor tedérico, para obtener un valor

de uso, este valor debe ser dividido dentro de la eficiencia de la bateria

424 = 46 .6667 Ah

0.9

A los 46.67 A-h que necesita la bateria para su funcionamiento, también
hay que agregarle las pérdidas generadas por el inversor de corriente que
representan un 15%. Es por ello que el valor en amperio hora es dividido por
85% que es la eficiencia del inversor

46.6667 Ah
0.85

=54.902 4h

Finalmente, ya habiendo considerado las eficiencias tanto de la bateria
como del inversor, también se deben tomar en cuenta las pérdidas por concepto
del cableado utilizado para realizar la instalacién, éstas son del 3% del valor

antes establecido
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54.902 4h
0.97

=56.604h

El amperaje requerido para el sistema, viene dado por el valor en amperio
hora dividido el promedio de horas sol en un dia que recibe La Gomera,

Escuintla

56.60A4h
6.65h

=8.5114

Debido a que las baterias no deben descargarse mas alla del 80% de su
capacidad, es recomendable que el régimen de descarga de las mismas sea
aproximadamente el 80% del valor maximo de descarga, es por ello que para
obtener los amperios de la bateria a ser utilizada se calcula por los amperios

hora, divididos por un factor de 80%

26.604h =70.7504h

Como el sistema utilizara dos baterias, y cada una requiere de 70.75A-h,

el requerimiento final del sistema sera

70.750 Ah x 2 =141.50 Ah

2.6 Diseno del sistema

Para cumplir con la demanda energética calculada para cada residencia
se utilizaran paneles solares marca Kyocera, modelo KC85T, los cuales poseen
las siguientes caracteristicas:

- Potencia maxima: 87W

- Voltaje maximo del sistema: 600V

- Voltaje maximo de uso: 17.4V
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- Corriente maxima: 5.02A
- Dimensiones: 39.6"x25.7"x2.2”

En este caso debido a que el sistema necesita 851A para su
funcionamiento, se utilizaran dos paneles KC85T conectados en paralelo, que en
conjunto proveeran 10.04A, lo cual es suficiente para alimentar el sistema y aun
asi mantener un valor de respaldo adecuado, con lo cual no se restrinja el uso
de aparatos electrodomésticos por parte de los residentes.

El banco de baterias a ser utilizadas son marca Trojan, modelo 27AGM,
cuyas caracteristicas son:

- Tasa de descarga a 5h: 76Ah

- Tasa de descarga a 20h: 100Ah

- Dimensiones: 12"x6 5/8"x9 3/16”

En este caso, la bateria seleccionada posee una capacidad de descarga
de 100A-h. EI régimen de descarga de la bateria no debe sobrepasar del 80%
de su capacidad, lo cual para el sistema representa 70.75A-h.

Debido a que el sistema consta de dos paneles conectados en paralelo,
los cuales producen 10.04A para su funcionamiento, es necesario emplear dos
baterias de 100A-h conectadas en paralelo, esto para compensar el valor total
de la descarga total del sistema, que ahora es 141.50A-h.

Al utilizar dos baterias conectadas en paralelo, el sistema tendra una
capacidad instalada de 200A-h, basandose en que el régimen de descarga de la
bateria es de 20h, con la cual se esta garantizando un suministro continuo
durante las horas de mayor demanda y la prolongacion de la vida util de la
bateria ya que ésta trabajara con un margen adecuado de operacién y no cerca

del valor critico de descarga de 70.75A-h de la misma.



3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

El proyecto piloto, contempla la instalacion de sistemas fotovoltaicos en

tres residencias, el cual debe garantizar el suministro estable de energia

eléctrica para la iluminacién de la residencia, equipo variado, entre los que se

puede mencionar plancha, licuadora y un equipo de sonido (tabla 1.1)

En este caso se estara utilizando un sistema individual de corriente

directa, para aplicaciones domésticas. El equipo para cada casa consta de una

potencia maxima de 504Wh en paneles fotovoltaicos de 87Wp, un banco de
baterias de 100A-h, un inversor de 12V DC/ 110 AC de 700 W, un controlador de
carga de 12V.

Las caracteristicas sobresalientes de este tipo de sistema son:

El voltaje nominal es 12V corriente directa (CD):

Esto implica que solamente se pueden utilizar bombillas y
electrodomeésticos que trabajen a 12V. Es importante mencionar que,
aunque existe una gran variedad de bombillas, puede ser dificil
adquirir este tipo en el comercio local. Normalmente, es necesario
contactar a los distribuidores del equipo para comprarlas y esto
representa inconvenientes en los tiempos de entrega y de costos mas
altos.

Debe ser utilizado exclusivamente para satisfacer necesidades
basicas de electrificacion, ya que los equipos son de baja capacidad;
debido a que el sistema trabaja a 12V. Por estas razones, el costo
inicial del sistema es menor y atractivo para soluciones basicas de

electrificacién rural.

El sistema debe realizar cuatro funciones fundamentales:

Transformar de forma directa y eficiente la energia solar en energia
eléctrica.

Almacenar adecuadamente la energia eléctrica generada.
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- Proveer adecuadamente la energia producida (consumo) vy
almacenada.

- Utilizar eficientemente la energia producida y almacenada.

Siguiendo el orden antes descrito, en la figura 3.1 se muestran los
componentes del sistema fotovoltaico encargados de realizar éstas funciones
especificas son:

- Paneles fotovoltaicos

- Bateria

- Regulador de carga

- Inversor

- Cargas de aplicacion

; ﬁ_.:::n. Fanil
e ey L
..h__"‘- T e S

___ | Iywerenr
|:| Aegulador \f‘,.-
0
Flateria Ik“'_""ll

Fig. 3.1 Diagrama de funcionamiento del sistema

3.1 Instalacién de los equipos

Un aspecto importante en la instalacion de los equipos, era el asegurar de
que no existiera ningun obstaculo que les pudiera dar sombra, al menos durante
las horas pico del dia (vegetacion, construcciones, otros médulos, etc.)

Previo a la instalacién se observaron las posiciones del Sol al amanecer,
mediodia y al atardecer, es por ello que para aprovechar la mayor cantidad de
luz solar durante el afio, la orientacion de los paneles se hizo orientada hacia el
Ecuador.

La inclinacién 6ptima de los médulos esta dada por:

- La latitud del lugar donde se instalaron.
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- Tipo de instalacion realizada, en este caso aislada de la red eléctrica.

Debido a que se trata de una instalacion aislada, se debia asegurar el
suministro de electricidad a lo largo del afio, por lo que se busco la manera de
perseguir la maxima captacién solar durante los meses de invierno, sin
necesidad de modificar el sistema. Para asegurar la captacion en esos meses
los médulos debian ser inclinados 10° mas que la latitud, con lo cual se logra
compensar la inclinacion respecto al invierno ecuatorial, en este caso la latitud
es de 13.983°N por lo que el angulo utilizado fue de 25°, con lo que se asegurd
el suministro continuo de radiacion solar.

Debido a que los paneles fueron instalados en el techo de la residencia,
fueron asegurados de tal manera que no pudieran caerse a consecuencia de
fuertes vientos o lluvias que pudieran afectar la regién.

Los paneles necesitan de una ventilacion adecuada en la parte posterior,
para asegurar el funcionamiento adecuado y asi evitar dafos por condensacion,
es por ello que el médulo requiere de una corriente de aire a través de esta area.

Al realizar la instalacion, se aseguré en dejar una distancia suficiente
entre la parte posterior del médulo y la superficie de montaje. En este caso la
distancia utilizada fue de 2in.

En la figura 3.2 se puede observar el médulo fotovoltaico ya instalado en

el techo de una de las residencias.

Y

-

Fig. 3.2 Sistema fotovoltaico instalado
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3.2 Instalacion eléctrica

En este caso como es un sistema con cargas bajas, se utilizé un cableado
en paralelo.

La buena disposicién del cableado, garantiza un funcionamiento confiable
del sistema fotovoltaico a largo plazo. Para esto hay que tener en cuenta lo
siguiente:

- Mantener la extension de los cables lo mas corta posible, para reducir

la pérdida de eficiencia y voltaje.

- Como en este caso hay dos paneles juntos, el cableado fue asegurado

al marco de soporte de los mismos.

Durante el proceso de instalacion la superficie de los paneles fue cubierta
con un material opaco, esto con el objetivo de evitar el proceso de captacion de
radiacion solar antes de haber terminado completamente la instalacién.

Previo a conectar el cableado a las baterias, se revisé que la polaridad de
las baterias fuera el adecuado para la aplicacién, ya que de lo contrario se
hubiesen podido presentar los siguientes casos:

- Dafo al diodo de derivacién en el moédulo.

- Riesgo de explosion debido a una generacion excesiva de gas en la

bateria.

En la figura 3.3 se muestra el sistema de baterias ya conectado al

sistema.

Fig. 3.3 Banco de baterias del sistema
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En la figura 3.4, se muestra el regulador de corriente instalado, el cual
cuenta con tres luces indicadoras, cuyas funciones se describen a continuacion:
- Luz verde: ésta indica la disponibilidad de luz solar para la carga de la
bateria.
- Luzroja, es utilizada para tres funciones diferentes:

o Desconexion automatica de carga por baja tension. Esto ocurre
cuando el voltaje de la bateria cae por debajo del valor
prefijado. Usualmente la luz se apagara cuando la bateria
cargue a cerca del 50% de su capacidad, al llegar a este punto
la carga sera automaticamente restablecida.

o Arranque inicial del controlador.

o Confirmar la seleccion del control de iluminacion.

- Luz ambar: ésta indica que la disponibilidad de carga en la bateria es

baja y que el sistema cerca de dejar de operar.

Fig.3.4 Regulador de corriente

Este regulador posee la caracteristica de que se pueden programar el
numero de horas que el sistema debe funcionar. A continuacién se presenta la
opcidn utilizada que cumple con los requerimientos de los empleados:

- OFF, las luces quedan apagadas por completo.

- 2, 4,6 numero de horas que se necesita electricidad después de la

puesta del sol.
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- 3/1,4/2,6/2 el sistema funciona después de la puesta del sol, se apaga

durante la noche y enciende una o dos horas antes del amanecer.

Previo a la puesta en funcionamiento del sistema, se verificaron los

siguientes parametros:

- Voltaje de circuito abierto de cada uno de los circuitos. El valor
obtenido debia coincidir con la suma de los voltajes de circuito abierto
de los médulos individuales.

- La corriente de cortocircuito de cada circuito de la serie con radiacion
solar directa.

Este valor puede variar, dependiendo de las condiciones climaticas, la
hora del dia y el nivel de sombra en el modulo.



4. ESTUDIO ECONOMICO

4.1 Costos

La inversidn necesaria para adquirir un sistema fotovoltaico depende de
varios factores, entre los que destacan: los precios internacionales del mercado
fotovoltaico, la disponibilidad local de distribuidores e instaladores de equipo
fotovoltaico, la ubicacion y demanda energética de los usuarios. Las
caracteristicas particulares de todos los equipos necesarios para satisfacer la
demanda energética (en calidad, cantidad y capacidad) la distancia y la facilidad
de acceso entre el lugar de venta de los equipos y el lugar donde sera instalado
el sistema, y los margenes de ganancia de vendedores e instaladores de
equipos (generalmente 10-30%), son factores que determinan el monto de la
inversion para hacer el proyecto de electrificacion.

El costo inicial de un sistema fotovoltaico para aplicaciones domésticas
oscila entre $1800 y $2200, el cual incluye los equipos y la instalacién. Para este
proyecto, los montos de mayor relevancia son un 78.9% correspondiente al
modulo fotovoltaico e instalacion, y un 13.7% a la bateria, un 4.5% al inversor,
mientras que el regulador representan 2.9% del costo.

Los costos totales de un sistema fotovoltaico pueden clasificarse de la
siguiente forma:

- Costos de inversion

- Costos de mantenimiento

- Costos de reemplazo

Los costos de inversion son aquellos en los que se debe incurrir para la
compra, transporte e instalacion de los equipos fotovoltaicos. Estos costos
pueden representar un 70-75% del costo del sistema a lo largo de su vida util. La
vida util de un sistema fotovoltaico completo, correctamente instalado y con

componentes de buena calidad, se estima entre 15y 20 afios.
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Los costos de mantenimiento y operaciéon son aquellos en los que se
debe incurrir durante la vida util de los equipos para conservar en buenas
condiciones el sistema fotovoltaico. Normalmente, el mantenimiento de los
sistemas fotovoltaicos no es mas que la limpieza adecuada de los equipos,
especialmente de los paneles fotovoltaicos, y el reemplazo oportuno del agua de
las baterias; por lo tanto, los costos de mantenimiento son bajos y representan
un 3-5% del costo total del sistema a lo largo de su vida util.

Los costos de reemplazo son en los que se debe incurrir cuando las
baterias llegan al fin de su vida util. Generalmente, esto sucede después de 3-5
anos de uso, pero depende en buena medida del mantenimiento y de los ciclos
de carga y descarga a los que fue sometida la bateria. Estos costos representan
20-27% de los costos totales del sistema a lo largo de toda su vida util.

4.2 Estimacion de la inversion
La tabla a continuacion muestra las cantidades y precios de los

componentes fotovoltaicos instalados en las residencias de la finca El Porvenir

Tabla 4.1 Costos de componentes instalados

Descripcion Unidades Precio unitario Total
Panel solar 6 Q. 6,762.50 Q.40,575.00
Baterias 6 Q. 1,170.00 Q. 7,020.00
Regulador 3 Q. 500.00 Q. 1,500.00
Inversor 3 Q. 775.00 Q. 2,325.00
TOTAL Q. 51,420.00

4.3 Costos de operacion actual

En la actualidad el sistema de motores diesel opera 365 dias al ano, por
un espacio aproximado de nueve horas diarias. EI consumo promedio diario de
diesel que utiliza el sistema es de 15galones diarios, que con los precios
actuales del diesel que oscila alrededor de los Q.22.50 por galén, da un costo

mensual de Q. 10,125.00 solo por concepto de combustible. De este costo
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mensual aproximadamente el 10% se usa en los generadores para producir
electricidad para las residencias. El resto de la energia generada es utilizada en
maquinaria de ordefio de ganado y equipo de refrigeracién para conservacion de
la leche.

Si se toma unicamente el consumo mensual sélo de las residencias es de
Q. 1,012.50, lo que anualmente representa un gasto de Q. 12,150.00.

Si se toma en cuenta de que los precios de los combustibles en
Guatemala dependen del mercado internacional y que en los ultimos meses se
han demostrado una tendencia al alza en los precios, el gasto por concepto de
operacion de los equipos cada vez sera mayor. Considerando un incremento del
2% anual al precio del diesel, el costo de generar electricidad para las
residencias se resume en la tabla 4.2

Tabla 4.2 Costo anual de generacion proyectado para las viviendas

Afo 2007 2008 2009 2010 2011
Consumo | 12,150.00 | 12,393.00 | 12,640.86 | 12,893.68 | 13,151.55
en Q.

4.4 Analisis costo beneficio

La implementacion del sistema para las tres residencias representa una
inversion de Q. 51,420.00, la cual debe recuperarse en un plazo no mayor a
cinco anos.

El costo acumulado de combustible por seguir generando electricidad
durante los cinco afios para las residencias asciende a Q. 63,229.09

4.4.1 Tasa de recuperacion de la inversion

ahorro  63,229.09 —51,420.00
inversion 51,420.00

x100% = 22.97%

La tasa de recuperacién del proyecto es de 22.97%
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4.4.2 Tiempo de recuperacion de la inversion

inversion 51,420.00 435
ahorro  11,809.09

Este resultado indica el tiempo que tarda en recuperarse la

inversion, para este proyecto es de cuatro afos y tres meses.



5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los estudios realizados se llegd a las siguientes

conclusiones:

1. El area de La Gomera, Escuintla posee un alto nivel de radiacién solar a
lo largo de todo el afo, por lo cual es una zona ideal para la
implementacion de sistemas fotovoltaicos.

2. El tiempo necesario para recuperar la inversion, es de cuatro anos y tres
meses, lo cual convierte al proyecto en una opcion viable, ya que el
monto de la inversién se recupera en un término menor a los cinco anos
planteados.

3. Una adecuada seleccion de los electrodomésticos y de las cargas a
utilizadas, garantizara el buen desempefio del equipo y la duracién de las
baterias hasta el término de su vida util.

4. El costo inicial de producciéon de energia por medios fotovoltaicos es
mayor, mientras que el costo mediante los motores de combustion
interna es menor. Es por ello que se debe realizar un estudio de
factibilidad para cada caso en especial, ya que no todas las necesidades
energeéticas son iguales.

5. La energia fotovoltaica es una opcién viable para comunidades rurales

que no poseen acceso a una red de distribucion de electricidad.
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Anexo 2

Tabla para seleccion de paneles solares

THE NEW VALUE FRONTIER

X KYOCERG

KC MODULES SPECIFICATIONS

KC200GT KC175GT KC130GT KC130T™M KC85T KC65T KC50T KC40T
200W 175W 130W 130W 87W 65W 54w 43w
+10/-5 +10/-5 +10/-5 +10/-5 +10/-5 +10/-5 +15/-5 +15/-5
600V 600V 600V 600V 600V 600V 600V 600V
26.3V 23.6V 17.6V 17.6V 17.4V 17.4V 17.4v 17.4v
7.61A 7.42A 7.39A 7.39A 5.02A 3.75A 3.11A 2.48A
32.9 29:2 21.9 21.9 21.7 21.7 24T 21.7
8.21 8.09 8.02 8.02 5.34 3.99 3381 265
56.2" 50.8" 56.0" 56.0" 39.6" 29.6" 282" 20.7"
39" 39" 25.7" 25.7 257" 257" 257" 257"
1.4 1.4" 1.4 2.2" 228 2.9% 21" 21"
40.7 lbs 35.3 lbs 33.0 lbs 33.0 Ibs 24.0 lbs 18.0 lbs 16.0 Ibs 13.0 Ibs
25 Years 25 Years 25 Years 25 Years 25 Years 25 Years 25 Years 25 Years
Bronze Bronze Bronze Clear Clear Clear Clear Clear
Anodized Anodized Anodized Anodized Anodized Anodized Anodized Anodized
Plug-in "Plug-in Plug-in Conduit Ready Conduit Ready Conduit Ready Conduit Ready Conduit Ready
Connectors Connectors Connectors Junction Box Junction Box Junction Box Junction Box Junction Box

o KYOCERA SOLAR, INC.

. — 800-223-9580 toll-free
800-523-2329 fax
www.kyocerasolar.com

© 2006 Kyocera Solar, Inc. All rights reserved
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