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ABREVIATURAS Y DEFINICIONES

Términos Eléctricos

e PV (Paneles Fotovoltaicos): Convierte la radiacion solar en energia
eléctrica.

e kWh (kilowat-hora): unidad de energia equivalente a 1000 vatios-hora (Wh).

e Inversor: Convierte CC en CA para uso doméstico o industrial.

e \W/m2: vatios por metro cuadrado.

e LiFePO4 (Baterias de Litio-Fosfato de Hierro): Almacenan energia con
mayor vida util.

e Controlador de Carga: Previene sobrecargas y descargas profundas en
baterias.

e Cableado: Conductores eléctricos segun la NOM-001-SEDE-2012.

e Conexiones en Serie/Paralelo: Ajustan voltaje y corriente de modulos
solares.

e P (Potencia): Energia producida o consumida, medida en watts (W).

e | (Corriente): Flujo eléctrico medido en amperios (A).

e V (Voltaje): Fuerza que impulsa la corriente, medida en voltios (V).

e MJ/m2 (Megajulios por metro cuadrado): unidad de densidad de energia
superficial.

e Gw (Gigavatios): unidad de energia utilizadas en centrales eléctricas.

e Ciclo de Vida de Baterias: Duracion de carga/descarga de las baterias.

e Sistema Auténomo: Sistema que produce energia eléctrica para satisfacer
el consumo de cargas eléctricas no conectadas a la red.

e HSP (Horas Solares Pico): Medicion de radiacién solar utilizable.

e Sobredimensionamiento: Capacidad extra en sistemas fotovoltaicos (1.2
1.3).

e HSP: Hora solar pico.

e PWM (pulse-width modulation): modulacion por ancho de pulso.
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MPPT (Maximum Power Point Tracking): seguimiento del punto de maxima

potencia

Términos Quimicos

Si (Silicio): Material semiconductor en celdas solares.

GaAs (Arseniuro de Galio): Semiconductor en celdas solares de alta
eficiencia.

ZnSe (Seleniuro de Zinc): Compuesto usado en dispositivos
optoelectronicos.

CdS (Sulfuro de Cadmio): Utilizado en celdas fotovoltaicas de capa
delgada.

CdTe (Telurio de Cadmio): Material semiconductor en celdas de capa
delgada.

CulnSe/CulnGaSe: Semiconductores en celdas solares de alto rendimiento.
LiFePO4 (Litio-Fosfato de Hierro): Material en baterias por su estabilidad.
Dopaje: Proceso de afiadir impurezas a semiconductores.

Efecto Fotoeléctrico: Liberacion de electrones al incidir luz en un material.
Efecto Fotovoltaico: Conversion de luz solar en electricidad.

EV (Banda de Valencia): Nivel mas bajo de energia en semiconductores.
EC (Banda de conduccidn): nivel en que un electron se considera libre.
CZTS (sulfuro de cobre zinc y estafio): semiconductor tipo p utilizado como
capa absorbedora de la radiacién solar.

Otros Términos Relacionados

Energia Total Requerida: Calculo para determinar el nimero de baterias.
Celda Monocristalina: Celda solar de silicio de alta eficiencia.

Celda Policristalina: Celda solar de menor costo y eficiencia.

EG (Banda Prohibida): Energia minima para que un electron conduzca en

un semiconductor.
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RESUMEN

La carencia de suministro eléctrico en comunidades rurales aisladas constituye una
situacién critica, ya que frecuentemente esta asociada con la falta de servicios
bésicos como telecomunicaciones, educacion, atencion médica, acceso a energia

eléctrica y agua potable.

Se han instalado sistemas fotovoltaicos autbnomos para combatir las problematicas
antes mencionadas, sin embargo, la falta de seguimiento, tecnologia adecuada y
capacitacién para el mantenimiento de éstos, ha provocado fallas en su correcto
funcionamiento, esto genera que los proyectos de implementacion de SF fracasen.
En tal sentido una alternativa para dar solucion a lo antes mencionado es el presente
trabajo de investigacion, el cual forma parte del proyecto de “Disefo, desarrollo e
implementacion de sistemas energéticos renovables en comunidades pobres y
marginadas del Estado de Chiapas” donde se exponen los resultados obtenidos del
disefio e implementacion de centrales fotovoltaicas autbnomas equipadas con
baterias de litio-fosfato de hierro. Estas baterias fueron seleccionadas por su alta
eficiencia, larga vida atil y mayor seguridad comparadas con otras tecnologias,

ademas su capacidad garantiza la sostenibilidad del sistema a largo plazo.

Se hicieron visitas a la comunidad seleccionada para determinar sus necesidades
energéticas, una vez conociendo esos datos se procedid a realizar el
dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos. Como resultado de los céalculos, se
determiné que se requieren 22 kW, debido a la cercania de las viviendas en la
comunidad, fue necesario instalar cuatro centrales fotovoltaicas, tres de ellas para
satisfacer las necesidades energéticas de las viviendas y una para el suministro de
energia de los espacios publicos como son: la cancha de basquetbol, las escuelas,
centros religiosos, alumbrado publico y el centro comunitario. Cada una de las
centrales esta equipada con diez paneles de 550 W, un controlador con capacidad
de 6 KW y os baterias de LiFePO4 de 5 kwWh cada una.
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ABSTRAC

The lack of electricity supply in isolated rural communities constitutes a critical
situation, since it is frequently associated with the lack of basic services such as
telecommunications, education, medical care, access to electricity and drinking

water.

Autonomous photovoltaic systems have been installed to combat the
aforementioned problems, however, the lack of monitoring, adequate technology
and training for their maintenance has caused failures in their correct operation,

which causes SF implementation projects to fail.

In this sense, an alternative to solve the aforementioned is the present research
work, which is part of the project "Design, development and implementation of
renewable energy systems in poor and marginalized communities of the State of
Chiapas" where the results obtained from the design and implementation of
autonomous photovoltaic plants equipped with lithium-iron phosphate batteries are
presented. These batteries were selected for their high efficiency, long lifespan and
greater safety compared to other technologies, and their capacity guarantees the

long-term sustainability of the system.

Visits were made to the selected community to determine its energy needs. Once
this data was known, the sizing of the photovoltaic systems was carried out. As a
result of the calculations, it was determined that 22 kW were required. Due to the
proximity of the homes in the community, it was necessary to install four photovoltaic
plants, three of them to meet the energy needs of the homes and one to supply
energy to public spaces such as: the basketball court, schools, religious centers,
public lighting and the community center. Each of the plants is equipped with ten 550

W panels, a 6 KW capacity controller and LiFePO4 batteries of 5 kwWh each.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1. Introduccion

El acceso a la energia eléctrica es fundamental para el desarrollo social y
econdémico de cualquier comunidad. Sin embargo, en el estado de Chiapas, muchas
comunidades rurales marginadas aun enfrentan serias limitaciones en su acceso a
este recurso esencial, lo que impacta negativamente su calidad de vida y desarrollo
integral.

La dispersion geogréfica, combinada con la complejidad del terreno, hace que la
extension de la red eléctrica convencional sea técnicamente inviable y
econdmicamente costosa. Ante esta realidad, los sistemas fotovoltaicos autbnomos
se presentan como una solucién viable, ofreciendo la posibilidad de proporcionar
electricidad limpia y sostenible a estas comunidades aisladas. La presente
investigacion se centra en el disefio e implementacion de sistemas fotovoltaicos
autonomos centralizados equipados con baterias de litio-fosfato de hierro (LiFePO4)
en comunidades marginadas de Chiapas. Esta tecnologia ha sido seleccionada
debido a sus mdltiples ventajas, tales como su alta eficiencia, mayor vida util y
menor necesidad de mantenimiento en comparacion con las baterias de plomo-
acido tradicionales. La implementacién de estos sistemas no solo busca satisfacer
las necesidades energéticas basicas de las comunidades, sino también promover

su autosuficiencia energética y mejorar su calidad de vida.

Para lograr el objetivo se evaluaron las necesidades energéticas especificas de las
comunidades, y se realizaron célculos detallados para dimensionar adecuadamente
los sistemas, posteriormente se implementaron. Este trabajo busca ofrecer una
solucion técnica a la problemética del acceso a la energia en zonas rurales

marginadas, también contribuir al desarrollo sostenible de estas comunidades.
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1.2. Planteamiento del problema

En el estado de Chiapas, varias de las comunidades rurales carecen de acceso a
servicios basicos como por ejemplo la electricidad, esta situacion muchas veces
limita significativamente el desarrollo social y econémico, dando como resultado que
varias areas fundamentales como la educacion, la salud y la productividad sean
afectadas. La falta de acceso a la energia eléctrica en comunidades rurales
marginadas de Chiapas constituye un problema critico que perpetua la desigualdad

y limita el desarrollo integral de estas zonas.

La geografia y la dispersion de estas comunidades hacen que la extension de la red
eléctrica convencional sea inviable tanto técnica como econOmicamente. Para
abordar esta problematica, se han implementado sistemas fotovoltaicos autbnomos,
no obstante, es importante destacar que componentes criticos como las baterias de
plomo-acido requieren mantenimiento periédico y presentan una vida til limitada,
que oscila entre los 3 y 5 afos, lo que trae como consecuencia el fracaso de

proyectos que utilizan este tipo de tecnologia.

1.3. Justificacion

La implementacion de sistemas fotovoltaicos centralizados con baterias de litio-
fosfato de hierro (LiIFePO4) se propone como una solucién efectiva para la
electrificacion de comunidades marginadas como Tierra Colorada Chiapas. Estos
sistemas permiten una distribucién eficiente de la energia generada, ademas de
ofrecer una alternativa mas duradera y segura en comparacion con los sistemas
gue utilizan tecnologias de almacenamiento de energia tradicionales como las de

plomo acido.

Con la Implementacion centrales fotovoltaicas que incluyen baterias de litio-fosfato
de hierro (LiIFePO4) como sistema de almacenamiento es particularmente

relevantedebido a su mayor vida util, seguridad y eficiencia, puesto que al utilizar
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estas tecnologias innovadora se asegura la sostenibilidad del sistema en un periodo

largo.

Con este proyecto se busca contribuir a la reduccion de la pobreza energética y al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, particularmente en lo que
respecta a garantizar el acceso a energia asequible, segura, sostenible y moderna
para todos, ademas de contribuir a la mejora en la calidad de la salud, la educacion

y el medio ambiente.

1.4. Hipotesis

Con el disefio e implementacion de sistemas fotovoltaicos autbnomos centralizados
con baterias de litio-fosfato de hierro, dimensionados especificamente para las
necesidades energéticas de la comunidad Tierra Colorada Chiapas, la cual se
encuentra totalmente aislada de la red eléctrica de CFE, se proporcionara un
suministro eléctrico estable, eficiente y sostenible, que satisfaga las demandas
energéticas de ésta, mejorando la calidad de vida de los habitantes y promoviendo

su desarrollo socioeconémico.

1.5. Objetivo general

Diseflar e implementar centrales fotovoltaicas basadas con almacenamiento en
baterias de litio-fosfato de hierro para satisfacer las necesidades energéticas de la

comunidad Tierra Colorada, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

1.6. Objetivos particulares

1.6.1. Disefnar sistemas fotovoltaicos autobnomos.

o Revision bibliografica.

o Evaluacion de las necesidades energéticas.
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o Célculo de la demanda energética.

o Dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

1.6.2. Implementar los sistemas fotovoltaicos centralizados autonomos.

o Analisis del lugar de implementacion.
o Elaboracién del esquema de distribucion de energia eléctrica.

o Instalacion del sistema fotovoltaico para viviendas y objetivos sociales.

o Instalacion eléctrica de los hogares.
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CAPITULO 2 ANTECEDENTES

2. Introduccioén

En este capitulo describe como fue el desarrollo de la energia solar fotovoltaica a
través del paso de los afos y la importancia de las energias renovables en la
transicion a un futuro més sostenible, el impacto en el sector energético, asi como
también ha influido en el desarrollo social y econémico en especial en regiones

donde la electricidad es escasa o inexistente.

2.1. Origenes de la energia solar y fotovoltaica

El interés por la energia solar se remonta al siglo XIX, cuando el fisico francés
Edmond Becquerel descubrié el efecto fotovoltaico en 1839 [1]. Este fenédmeno, en
el que ciertos materiales generan una corriente eléctrica cuando son expuestos a la
luz, sento las bases para el desarrollo de la tecnologia solar moderna. Sin embargo,
fue necesario esperar mas de un siglo para que esta tecnologia comenzara a ser

aplicada de manera practica.

En 1954, los cientificos de Bell Labs en Estados Unidos presentaron la primera
célula solar eficiente, basada en silicio cristalino, con una eficiencia del 6%. Este
dispositivo representd un avance significativo, ya que permitié convertir la energia
del sol en electricidad de manera mas efectiva. Aunque la eficiencia inicial era
modesta, este desarrollo fue un paso crucial hacia la utilizacion practica de la

energia solar [2].

2.2. Desarrollo y aplicaciones iniciales de la energia solar

La energia solar no solo se limitdé a aplicaciones terrestres. A partir de la segunda

mitad del siglo XX, la tecnologia fotovoltaica comenz6 a desempefiar un papel
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crucial en la exploracién espacial. Los satélites lanzados al espacio utilizaron
paneles solares como su principal fuente de energia, lo que permiti6 que las
misiones espaciales fueran mas largas y eficientes. Este fue un periodo de
consolidacion para la energia solar, que comenz6 a ser vista como una fuente de

energia viable no solo en el espacio, sino también en la Tierra [3].

En paralelo, Thomas Edison, conocido principalmente por su trabajo en el desarrollo
de la bombilla eléctrica, también realizé contribuciones a la energia solar. Aunque
no fue el inventor de la célula solar, Edison promovio el uso de energias renovables
y estaba interesado en las posibilidades que la energia solar podia ofrecer para
aplicaciones practicas como la desalinizacion del agua. Su visién anticip6 muchos
de los usos modernos de la energia solar en sectores criticos como la produccion

de agua potable y la electrificacion de areas remotas [4].

2.3. Laeradelainformaciony ladependenciade la energia

Con el advenimiento de la era de la informacién a finales del siglo XX, la sociedad
se volvié cada vez mas dependiente de la energia eléctrica. La expansion de la
tecnologia informatica, las telecomunicaciones, y mas recientemente, la
conectividad global a través de internet, ha hecho que la energia eléctrica sea

indispensable para el funcionamiento de la vida moderna.

Es dificil imaginar un mundo sin acceso a la electricidad, ya que practicamente todos
los aspectos de la vida cotidiana y la economia global dependen de un suministro

de energia confiable [5].

2.4. El costo de la energia solar y su evolucion

Uno de los hitos importantes en la historia de la energia solar fue el anuncio de H.C.
Welker en 1954, quien predijo que la electricidad generada por energia solar podria

llegar a costar $1 por kilovatio-hora (kWh). Este costo era comparable al de otras
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fuentes convencionales de energia en ese momento, lo que indicaba el potencial
competitivo de la energia solar en el mercado energético.

Sin embargo, en la década de 1950, el costo de produccion de energia mediante
tecnologias solares seguia siendo elevado en comparacion con otras fuentes. Por
ejemplo, el proceso de electrdlisis del agua requeria $1.472 por megavatio-hora
(MWh), mientras que una turbina alimentada por energia solar podria generar
electricidad a un costo de $4 por MWh. Estos costos reflejaban tanto los desafios
tecnologicos de la época como la falta de infraestructura para la produccion masiva

de componentes fotovoltaicos.

Con el tiempo, los avances en la tecnologia de fabricacion, la economia de escala,
y el aumento en la eficiencia de las celdas solares han reducido significativamente
el costo de la energia solar, haciendo que sea una opcion viable para una amplia
gama de aplicaciones, desde pequefias instalaciones domésticas hasta grandes

plantas solares [6].

2.5. Impacto social y econdmico de la energia solar

El desarrollo de la energia solar no solo ha tenido un impacto en el sector energético,
sino que también ha influido en el desarrollo social y econémico. En regiones donde
la electricidad es escasa o0 inexistente, la energia solar ha proporcionado una
solucion que permite mejorar la calidad de vida, facilitar la educacion, y apoyar la
economia local. Por ejemplo, la electrificacion de areas rurales utilizando sistemas
solares ha permitido la refrigeracién de medicamentos, el bombeo de agua para la

agricultura, y la iluminacién de escuelas y hogares [6].

Ademas, el desarrollo de la energia solar ha abierto nuevos mercados y ha creado
empleos en sectores como la instalacion y mantenimiento de paneles solares, la

fabricacion de componentes, y la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias

[7].
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2.6. Desafios y futuro de la energia solar

A pesar de los avances en la energia solar todavia enfrenta desafios. La
disponibilidad de materiales para la fabricacién de celdas solares, la eficiencia en
condiciones climéaticas variables y la gestion de residuos al final de la vida util de los

paneles son algunas de las cuestiones que requieren soluciones innovadoras [8].

La investigacidn en nuevas tecnologias, como las celdas solares de perovskita,
promete mejorar la eficiencia y reducir los costos de produccién, aunque estos
avances aun deben superar barreras relacionadas con la durabilidad y estabilidad
de los materiales.

En el futuro, la energia solar tiene el potencial de desempefiar un papel alin mas
importante en la transicidbn hacia un sistema energético global mas sostenible,
reduciendo la dependencia de los combustibles fosiles y mitigando los efectos del

cambio climético.

La energia fotovoltaica ha sido particularmente Gtil en comunidades donde la
conexion a la red eléctrica resulta impracticable debido a factores geograficos o a la
baja densidad de poblacién. En estas areas, los sistemas fotovoltaicos no solo han
proporcionado energia limpia, sino que también han contribuido al desarrollo
econdémico y social, permitiendo aplicaciones como el bombeo de agua, la
electrificacion domeéstica y la provisién de servicios esenciales como la refrigeracién

de medicamentos [9].

El disefio, implementacién y evaluacion de sistemas fotovoltaicos autbnomos se ha
convertido en un area de gran interés en la ingenieria energética, especialmente en
el contexto de electrificacion rural y comunidades marginadas. Diferentes estudios
han abordado la viabilidad, eficiencia y sostenibilidad de estos sistemas, explorando
tanto sus retos como las oportunidades que presentan en diferentes regiones del

mundo.
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2.7. Implementacion de sistemas fotovoltaicos en México

En la tesis de Jesus Jiménez (2022), se realiza un analisis detallado de la
implementacion de sistemas solares fotovoltaicos en comunidades rurales de
México. Jiménez identifica las principales barreras para la adopcion masiva de esta
tecnologia, destacando la falta de infraestructura y la necesidad de capacitaciones
locales para asegurar el mantenimiento a largo plazo. Este estudio subraya la
importancia de los programas de educacion y la involucracion de las comunidades
en el proceso de implementacion como claves para el éxito de los proyectos

energéticos sostenibles en areas rurales [10].

Aunque este estudio se enfoca mas en la politica tarifaria que en la tecnologia de
sistemas fotovoltaicos, sus conclusiones son relevantes para cualquier proyecto de
electrificacion rural, sugiriendo que la implementacion de sistemas energéticos debe
ir acompafada de un marco normativo que garantice el acceso equitativo y la

sostenibilidad financiera para las comunidades mas vulnerables [10].

Estos estudios proporcionan un panorama integral sobre la implementacion de
sistemas fotovoltaicos autbnomos en diferentes contextos, subrayando la
importancia de un enfoque holistico que incluya aspectos técnicos, educativos,
sociales y politicos para asegurar el éxito a largo plazo de estos proyectos en

comunidades marginadas [11].

A lo largo del tiempo han sido diversos los proyectos que se han llevado a cabo para
resolver el acceso a energia en las comunidades mas apartadas del pais, entre los
que se destaca la electrificacion rural. Este, es uno de los temas mas importantes
en el contexto de las politicas publicas de los paises de América Latina y El Caribe
[12]. En este sentido, se han establecido compromisos para llevar a cabo acciones
que atiendan el acceso a la electricidad para las poblaciones que viven en
condiciones de marginacion [13]. Esto se ha dado en mayor medida mediante la

integracion de proyectos de electrificacion rural a las politicas energéticas.
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En México, la cobertura de electrificacion en las zonas rurales ha sido posible
gracias a la consolidacion de politicas publicas integrales que se han ido
fortaleciendo a través de la implementacion de tecnologias limpias que coadyuvan
a proporcionar un servicio de electricidad confiable y accesible, destacando en el
ambito de las energias renovables, la implementacion de sistemas solares

fotovoltaicos [14].

Las caracteristicas especificas de las zonas rurales del pais, representaron un reto
para el desarrollo de soluciones que permitieran llevar energia eléctrica a las
comunidades apartadas, y en este sentido, la geografia del pais y la dispersion de
las comunidades en las diferentes regiones se convirtieron en los factores decisivos
para la implementacion de soluciones viables [15]. Ademas, de los factores
geograficos y climéticos, la falta de infraestructura y las condiciones
socioecondmicas en que viven las personas que habitan las comunidades, limitaron
la posibilidad de que accedieran a este servicio, lo cual fue una de las razones que
motivé al gobierno a establecer la necesidad de implementar una politica de acceso

a la energia eléctrica que fuera incluyente, integral y sustentable.

Dentro de los proyectos de electrificacion rural en México se destaca la participacion
del programa “Autonomia Energética para el Desarrollo Sostenible”, el cual nacié
con el propdsito de promover la generacion de electricidad a partir de fuentes
renovables, principalmente sistemas solares fotovoltaicos para brindar acceso a
este servicio en comunidades que se encuentran fuera de la red nacional de

electricidad.

2.8. Implementacion de sistemas fotovoltaicos en Chiapas

Chiapas es uno de los estados de México que mas ha impulsado el uso de sistemas
fotovoltaicos en comunidades rurales, con el fin de reducir la dependencia de
fuentes de energia no renovables y mejorar la calidad de vida de sus habitantes

[16]. El gobierno federal y estatal ha promovido la instalacion de paneles solares en
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municipios rurales como parte de un esfuerzo por llevar energia eléctrica a zonas

gue carecen de infraestructura adecuada.

En estos municipios, los sistemas fotovoltaicos fueron implementados para suplir
las necesidades energéticas de las viviendas, y en algunos casos, los sistemas
también fueron utilizados para operar pequefios negocios 0 instituciones. La
Propuesta de mejoramiento en el aprovechamiento de energia solar mediante
paneles fotovoltaicos destaca como la instalacion de estos sistemas busca no solo
reducir el consumo de electricidad tradicional, sino también fomentar una cultura de

respeto al medio ambiente entre los usuarios.

Entre los proyectos de electrificacion rural en Chiapas, México, que llevan por
nombre “Estacibn de Pruebas de Sistemas Energéticos Renovables e
Implementacibn en Comunidades de Alta Marginacion en Chiapas” se
implementaron tres estrategias principales en diferentes comunidades marginadas
como lo son: Nuevo Belén y las comunidades de El Tuzal y Villa del Rio, los cuales
fueron financiados por por el CONAHCYT y puestos en marcha por el [lIER [17].

2.8.1. Sistemas Fotovoltaicos Individuales en Nuevo Belén

En la comunidad de Nuevo Belén, se opté por una solucién basada en sistemas
fotovoltaicos individuales debido a la dispersién de las viviendas y la lejania de la
red eléctrica. Cada una de las 11 casas habitadas recibié un sistema fotovoltaico
auténomo compuesto por un panel solar de 250 W, dos baterias de 115 Ah, y un

inversor de 450 W para convertir la energia solar en electricidad utilizable.

Este plan fue parte del programa de electrificacion fotovoltaica rural impulsado por
el Instituto de Energias Renovables de Chiapas (INER), el cual también se encargé
del mantenimiento técnico. Los usuarios no tuvieron que pagar por la instalacion ni
por el servicio de electricidad, lo que resultd en un alto nivel de satisfaccion. Sin

embargo, al depender de sistemas individuales, la comunidad enfrenta desafios
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como la limitada capacidad de los sistemas y el riesgo de falta de recursos solares

en dias nublados [17].

2.8.2. Microrredes Fotovoltaicas en El Tuzal y Villa del Rio

En El Tuzal y Villa del Rio, se implement6 una estrategia mas avanzada utilizando
microrredes fotovoltaicas autobnomas. En El Tuzal, se construyeron tres microrredes
financiadas por CONAHCYT a través del proyecto de “Estacion de Pruebas de
Sistemas Energéticos Renovables e Implementaciéon en Comunidades de Alta
Marginacion en Chiapas”, cada una alimentada por centrales de 2.5 kW. Estas
microrredes suministraban electricidad a las casas, la escuela, el centro
comunitario, la iglesia y el alumbrado publico, de estas se beneficiaron 30 viviendas,
es decir 30 familia, también se instalé un sistema de bombeo para el suministro de
agua de los hogares. La comunidad particip6 activamente en la instalacion y
mantenimiento del sistema, y cada familia paga una tarifa mensual de $20 para
cubrir los costos de operacion y mantenimiento, lo que fomenta la sostenibilidad a

largo plazo.

Por su parte, en Villa del Rio, se instalé una central fotovoltaica y un aerogenerador
que en conjunto generan 15.5 kW, con cableado subterraneo y tecnologia led para
la iluminacion, la cual beneficia a méas de 55 familias, alimentando también espacios
comunitarios. Este proyecto fue financiado por la Agencia Espariola de colaboracién
Internacional para el Desarrollo y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
CONAHCYT [17].

2.8.3. Evaluacion de otros proyectos en Chiapas

Se llevaron a cabo otros proyectos en Chiapas. Los resultados de estos proyectos
han sido variados. En el caso de los municipios de Yajalon y Soyalo, la evaluacion
mostré diferencias significativas entre las comunidades en cuanto a la operacion y

mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos. En Yajaldn, la electrificacién por red
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convencional redujo la necesidad de los paneles solares, lo que llevé al abandono
de muchos de estos sistemas debido a los altos costos de operacion y
mantenimiento. Por otro lado, en Soyald, a pesar de que la mayoria de los paneles
seguian en funcionamiento, se detectaron problemas de mantenimiento y falta de

capacitacion para el uso adecuado de la tecnologia [18].

A nivel general, se ha observado que la falta de capacitacion sobre el mantenimiento
y el correcto uso de los sistemas fotovoltaicos ha sido uno de los principales
desafios para asegurar la sostenibilidad a largo plazo. Muchos usuarios, al no
comprender el valor de la tecnologia, abandonaron o mal utilizaron los sistemas

instalados.

2.8.4. Propuesta de Mejoramiento

En la Propuesta de mejoramiento en el aprovechamiento de energia solar mediante
paneles fotovoltaicos, se destaca la importancia de una evaluacion constante de las
ecotecnologias, como los paneles solares, para optimizar su uso y adaptarlas a las
necesidades especificas de cada comunidad. Entre las recomendaciones
planteadas en el estudio, se enfatiza la necesidad de involucrar a los usuarios en la
instalacién, uso y mantenimiento de los sistemas para garantizar su correcta
operacion a largo plazo. El proyecto también propone soluciones que
complementen las tecnologias existentes, como la implementacion de sistemas de
almacenamiento de energia (baterias) para suplir la demanda en horas nocturnas o

en dias nublados.

Ademas, el proyecto sefiala los beneficios de los sistemas fotovoltaicos, como la
reduccion de contaminantes, el ahorro de energia y la generacion de conciencia
ambiental entre los habitantes de las zonas rurales. El involucramiento de las
comunidades es fundamental para asegurar el éxito de estas tecnologias, ya que
son ellos quienes, con un adecuado acompafamiento, pueden encargarse del

mantenimiento y operacion de los sistemas.
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CAPITULO 3 MARCO TEORICO

3. Introduccién

A lo largo de este capitulo se expondra un conjunto de informacién para comprender
los sistemas fotovoltaicos autonomos, a través de conceptos y definiciones
fundamentales se facilitara el entendimiento de los procesos involucrados y los
componentes esenciales que los conforman. Esta base tedrica resulta

indispensable para el correcto disefio y funcionamiento de estos sistemas.

3.1. Energias renovables

Cuando hablamos de energia renovable, nos referimos a las diversas fuentes de
energia que provienen de recursos naturales como el sol, el agua y el viento. Estas
fuentes son inagotables a escala humana y, al aprovecharlas, podemos generar
electricidad sin recurrir a combustibles fésiles que impactan negativamente al medio

ambiente.

Las energias renovables, también conocidas como energias alternativas o verdes,

se caracterizan por su capacidad de minimizar la emisién de gases de efecto
invernadero y reducir nuestra dependencia de recursos finitos. Ademas, su
implementacion contribuye a la sostenibilidad a largo plazo, al tiempo que impulsa
el desarrollo de tecnologias limpias y fomenta la creacién de empleos en el sector
energeético.

Es fundamental reconocer la importancia de seguir desarrollando y adoptando estas

energias, ya que representan una solucion clave para mitigar el cambio climatico y

promover un futuro mas limpio y equitativo [19].
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3.2. Energia solar

El sol es la fuente de energia mas abundante en la Tierra, esencial para los ciclos
biofisicos que mantienen la vida, como los ciclos del oxigeno, agua, carbono y clima.
Ademas de proporcionar energia para la fotosintesis, es el origen de la mayoria de
las energias renovables, como la edlica, hidroeléctrica, biomasa y la energia
ocednica. La energia solar puede aprovecharse pasivamente mediante el disefio y
orientacion de edificios, y activamente mediante sistemas como colectores solares
térmicos y paneles fotovoltaicos, que permiten captar energia térmica o generar
electricidad [20].

Para ampliar un poco mas, es importante destacar que el aprovechamiento pasivo
de la energia solar se basa en el uso estratégico de materiales y estructuras que
optimicen la captacion de calor y luz natural, lo que reduce la necesidad de fuentes
externas de energia para calefaccion o iluminacién. Por otro lado, el
aprovechamiento activo a través de paneles fotovoltaicos convierte la radiacion
solar directamente en electricidad mediante celdas solares, mientras que los
colectores solares térmicos se encargan de concentrar el calor solar para

aplicaciones como calefaccion de agua o espacios [21].

3.2.1. Radiacioén solar

La energia solar proviene del proceso de fusién nuclear que ocurre en el sol. Esta
energia impulsa nuestro entorno y la cantidad de energia solar que llega a la Tierra
es aproximadamente 10,000 veces superior a la que actualmente consume toda la
humanidad. La radiacion solar se transmite a través de ondas electromagnéticas
gue se propagan desde la fuente en todas direcciones. Estas ondas no requieren
un medio material para su transmision, lo que les permite atravesar el espacio
interplanetario y alcanzar la Tierra desde el Sol [22].

La energia, visibilidad y capacidad de penetracion de estas ondas dependen de su

longitud de onda y frecuencia. Todas las ondas electromagnéticas viajan en el vacio
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a una velocidad de 299,792 km/s y pueden presentar diversas longitudes de onda.
El conjunto de todas estas longitudes se conoce como espectro electromagnético,
mientras que las longitudes de onda emitidas por el Sol forman el espectro solar. La
distribucion de la radiacion solar en el espectro es aproximadamente: 7% en

ultravioleta, 43% en luz visible y 49% en infrarrojo [22].
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Gamma| X , . S : Radar, Television
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10 200 29 320 %0 760 107

Figura 1 Representacién del espectro electromagnético que muestra las diferentes longitudes de

onda de la radiacion.

3.2.1.1. Radiacioén directa e indirecta.

La radiacion solar se clasifica en dos tipos principales: directa y difusa. La radiacion
directa llega a la superficie terrestre sin alteraciones significativas, con una
intensidad de aproximadamente 1353 W/m2, lo que corresponde a la constante
solar. Esta radiacion se mide utilizando un pirheliometro. En contraste, la radiacion
difusa es aquella que ha sido dispersada por fendmenos de reflexion, refraccion,
nubes y otros factores atmosféricos y terrestres. La radiacion difusa se mide con
instrumentos como pirbmetros o albedémetros. La combinacién de la radiacién

directa y la difusa se conoce como radiacién global.

3.2.2. Irradiacién

La irradiacion solar se define como la cantidad total de energia del sol que incide

sobre una unidad de superficie en un intervalo de tiempo determinado, medida en
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vatios por metro cuadrado (W/m2). En otras palabras, mide la potencia de la
radiacion solar por unidad de area. La irradiacion solar se refiere a la energia que
llega a una superficie durante un periodo especifico, como una hora, y es

fundamental para calcular el tamafio adecuado de sistemas de paneles solares [23].

La medicion de la irradiacion solar se realiza utilizando sensores denominados
piranometros. Estos dispositivos cuentan con sensores térmicos y una cupula de
vidrio que filtra el rango de longitud de onda, permitiendo medir tanto la radiacién
directa como la difusa. Para convertir los datos de radiacidon solar en unidades de
energia, los valores en W/m2 se multiplican por el nimero de segundos en el periodo
de tiempo de interés, como 3.600 segundos en una hora, resultando en julios por
metro cuadrado (J/m?) [23].

Existen varios tipos de radiacion solar que se pueden clasificar segun como llegan
los rayos del Sol a la Tierra: la radiacion directa, que llega a la superficie terrestre
sin alteraciones; la radiacion difusa, que es desviada por factores como las nubes;
y la radiacion reflejada, que es la que se refleja en la superficie terrestre y puede
ser aprovechada, por ejemplo, en las caras posteriores de paneles solares bifaciales
[24].

3.2.3. Hora solar pico

La hora solar pico (HSP) es una unidad que mide la irradiacion solar y se define
como el tiempo en horas de una hipotética irradiacion solar constante de 1000
W/m2. Una hora solar pico equivale a 3.6 MJm? o 1 kWh/m2. Esta es
frecuentemente utilizada para realizar calculos fotovoltaicos [25]. En la figura 2 se
aprecia un mapa de los 32 estados de México, comparando las zonas de mayor y
menor produccion anual de radiacién solar global diaria en kW/mz2, en la figura 3
podemos ver la irradiacion solar en kWh/dia en cada uno de los meses en la
Republica Mexicana, pala el caso especifico de Chiapas tenemos una irradiacion
media de 4.7 kW/m2 al dia.
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Republica Mexicana Horas Solar Pico

Irradiacion solar en KWh/m2 - Dia en cada uno de los meses en la Repiiblica Mexicana.
Estado| Ciudad |EneFebMar/Abr May JunJul Ago Sep Oct Nov Dic Min MaxMed
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figura 2 y 3Mapa de radiacion solar media diaria Figura 3 horas solar pico promedio por
en México, en kwh/m2, mes en diversas localidades de México.

3.3. Energiafotovoltaica

La energia solar fotovoltaica tiene mudltiples aplicaciones. Puede alimentar
dispositivos de bajo consumo como lamparas, radios y electrodomésticos en areas

remotas sin acceso a la red eléctrica convencional.

Para proyectos mas grandes, se pueden instalar sistemas fotovoltaicos para
generar electricidad a gran escala y conectarla a la red de distribucion eléctrica.
Esta fuente de energia es limpia, renovable y sostenible, ya que no produce
emisiones contaminantes [26].Ademads, las nuevas tecnologias han permitido la
mejora en la eficiencia de los paneles solares, asi como la integracion de sistemas
de almacenamiento de energia para garantizar el suministro en momentos de baja
irradiacion solar. Esto hace que la energia solar fotovoltaica sea una de las
principales soluciones para combatir el cambio climatico y reducir la dependencia
de combustibles fosiles [26].

figura 5 sistema fotovoltaico autonomo instalado en una comunidad rural de Chiapas.
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3.3.1.Ventajas de la energia fotovoltaica

La energia solar es una fuente renovable abundante y disponible en todo el mundo.
Su principal ventaja es que puede ser utilizada tanto a pequefia escala, como en
viviendas con paneles solares, como en grandes plantas para alimentar redes

eléctricas. Ademas, la energia solar fotovoltaica es silenciosa y de bajo

mantenimiento, lo que la hace ideal para multiples contextos [27].

Los avances tecnoldgicos han mejorado su eficiencia y reducido los costos,
haciéndola mas accesible. Finalmente, sus componentes pueden ser reciclados, lo
gue contribuye a minimizar su impacto ambiental.

Las principales ventajas de la energia solar fotovoltaica incluyen:

1. Fuente inagotable: El sol es una fuente constante y renovable de energia.

2. Disponibilidad global: Puede aprovecharse en cualquier parte del mundo,

incluso en zonas remotas.

3. Bajo impacto ambiental: No genera ruido ni emisiones contaminantes durante

Su uso.

4. Bajo mantenimiento: Requiere minimas intervenciones una vez instalada.

5. Reciclabilidad: Los materiales de los paneles solares pueden reciclarse al

final de su vida util.

6. Accesibilidad: Cada vez mas asequible gracias a los avances tecnologicos y

reduccion de costos.
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3.4. Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es un fendmeno observado cuando un material, generalmente
metalico, emite electrones al ser irradiado por luz de una cierta frecuencia. Este
descubrimiento fue hecho por Heinrich Hertz y posteriormente explicado
tedricamente por Albert Einstein en 1905, quien postul6é que la luz esta compuesta
por particulas llamadas fotones.

3.4.1. Proceso del efecto fotoeléctrico

Cuando la luz incide sobre una superficie metdlica, los fotones pueden ser
absorbidos por los electrones en el metal. Si la energia del foton (E f4¢6n) €S
suficiente para superar la funcién trabajo (w), que es la energia minima requerida
para liberar un electrén, entonces el electron es emitido con una energia cinética (T)
[28]. La ecuacion basica que describe este proceso es:

E foron = hv

donde:

e hesla constante de Planck (6.626x10-34 J\s)

e Vv es la frecuencia de la radiacion electromagnética (luz incidente).

I

figura 6 esquema que ilustra el principio del efecto fotoeléctrico.
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La energia total del foton se distribuye entre la energia cinética del electron y la
funcién trabajo:
hv= w+T

Esto implica que para que ocurra el efecto fotoeléctrico, la energia del fotén debe
ser mayor o igual que la funcion trabajo del material [28].

3.4.2. Aplicaciones del efecto fotoeléctrico

Este fendbmeno tiene aplicaciones practicas en dispositivos como las celdas
fotovoltaicas, donde se convierte la luz solar en electricidad. También se utiliza en

la construccidn de detectores de luz y camaras fotograficas, entre otros.

3.5. Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico fue descubierto por el fisico francés Edmond Becquerel en
1839. Este fendmeno describe como la energia solar se convierte en electricidad a
través del efecto fotoeléctrico, que ocurre cuando una superficie sélida emite
electrones al ser irradiada con luz. En las celdas fotovoltaicas, los fotones de la luz
solar son absorbidos, y su energia es transferida a los electrones. Estos electrones
se liberan de su estado habitual, generando corriente eléctrica. Es crucial que solo
los fotones absorbidos por la celda contribuyan a la generacion de electricidad,

mientras que los demas pasan o se reflejan sin efecto eléctrico.

Las celdas fotovoltaicas estan compuestas por materiales semiconductores, como
el silicio, que son clave para optimizar este proceso. Ademas, los avances en
materiales como el perovskita estan mejorando la eficiencia de conversion
energética, haciéndola una opcién cada vez mas competitiva en el campo de las

energias renovables.
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El efecto fotovoltaico puede describirse mediante ecuaciones que explican la
conversion de energia luminica en eléctrica. Una de las principales es:
E = hf

donde:

o E eslaenergia del fotén,
e hesla constante de Planck (6.626x10-34 J\s)

o feslafrecuencia de la radiacion electromagnética (luz incidente).

Para el flujo de corriente en una celda fotovoltaica, se utiliza la ecuacion de la
corriente generada:
I'=q-Usc—Jrec)
donde:
« lll es la corriente,
e ( es lacarga del electrén,
o Jsc es la densidad de corriente de cortocircuito generada por la luz,

e Jrec es la corriente de recombinacion.

3.6. Semiconductores en celdas fotovoltaicas

Las celdas solares estan compuestas principalmente de materiales
semiconductores, siendo el silicio el mas comun, ya sea en su forma monocristalina,
policristalina o amorfa. También es posible utilizar compuestos formados por
elementos de los grupos Il y V de la tabla periddica, como el arseniuro de galio
(GaAs), fosfuro de indio y galio (InGaP), arseniuro de indio y galio (InGaAs), y
antimonuro de galio (GaShb). Asimismo, se emplean compuestos provenientes de
los grupos lIb y IV, tales como el seleniuro de zinc (ZnSe), sulfuro de cadmio (CdS),
telurio de cadmio (CdTe), y seleniuro de cobre e indio (CulnSe) o seleniuro de cobre,
indio y galio (CulnGaSe) [29].

La seleccion de los materiales para las celdas solares se basa en sus propiedades

de absorcion del espectro solar y en el costo y viabilidad de su fabricacion. El silicio
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ha dominado en aplicaciones terrestres debido a que su capacidad de absorcién se
ajusta bien al espectro solar y porque su produccion esta ampliamente desarrollada
gracias a su papel en la industria de semiconductores electronicos. No obstante, las
celdas solares de silicio, al ser un material Unico, han alcanzado un limite de
eficiencia de alrededor del 26.3% [29].

Para aplicaciones que demandan mayor eficiencia, como las utilizadas en el
espacio, se recurren a dispositivos multijuntura que combinan varios materiales con
diferentes rangos de absorcion del espectro solar. Las celdas solares multijuntura,
empleadas en satélites, estan formadas por capas de compuestos Ill-V, como el
germanio (Ge), arseniuro de galio (GaAs) y fosfuro de indio y galio (InGaP),
depositados de manera epitaxial sobre un mismo sustrato. Estas celdas pueden
alcanzar eficiencias de hasta el 37.9% [29]. Ademés de su alto rendimiento, estos
compuestos ofrecen ventajas adicionales para aplicaciones espaciales, como su
resistencia a la radiacion, mayor durabilidad y menor peso, compensando asi su

elevado costo de produccién.

Cabe destacar que los semiconductores juegan un papel crucial en la conversién
de la energia solar en electricidad, ya que absorben los fotones del sol y generan
pares electrén-hueco. En celdas solares de silicio, por ejemplo, este proceso ocurre
en una sola union p-n, mientras que en celdas multijuntura se aprovechan
materiales con diferentes anchos de banda, lo que permite captar una mayor porcion
del espectro solar y aumentar la eficiencia global del dispositivo. Esto convierte a
las celdas multijuntura en una opcion ideal para aplicaciones que requieren alta

eficiencia, como la industria aeroespacial [30].

3.7. Celdas fotovoltaicas

Los paneles solares, también conocidos como modulos fotovoltaicos, son
dispositivos disefiados para convertir la luz solar en electricidad mediante el efecto

fotovoltaico. Estan compuestos principalmente por células solares hechas de
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materiales semiconductores, como el silicio, que tienen la capacidad de generar
corriente eléctrica cuando se exponen a la radiacion solar. Cada panel solar esta
formado por una serie de estas células conectadas en serie o en paralelo para

aumentar la cantidad de energia producida.

El funcionamiento basico de un panel solar involucra la absorcion de fotones de la
luz solar, que energizan los electrones en el semiconductor, creando una corriente
eléctrica que puede ser capturada y utilizada. Los paneles solares se utilizan en una
amplia variedad de aplicaciones, desde sistemas residenciales y comerciales hasta
instalaciones a gran escala y aplicaciones espaciales. Su capacidad para generar
electricidad de manera limpia y renovable los convierte en una opcion clave para la
sostenibilidad energética y la reduccién de la dependencia de fuentes de energia no

renovables.

3.7.1. Principio de funcionamiento de las celdas solares.

Las celdas solares funcionan mediante el efecto fotovoltaico, un proceso en el cual
la energia solar se convierte en electricidad. Estas celdas estdn compuestas
principalmente por materiales semiconductores, como el silicio, que tienen
propiedades especificas para generar electricidad cuando la luz incide sobre ellos.
Las celdas estan formadas por dos capas de silicio, una de tipo P (con menos
electrones) y otra de tipo N (con mas electrones), separadas por una unién p-n.
Cuando los fotones de la luz solar impactan en la celda, energizan los electrones en
la capa de silicio N, generando un flujo de estos hacia la capa P, lo que produce una
corriente eléctrica que se puede aprovechar a través de los contactos metalicos del
dispositivo [31].

El mayor desafio en la eficiencia de las celdas solares de silicio radica en la limitada
porcion del espectro solar que aprovechan, ya que solo capturan fotones en el rango
visible. Los fotones infrarrojos no tienen la energia suficiente para activar los
electrones, mientras que los fotones ultravioletas son demasiado energéticos y

generan calor, reduciendo la eficiencia. Para mejorar este rendimiento, se estan
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utilizando tecnologias como nanoparticulas luminiscentes, que convierten la
radiacion ultravioleta en luz visible, ampliando el rango de fotones aprovechables y

aumentando la eficiencia de la celda [32].
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figura 7 esquema basico de una celda solar de silicio.

3.7.2. Tipo de celdas fotovoltaicas

Existen diversos tipos de celdas fotovoltaicas, cada una con caracteristicas
particulares que las hacen adecuadas para diferentes aplicaciones. Las celdas de
silicio son las mas comunes y producidas a nivel mundial, y dentro de esta categoria
se encuentran variantes como el silicio monocristalino, multicristalino y amorfo.
Estas celdas ofrecen una eficiencia que varia entre el 20% y el 25%, dependiendo
del tipo de silicio utilizado. Otro tipo de celdas son las llamadas de peliculas
delgadas [33]. Entre estas destacan las celdas de CdTe (telurio de cadmio), que
alcanzan una eficiencia superior al 20% y presentan la ventaja de ser mas
econOmicas de producir. También se encuentran las celdas CIGS, que utilizan una

combinacion de cobre, indio, galio y selenio, y que logran eficiencias similares [34].

En cuanto a las celdas emergentes, un ejemplo destacado son aquellas basadas en

el compuesto CZTS (Cu2ZnSnS/Se4). Aunque su eficiencia es menor, alrededor del
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12%, su gran ventaja radica en el uso de materiales abundantes en la corteza
terrestre, lo que las convierte en una opcion de bajo costo. Las celdas de perovskita
son otro desarrollo reciente que ha generado gran interés. Estas celdas, que
emplean un material hibrido con estructura de perovskita, han mostrado un aumento

sorprendente en su eficiencia en poco tiempo, alcanzando mas del 20% [34].

3.7.2.1. Celdas monocristalinas

Las celdas solares monocristalinas son uno de los tipos mas eficientes y populares
en la tecnologia fotovoltaica. Estas celdas estan fabricadas a partir de un Unico
cristal de silicio, lo que permite una mayor movilidad de los electrones y, por lo tanto,
una mayor eficiencia en la conversion de luz solar en electricidad. Con una eficiencia
gue suele superar el 20%, las celdas monocristalinas son ideales para espacios
limitados, ya que generan mas energia por area en comparacion con otros tipos de
celdas, como las policristalinas o las de pelicula delgada [35]. Aunque su proceso
de fabricacion es mas costoso, la durabilidad y el rendimiento a largo plazo de las
celdas monocristalinas las convierten en una opcién atractiva para instalaciones

residenciales y comerciales [36].

3.7.2.2. Celdas policristalinas

Las celdas solares policristalinas, también conocidas como multicristalinas, estan
formadas por multiples fragmentos de silicio en lugar de un solo cristal, lo que les
confiere un proceso de fabricacion mas econdémico y sencillo. Aunque su eficiencia
es ligeramente inferior a la de las celdas monocristalinas, situdndose entre el 15%
y el 20%, su coste mas bajo las convierte en una opcion popular para proyectos de
gran escala donde el espacio no es un factor limitante [37]. Sin embargo, debido a
la presencia de multiples cristales en su estructura, los electrones tienen menos
libertad de movimiento, lo que reduce su rendimiento en comparacion con las celdas

monocristalinas, especialmente en condiciones de alta temperatura [38].
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3.8. Sistemas fotovoltaicos.

Un sistema fotovoltaico es una tecnologia que convierte la energia solar en
electricidad mediante el uso de celdas fotovoltaicas. Estos sistemas estan
compuestos por varios componentes clave, que incluyen paneles solares,
inversores, controladores de carga, baterias (en sistemas con almacenamiento),
estructuras de montaje y el cableado necesario para conectar el sistema. Los
paneles solares capturan la radiacion solar y la transforman en corriente continua
(CC), que luego es convertida en corriente alterna (CA) por los inversores para su
uso en aplicaciones domeésticas o industriales. Los sistemas fotovoltaicos pueden
ser conectados a la red eléctrica o funcionar de manera autdnoma en instalaciones
fuera de la red [39].

N
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Regulador de carga Banco de baterias Inversor cargador

figura 8 "diagrama de un sistema fotovoltaico autbnomo.

3.8.1. Controlador

El controlador o regulador es un componente clave que se encuentra entre los
paneles solares y las baterias en un sistema fotovoltaico. Su principal funcién es
prevenir tanto la sobrecarga como la sobre descarga de las baterias, lo que

contribuye a extender su vida util [39]. Los controladores pueden operar bloqueando
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la corriente inversa y asegurando una carga Optima. Existen dos tipos de
reguladores principales: PWM, que fuerza a los médulos a operar a la tension de
las baterias, y MPPT, que maximiza la potencia al permitir que los paneles solares

operen en su punto 6ptimo [40].

3.8.2. Bateria

Las baterias en los sistemas fotovoltaicos almacenan el exceso de energia para su
uso posterior, como durante la noche o en dias nublados. Estas baterias son de
ciclo profundo, lo que significa que estan disefiadas para descargas lentas y
recargas irregulares. Su vida util depende de la profundidad de descarga, siendo
recomendable un 20% diario para optimizar su funcionamiento y longevidad [40].

3.8.2.1. Bateriade plomo-acido

Las baterias de plomo-4cido son una opcién comun en los sistemas fotovoltaicos.
Se dividen en dos tipos principales: las de ventilacion (requieren mantenimiento) y
las selladas (sin mantenimiento). Son conocidas por ser econémicas, aunque su
vida util y eficiencia tienden a ser inferiores en comparacién con otras tecnologias

de baterias mas modernas [40].

3.8.2.2. Baterias de Fosfato de Hierro Litio (LiFePO4)

Las baterias de Fosfato de Hierro Litio (LiFePO4) son un tipo de baterias recargable
de I6n Litio para aplicaciones que requieran elevadas potencias. Poseen altas
corrientes de descarga, no son explosivas, presentan un nimero de ciclos muy
elevados, y su densidad energética es inferior al I16n Litio de cobalto el primer afio,
pero muy superior en el tercer afio por ser mas estable, lo que redunda en una vida
atil muy superior, hasta 10 veces con respecto a otras tecnologias de ion litio o
plomo &cido. [40]. La siguiente imagen muestra las especificaciones de una celda
de bateria LiFePO4.
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Especificacion de celda Bateria LiFePO4

Tensiones nominales (v/celda) 32v

Voltaje de trabajo (v/celda) 3.0-3.3V

Densidad de energia (WH/kg) 175 Wh /kg

Voltaje minimo de descarga 2.5V

Voltaje de carga maximo 3.65V

Vida 1til (1C) > 2000 (segun situaciones realistas)

Rango de temperatura de trabajo -50 ~ 60 °C

Temperatura térmica desbocada 500 °C

Tabla 1. Especificaciones de la bateria LiFePO4.

3.8.2.2.1. Ventajas de las baterias de LIFePO4

Las principales ventajas de las baterias de LiFePO4 son las siguientes:

Alto rendimiento de seguridad: El enlace PO en la estructura cristalina LiFePO4
es estable y dificil de descomponer. Incluso bajo altas temperaturas o condiciones
de sobrecarga, no sufre colapso estructural ni genera sustancias altamente
oxidantes como las baterias de 6xido de cobalto y litio. LiFePO4 tiene una
temperatura de descomposicion de aproximadamente 600 °C, lo que contribuye a

su excelente rendimiento de seguridad.

Larga vida util: Las baterias de plomo-acido suelen tener un ciclo de vida de
alrededor de 300 ciclos, con un maximo de aproximadamente 500 ciclos. Por el
contrario, las baterias LiFePO4 pueden alcanzar una vida util de méas de 2000 ciclos
cuando se utilizan carga estandar (0.2 C, 5 horas). En las mismas condiciones, las
baterias LiFePO4 tienen una vida util teérica de 7 a 8 afios, mientras que las baterias
de plomo-acido del mismo peso no suelen durar mas de 1 a 1.5 afios. Teniendo en
cuenta todos los factores, la relacion rendimiento-precio de las baterias LiFePO4 es

tedricamente mas de cuatro veces mayor que la de las baterias de plomo-acido.
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Resistencia a altas temperaturas: Las baterias LiFePO4 tienen un amplio rango
de temperaturas de funcionamiento (de -20 °C a +75 °C) y presentan una excelente
resistencia a altas temperaturas. El pico térmico de las baterias LiFePO4 puede
alcanzar de 350 °C a 500 °C, mientras que las baterias LiMn204 y LiCoO2 solo
alcanzan alrededor de 200 °C.

Gran capacidad: Las baterias LiFePO4 tienen una mayor capacidad en
comparacion con las baterias normales, como las de plomo-acido. La densidad de
energia de las baterias de plomo-acido es de aproximadamente 40 Wh/kg, mientras
qgue las baterias LiFePO4 convencionales en el mercado alcanzan densidades de

energia de 90 Wh/kg o més.

Sin efecto de memoria: Las baterias LiFePO4, como la mayoria de las baterias de
iones de litio, no tienen efectos memoria. Se pueden recargar y utilizar en cualquier
estado de carga sin necesidad de descargarlos por completo primero. Las baterias
recargables suelen experimentar una disminucién de su capacidad si se utilizan con
frecuencia sin estar completamente descargadas, lo que se conoce como efecto

memoria.

Ligero: Las baterias LiFePO4 de la misma capacidad tienen un volumen de dos
tercios de las baterias de plomo-acido y un peso de un tercio de las baterias de
plomo-acido. Sin embargo, su densidad energética es varias veces mayor que la de

las baterias de plomo-acido.

Amigable con el medio ambiente: Generalmente se considera que las baterias
LiFePO4 estan libres de metales pesados y metales raros, no son toxicas
(certificadas por SGS), no contaminantes y cumplen con la normativa europea
ROHS. Se consideran baterias ecologicas y respetuosas con el medio ambiente. El
respeto al medio ambiente de las baterias de litio es una de las razones clave por

las que la industria las prefiere.
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3.8.3. Inversor

El inversor es un componente fundamental en los sistemas fotovoltaicos, encargado
de convertir la corriente continua (CC) generada por los paneles solares o las
baterias en corriente alterna (CA), que es la forma de energia utilizada por la
mayoria de los electrodomésticos. Los inversores modernos utilizan técnicas como
la modulacién por ancho de pulso (PWM) para generar una onda senoidal de alta
calidad. Ademas, deben contar con protecciones contra fallos eléctricos y

proporcionar monitorizacion de datos para garantizar su 6ptimo funcionamiento [40].

3.8.4. Estructura del sistema fotovoltaico

La estructura en un sistema fotovoltaico es el soporte fisico donde se montan los
paneles solares. Este sistema debe estar disefiado para resistir condiciones
climaticas extremas y asegurar que los paneles mantengan una posicion adecuada

para maximizar la recoleccion de energia [40].

3.8.5. Orientacién de los paneles solares

La orientacion 6ptima de los paneles solares depende de la ubicacion geografica
del sitio de instalacién. En el hemisferio norte, los paneles suelen orientarse hacia
el sur para maximizar la exposicion al sol. Ademas, el angulo de inclinacion debe
ajustarse en funcion de la latitud y la época del afio para mejorar la eficiencia del

sistema [40].

3.9. Conexiones fotovoltaicas

Las conexiones fotovoltaicas se realizan para configurar adecuadamente un
sistema solar de acuerdo con los requerimientos de voltaje y corriente. Las tres

principales configuraciones son en serie, en paralelo y mixtas, y cada una tiene sus

caracteristicas y beneficios [40]. En la figura 9 se aprecia lo antes mencionado.
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En paralelo En serie

-00+ - 0 +

figura 9 esquema de conexion de médulos fotovoltaicos (paralelo y serie).

3.9.1. Conexion de mdodulos fotovoltaicas en serie

En una conexion en serie, se suman los voltajes de los modulos, mientras que la
corriente se mantiene constante. Este tipo de conexién es til cuando se requiere
un mayor voltaje, por ejemplo, para sistemas que necesitan mayor capacidad de
voltaje para funcionar correctamente. Un ejemplo sencillo es que, si conectamos
dos paneles de 12 V en serie, obtenemos un total de 24 V [40]. Sin embargo, una
desventaja es que el rendimiento general del sistema puede verse afectado si un
panel en la serie estd sombreado o dafiado, ya que la corriente en todos los médulos

sera la misma que la del panel mas débil.

3.9.2. Conexion de modulos fotovoltaicas en paralelo

En la conexion en paralelo, la corriente se suma mientras que el voltaje permanece
constante. Este tipo de conexion se usa cuando se necesita incrementar la corriente,
manteniendo el mismo nivel de voltaje. Es 0til en sistemas que requieren un mayor
flujo de corriente para alimentar equipos de alto consumo. Por ejemplo, si
conectamos dos paneles de 12 V y 5 A en paralelo, el sistema mantendra un voltaje
de 12 V, pero la corriente aumentara a 10 A [40]. La principal ventaja de esta
configuracion es que, si uno de los paneles falla, el resto de los paneles pueden

seguir operando sin afectar significativamente el rendimiento general [41].
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3.9.3. Conexion de modulos fotovoltaicas mixto

La conexibn mixta combina las conexiones en serie y paralelo. En esta
configuracion, se conectan grupos de moédulos en serie para alcanzar el voltaje
deseado, y luego esos grupos se conectan en paralelo para aumentar la corriente.
Es especialmente til en sistemas de mayor escala que requieren un equilibrio entre
voltaje y corriente, como en plantas solares. Esta configuracion ofrece flexibilidad y
eficiencia en el disefio del sistema, permitiendo optimizar tanto el voltaje como la

corriente segun las necesidades del sistema [41].

3.10. Normatividad

NOM-001-SEDE-2012 — Capitulo 690: Determina el calculo de la corriente maxima

en sistemas fotovoltaicos para dimensionar conductores y protecciones.

NOM-001-SEDE-2012 — Capitulo 210: Requisitos para circuitos derivados en

viviendas.

NOM-001-SEDE-2012 — Capitulo 310: Requisitos de capacidad de corriente, caida

de tension y seleccion de conductores.

NOM-001-SEDE-2012 — Capitulo 310: Requisitos de capacidad de corriente y

seleccion de conductores en corriente alterna.

NOM-001-SEDE-2012 — Capitulo 210: Requisitos para circuitos de iluminacién.

NOM-001-SEDE-2012 — Capitulo 240: Proteccion contra sobrecorriente.

NOM-002-SEDE-2010: Regulaciones de proteccion contra sobrecarga vy

sobrecorriente en instalaciones de baja tension.
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NEC (NFPA 70) — Seccion 690.8: Factor de seguridad y célculo de corriente

maxima.

NEC (NFPA 70) — Seccién 310.15: Especifica la capacidad de corriente de los

conductores segun calibre y condiciones ambientales.

NEC (NFPA 70) — Capitulo 210: Especificaciones para circuitos de uso general,

tomacorrientes y luminarias.

NEC (NFPA 70) — Capitulo 210: Normas especificas para iluminacion y baja

potencia.

NEC (NFPA 70) — Capitulo 240: Requisitos de seleccion y uso de dispositivos de

proteccion.

IEC 60364-7-712: Definicion de requisitos para dimensionar conductores en

sistemas solares.

IEC 62930: Requisitos de aislamiento y caracteristicas de cables para aplicaciones

fotovoltaicas.

IEC 62446: Requisitos minimos de seguridad en cableado y aislamiento de sistemas

fotovoltaicos.
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CAPITULO 4 METODOLOGIA

4. Introduccion

En este capitulo se describen los procedimientos y métodos aplicados para el
criterio de seleccion de comunidades, dimensionamiento e implementacion de los

sistemas fotovoltaicos autbnomos centralizados.

4.1. Seccion delacomunidad

Para la seleccién de la comunidad se utilizé la pagina de CONEVAL (Consejo
Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social) en esta se genera
informacion objetiva sobre la situacion de la politica social y la medicion de la

pobreza en México.

Los criterios que se consideraron para la seleccion fueron los siguientes:

Que no existieran ningun tipo de conflictos internos de indole religioso,

cultural o politico entre los habitantes.

e Carencia de necesidades basicas como la energia eléctrica.
e Baja densidad de poblacion.
e Cercania a la ciudad de Tuxtla Gutiérrez

e Zona segura
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4.2. Visitaalacomunidad

Una vez seleccionada la comunidad se procedi6 a hacer una visita donde se platico

con los habitantes para conocer sus necesidades y en base a los datos recabados

proponer una solucion.

4.3. Aplicaciéon de encuestas para datos preliminares

Se hizo una investigacion cuantitativa llevada a cabo a través de un cuestionario

con preguntas especificas que se aplicé a las cabezas de familia de cada uno de

los hogares de la comunidad, estos cuestionarios contenian preguntas abiertas

donde se dieron a conocer puntos muy importantes para el proyecto como se

observa en la siguiente tabla:

Datos demograficos de la comunidad

Porcentaje %

indice de fecundidad

Poblacién analfabeta

Poblacién analfabeta mujeres

Poblacion analfabeta hombres

Grado de escolaridad

Grado de escolaridad hombres

Grado de escolaridad mujeres

Datos de cultura indigena

Porcentaje de poblacién indigena
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Porcentaje que habla lengua indigena

Porcentaje que habla lengua indigena y no espafiol

Desempleo, Economia y Vivienda

Numero de viviendas particulares

Viviendas con electricidad

Viviendas con agua entubada

Viviendas con escusado

Viviendas con radio

Viviendas con televisién

Viviendas con refrigerador

Viviendas con lavadora

Viviendas con automovil

Viviendas con teléfono celular

Viviendas con internet

Tabla 2. Datos demograficos de la comunidad

4.4. Dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos

centralizados.

Después de realizar las entrevistas y aplicar las encuestas se procedio al
dimensionado de los sistemas fotovoltaicos autbnomos centralizados. Se
consideraron dos parametros esenciales, uno de ellos es el recurso solar de la zona

(radiacion solar) donde se implementd el sistema y el segundo es la demanda
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energeética (suma de potencias, voltajes y corrientes, con los cuales operan los

dispositivos eléctricos).

4.5. Demanda energética de cada una de las viviendas

El consumo energético se calcula en base a la potencia y la cantidad de los aparatos
eléctricos o equipos, asi como también el tiempo de funcionamiento de los mismos,

COmo se muestra a continuacion:

Dg = (P)(t)
Donde:
Dg:demanda energetica

P: Potencia de los equipos

t:tiempo de funcionamiento en h.

Equipos o | Cantidad | Potencia Horas de uso | Consumo de
aparatos nominal (W) diario (hr.) electricidad al
dia. (KWh)

Refrigerador

Television

Focos interiores

Foco exterior

ESTIMACION DE CONSUMO DIARIO TOTAL >

Tabla 3. Levantamiento estimado por vivienda
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4.6. Determinaciéon del consumo total comunitario para la

central fotovoltaica

Este se obtiene al multiplicar la demanda energética de la vivienda (KWh) por el

numero total de viviendas estimadas.

Er = (Ey)(Ny)

Donde:
Er:consumo total de energia
E,:demanda energetica por vivienda

N,:numero de viviendas

4.7. Seleccion de componentes del sistema solar fotovoltaico

autonomo centralizado

El sistema fotovoltaico se compone de mudltiples subsistemas, incluidos los de
generacion, acumulacién, regulacién y conversién. A continuacién, se proporciona
una descripcién de cada uno de los componentes que conforma el sistema

fotovoltaico dimensionado, asi como también los calculos de cada uno.

4.8. Seleccion de paneles fotovoltaicos (sistema de generacion)

El panel fotovoltaico, es la parte del sistema que va a proveer de energia eléctrica
mediante la conversion directa de la radiacion solar, en energia eléctrica junto a
otros equipos. Al determinar la demanda energética se propuso que cada vivienda
seria satisfecha con un panel fotovoltaico de maxima capacidad, con el objetivo de
tener un sobredimensionamiento para que los habitantes puedan adquirir mas
dispositivos en el futuro, optimizar el recurso econdémico y el uso de espacios

disponible para la instalacion.
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4.9. Seleccion de baterias (sistema de acumulacion)

Las baterias juegan un papel fundamental en el sistema, estas permiten el
almacenamiento de la energia generada durante las horas de mayor irradiacion
solar, garantizando la disponibilidad de electricidad durante la noche o periodos de
baja produccion. Para dimensionar el banco de baterias de la central fotovoltaica se

debe tener en cuenta la siguiente serie de pasos:

e La demanda energética del consumo total diaria para la central fotovoltaica.

e La autonomia (definir cuantos dias debe operar el sistema sin generacion
solar).

e La profundidad de descarga de la bateria

e Definir el voltaje del sistema.

e La capacidad nominal de la bateria.

e Costo.

e Durabilidad de la bateria.

e Contaminacién ambiental

Para determinar la energia total necesaria para las baterias se debe utilizar la

siguiente formula:

E XD
Erotal = DoD

Donde:

Erotar: Energia total

E:demanda energetica del consumo total diaria
D: autonomia del sistema

DoD:profundidad de descarga de la bateria
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Considerando los puntos anteriores el nimero de baterias necesarias se calcula
con la siguiente formula:

_ ETotal
Nbaterias - C. XV
b

Donde:

Npaterias: NUMero de baterias

Erotar: Energia total

C,: Capacidad nominal de la bateria

V:Voltaje del sistema

4.10. seleccion de Inversor (Regulacion y conversion)

El inversor también es una parte importante del sistema, este se encarga de
transforma la salida de corriente directa (CD) de los paneles solares en electricidad
de corriente alterna (CA), lo que permite que nuestros electrodomésticos, y otros
dispositivos funcionen. Los datos necesarios para dimensionar correctamente la

central fotovoltaica son los siguiente:

e Potencia maxima requerida por la comunidad (P,qx)-

e Tension nominal de la bateria.

e Factor de sobredimensionamiento del inversor (usualmente es de 1.2 a
1.3).

Tomando en cuenta los puntos anteriores se procede a realizar el calculo con los

siguientes datos a la mano:

1. Calculo de la potencia del inversor.

Este se calcula tomando en cuenta la B,,,, por el factor de sobredimensionamiento.

P inversor P max X F sobredimensionamiento
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2. Compatibilidad con el sistema de almacenamiento (baterias)

Es importante que este sea compatible con el banco de baterias en términos de
voltaje. Si su sistema de almacenamiento es de 48 V, el inversor debes ser de 48 V

en su entrada de corriente directa.

3. Tipo de onda del inversor.

Cuando los dispositivos son de corriente alterna, es recomendable utilizar un
inversor de onda sinusoidal pura. Este tipo de inversor garantiza que los

electrodomeésticos funciones de una manera 6ptima.

4.11. Seleccion del cableado

Para la seleccién del tipo y calibre de cable empleado para la central fotovoltaica y
la instalacion eléctrica de los hogares y la distribucion de la energia se tomé como
referencia la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, la cual es la principal
normativa que regula las instalaciones eléctricas en baja tensién. Esta norma esta
basada en el NEC 2011(National Electrical Code) y proporciona las directrices para
la seleccion y dimensionamiento de los conductores, protecciones y otros

componentes de una instalacion eléctrica segura.

4.12. Implementacion del sistema fotovoltaico

Para realizar la implementacion del sistema se llevaron a cabo una serie de pasos

que se enlistan a continuacion.

4.12.1. Planificacion del transporte

En la planificacion del transporte se consideraron algunos parametros para asegurar
gue todos los componentes del sistema llegaran de manera segura al sitio de

instalacioén, los cuales se mencionan a continuacion:
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4.12.1.1. Descripcién del terreno

e Distancia del taller a la comunidad
e Condiciones del camino

e Medio de transporte

e Tiempo estimado de viaje

e Condiciones climéaticas

4.12.1.2. Componentes y materiales a transportar

Para determinar la serie de componentes que se necesitaban transportar se

dividieron en tablas empezando con la del sistema fotovoltaico.

UNIDAD COMPONENTES

Paneles solares

Inversor

Baterias

Estructuras de soporte

Cable fotovoltaico

Tabla 4. Componentes del sistema fotovoltaico

La siguiente tabla muestra los componentes de instalacion eléctrica que se utilizaron

en la instalacion de los hogares:

UNIDAD COMPONENTES

Centro de carga

Interruptor termomagnético

Clavija

Cajas universales

Apagadores dobles

Sockets interiores

Sockets exteriores

Focos
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Tomacorrientes

Cable fotovoltaico rojo

Cable fotovoltaico negro

Cable eléctrico calibre 12 rojo

Cable eléctrico calibre 12 negro

Cable eléctrico calibre 14 rojo

Cable eléctrico calibre 14 negro

Grapas para sujetar cables

Tabla 5. Componentes de instalacion eléctrica

Finalizando con las herramientas personales a utilizar en ambas instalaciones

mencionadas:

HERRAMIENTAS PPERSONALES
Llave 7/16, llave 10, llave 13

Desarmadores: Phillips #0, de cruz, plano, desarmador probador de

corriente.

Pinzas: de electricista, pinza de punta, de corte diagonal, pelacables

automatico.

Taladro compacto inaldmbrico 12 V.

Broca para taladro 3/8, adaptador de cruz para taladro.

Martillo

Tabla 6. Herramientas para la instalacion

4.12.2. Seleccién del lugar de instalacion de las centrales fotovoltaicas.

La ubicacion de las centrales fotovoltaicas fue seleccionada a través de un analisis
de varios factores técnicos y geograficos. Los criterios que se tomaron en cuenta

fueron los siguientes:

e Disponibilidad de radiacion solar: la zona que se eligié debe presentar un alto

nivel de radiacion solar la mayor parte del afio.
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e Espacio disponible: el terreno debe tener suficiente espacio para los paneles y

demas equipos.

e Cercania a las viviendas: la ubicacion de la central fotovoltaica se estableci6é en

un punto centralizado respecto a las viviendas beneficiadas.

e Impacto ambiental y social: la instalacidon se realizé en un area que no interfiere
con ecosistemas sensibles y zonas de conservacion ademas se trabajé con la
comunidad para que la esta no afectara el uso de suelo (espacios donde

siembran) ni sus actividades cotidianas.

4.12.3. Construccion de cimientos para la estructura del sistema

La construccion de los cimientos es una etapa critica para asegurar la estabilidad y
durabilidad de la estructura que soportard los modulos fotovoltaicos. Esta fase fue
diseflada siguiendo estandares técnicos y de seguridad, adaptandose a las

caracteristicas del terreno y las necesidades estructurales del sistema.

4.12.4. Instalacion de la estructura

Hasta este punto se asegura la correcta posicion y orientacion de los paneles para

maximizar la captacion de energia solar, tomando en cuenta lo siguiente:

e Disefio y orientacion de la estructura.
e Montaje de la estructura en los cimientos.
¢ Nivelacidon y ajuste de la estructura.

e Instalacion de soportes y rieles.

4.12.5. Montaje de paneles fotovoltaicos

Una vez instalada la estructura completa se procedio al montaje de los modulos

fotovoltaicos. Los mdédulos fueron asegurados uno a uno firmemente a la estructura
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con abrazaderas. Se verificoO el correcto posicionado y orientacion para evitar

sombras que reduzcan la eficiencia del sistema.

4.12.6. Instalacion de sistema de regulacién, conversion y

almacenamiento de energia eléctrica

Hasta este punto se realiz6 el montaje en la base disefiada para el inversor y se
procedié a la interconexion del banco de baterias, utilizando cables de calibre

adecuado para minimizar perdidas y garantizar la seguridad de las conexiones.

4.13. Instalacion eléctrica de los hogares

Después de montar el sistema fotovoltaico se procedio a la instalacion eléctrica de
los hogares beneficiados por las centrales fotovoltaicas que fueron implementadas
con el objetivo de proporcionar corriente para el funcionamiento de los aparatos

electrodomeésticos de una forma segura.

4.14. Redes de distribucién de energia

Una vez implementado el sistema fotovoltaico y tener la instalacion eléctrica de los
hogares se procedid a la instalacién de las redes de distribucion de energia, que
son un componente esencial en la infraestructura de las centrales fotovoltaicas, ya
que permite transportar la energia generada de las centrales hasta los hogares
seleccionados. Los puntos que se consideraron para la implementacion de las redes

de distribucion fueron los siguientes:
e Disefio de las redes de distribucion.

e Seleccion de cables.

¢ Instalacién de postes, soportes y cableado.
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4.15. Recomendaciones para el mantenimiento

Para complementar la implementacion se brindé capacitacion a los pobladores
sobre el uso seguro y se dieron recomendaciones para garantizar el rendimiento
optimo y prolongar la vida til de los dispositivos de las centrales fotovoltaicas, entre

algunas recomendaciones se encuentran las siguientes:

e Limpieza de los médulos fotovoltaicos.
e Verificacion de conexiones.

¢ Identificacion de posibles fallos.

4.16. Monitoreo de la produccion de energia

Al concluir y poner en marcha la instalacion fotovoltaica se procedié al monitoreo
preliminar, este es crucial para evaluar su rendimiento, detectar problemas iniciales
y optimizar su funcionamiento. A continuacion, se describen los aspectos clave que

se deben considerar:

e Medicion de voltaje y corriente.
e Medicion de la radiacion solar.
e Estado del banco de bateria.

e Temperatura de los paneles solares.
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CAPITULO 5 RESULTADOS

5. Introduccién

En este capitulo se presentan los datos obtenidos a partir de la implementacion y la
evaluacion de las centrales fotovoltaicas autonomas para la electrificacion de

comunidades marginadas de Chiapas.

5.1. Seleccidon de lacomunidad

Con la investigacion se determind que Tuxtla Gutiérrez es uno de los municipios con
mayor numero de personas en situacion de pobreza, con un total de 270,010
obteniendo asi un 46.17% de la poblacién total, como se observa en la siguiente
tabla.

Mayor nimero de personas en situacion de pobreza

No. Municipio Mumero de Poblacion
personas total
1 Tuxtla 270,010 584,797
Gutiérrez
2 Tapachula 211,623 361,784
3 Ocosingo 209,226 226,190
a San Cristobal 138,107 208,888
de las Casas
5 Chilén 131,197 135,413

Tabla 7. Municipios con mayor nimero de personas en situacion de pobreza, Chiapas
2020. (CONEVAL)

Dentro del municipio de Tuxtla Gutiérrez identificamos una comunidad con alto nivel
de marginacion, llamada Tierra Colorada; Chiapas la cual fue seleccionada para la
implementacion de los sistemas solares fotovoltaicos. Los principales motivos por

los cuales se selecciond dicha comunidad son: la cercania al municipio de Tuxtla
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Gutiérrez, la seguridad y por qué cumple cada uno de los requisitos que se

necesitan para llevar a cabo la implementacion del proyecto.

5.2. Areade estudio

Tierra Colorada es una pequefia comunidad situada en la zona aledafia al Parque
cafién del sumidero, se ubicada a 9.6 Km al sur del municipio de Tuxtla Gutiérrez,
en Chiapas. La comunidad se encuentra a 1211 metros sobre el nivel del mar. Sus
coordenadas geograficas son 16°50'22.3"N 93°07'33.3"W.

Figura 10 coordenadas exactas de Tierra colorada Chipas.

5.3. Visitaalacomunidad

Se hicieron varias visitas a la comunidad de Tierra Colorada; Chiapas con el
objetivo de realizar un diagndstico preliminar de las condiciones actuales de la

comunidad en términos de infraestructura y demanda energética.
En el transcurso de la visita, se evidencié que la comunidad, a pesar de su

proximidad a la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, enfrenta diversas restricciones en cuanto

al acceso a servicios basicos, como la electricidad. La falta de un suministro
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eléctrico estable en la mayoria de las viviendas, obliga a los residentes a recurrir a
fuentes de energia no renovables como las velas, plantas de gasolina y baterias de
carro para satisfacer sus necesidades energéticas. Este tipo de deficiencias tiene
un impacto directo en el medio ambiente y principalmente en la calidad de vida de
la poblacion, afectando el acceso a la educacion, el crecimiento economico y la

salud, especialmente durante las horas nocturnas.

Figura 11 primera reunion con los integrantes de la comunidad de Tierra Colorada; Chiapas.
(Autor: M. Benitez)

5.4. Aplicacion de Encuestas Para Datos Preliminares

Como resultado a la investigacion cuantitativa llevada a cabo a través de un
cuestionario con preguntas especificas que se aplicéd a las cabezas de familia de
cada uno de los hogares de la comunidad se recabaron los datos que se muestran

en las siguientes tablas:

65



5.4.1. Datos demograficos en tierra colorada

habitadas

Indicadores Ao 2024 Afio 2010
indice de fecundidad (hijos por | 3.02 6.50
mujeres)
Poblacion analfabeta 11.76% 12.34%
Poblacion analfabeta (Hombres) 4.71% 6.50%
Poblacion analfabeta (Mujeres) 7.06% 18.75%
Grado de escolaridad 5.65 4.07
Grado de escolaridad (Hombres) 6.09 4.93
Grado de escolaridad (Mujeres) 5.14 3.06
Tabla 8. Datos demogréaficos en tierra colorada.
5.4.2. Datos de culturaindigena
Indicadores Afio 2024 | Afo
2010
Porcentaje de poblacion indijena 100% 100%
Porcentaje que habla lengua indigena 82.65% 81.70%
Porcentaje que habla lengua indigena y | 10.88% 14.47%
no es espafol
Tabla 9. Datos de cultura indigena.
5.4.3. Desempleo, economiay vivienda
Indicadores Afio 2024 | Afo
2010
Poblacién ocupada laboralmente mayor | 50% 38.72%
de 12 afios
Numero de Vviviendas particulares | 63 50
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Viviendas con electricidad 10.2% 5.71%
Viviendas con agua entubada 0% 0%
Viviendas con excusado 0% 0%
Viviendas con radio 20.63% 28.57%
Viviendas con television 6.35% 4.57%
Viviendas con refrigerador 1.59% 0%
Viviendas con lavadora 0% 0%
Viviendas con automovil 1.59% 0.0%
Viviendas con teléfono celular 23.81% 5.71%
Viviendas con internet 0% 0%

Tabla 10. Desempleo, economia y vivienda.

Como se observa en las tablas anteriores, la mayoria de los habitantes de la
comunidad carecen de servicios basicos como electricidad, agua potable,
educacion y otros. Esta carencia no sélo se refleja en la calidad de vida de los
pobladores, sino también sus oportunidades de desarrollo. La falta de acceso a la
electricidad limita el uso de aparatos eléctricos esenciales para la vida cotidiana,
como la refrigeracion de alimentos. Del mismo modo, la falta de agua potable obliga
a la poblacion a recurrir a fuentes inseguras como la captacion de agua de lluvia
para el consumo, lo que aumenta el riesgo de enfermedades. En cuanto a la
educacioén, las escuelas de la comunidad carecen de los recursos basicos para
ofrecer una educacién de calidad, lo que afecta a la formacion de las nuevas

generaciones y perpetla el ciclo de la pobreza.

5.5. Dimensionado del sistema fotovoltaico

Considerando la radiacion solar disponible en el estado de Chiapas y la
demanda energética de los distintos dispositivos y luminarias necesarios en cada
vivienda, asi como la proximidad de los hogares, se realiz6 el calculo para

determinar la cantidad de energia requerida por cada una de las centrales
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fotovoltaicas. El disefio contempla 4 centrales fotovoltaicas, 3 de ellas para
suministrar energia eléctrica de 10 a 15 hogares por central y 1 para los espacios
publicos, (centro comunitario, alumbrado publico, escuelas y centros religiosos).
Este enfoque centralizado permite optimizar la distribucion de energia, maximizando
la eficiencia y minimizando las pérdidas por transmision, mientras se asegura que
las necesidades energéticas de cada hogar sean cubiertas de manera adecuada.
También porque se garantiza el cuidado de los componentes, ya que al ser de uso
colectivo ponen mayor atencion al cuidado de éstos y por ultimo porque con este
disefio de distribucion se garantiza que si una central falla, los habitantes pueden
hacer una conexion a la central mas cercana garantizando el suministro de energia
eléctrica por lo menos de la iluminacion de sus viviendas. En las siguientes
imagenes se puede observar con una marca roja la ubicacion establecida de cada

una de las centrales.

Figura 12. ubicacién de las centrales fotovoltaicas

5.5.1.Demanda energética de cada una de las viviendas.

Con base a los datos de las encuestas realizadas se propuso, al observar la

necesidad de energia en cada vivienda, cuatro luminarias y dos tomacorrientes para
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permitir la conexidn de dispositivos basicos y de bajo consumo. La siguiente tabla

muestra el levantamiento estimado por vivienda:

Concepto Cantidad Potencia (W) Horas de uso | Consumo  de
diario (hrs) electricidad

(Wh)

Focos 3 9 5 135

interiores

Focos 1 9 12 108

exteriores

Television 327 | 1 80 4 320

Frigobar 1 100 800

TOTAL 1363

Tabla 11. Levantamiento estimado por vivienda.

Cabe mencionar que el consumo de electricidad se calculé en base a la potencia y
la cantidad de los aparatos eléctricos 0 equipos, asi como también el tiempo de

funcionamiento de los mismos, como se muestra a continuacion:

Dg = (P)(0)

Célculo de focos interiores

D =3%Xx9%x5=135Wh

Célculo de los focos exteriores

Dr=x9x12 =108 Wh
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Célculo de la televisiéon de 32 pulgadas

Dr=1x8x4=320Wh

Célculo de un frigobar
Dp=1x100x8 =800Wh

Obteniendo un total requerido por vivienda de 1363 Wh al dia por cada una de las

viviendas de la comunidad.

5.5.2. Determinacion del consumo total de la central fotovoltaica.

Una vez obtenido el consumo energético requerido por cada una de las viviendas,
se procedid a calcular la demanda total que se necesitaria cubrir con la central
fotovoltaica. Tomando en cuenta que cada central se estima para 10 viviendas. Este
se obtiene al multiplicar la demanda energética de la vivienda (KWh) por el nimero

total de viviendas estimadas.

E; = (1363wh)(10 viviendas) = 13,630 wh = 13.63 Kwh

5.6. Seleccion de componentes del sistema solar fotovoltaico

autonomo centralizado

5.6.1. Paneles fotovoltaicos (sistema de generacion)

P LFV = 1363Wh (1.2) = 348W
ane ~ 4.7hsp T

Obtuvimos como resultado que nuestros paneles fotovoltaicos debia ser de 348 W,
sin embargo, debido al costo beneficio y con el objetivo de tener un
sobredimensionamiento de energia eléctrica para que los habitantes puedan

adquirir mas dispositivos en el futuro, optimizar el recurso econémico y el uso de
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espacios disponible para la instalacion se decidio que cada vivienda fuera satisfecha

con un panel fotovoltaico de 550 W.

5.6.2. seleccion de Baterias (sistema de acumulacion)

Se utilizé el tipo de bateria Growatt, reconocido como lider mundial en este tipo de
dispositivo especialmente las baterias de Fosfato de Hierro y Litio (LFP): Las
baterias LFP de Growatt, como el modelo ARK 2.5H-Al y la APX 14.3P-B1, son
ampliamente reconocidas por su seguridad, durabilidad y estabilidad térmica.
Donde su caracteristica mas importante para este tipo de sistema autbnomo es la
longevidad, pues hasta la fecha la poca durabilidad de baterias de Plomo-acido
siguen constituyendo el talén de Aquiles de la sostenibilidad de estos sistemas y en

ocasiones el rechazo por parte de la poblacién.

El modelo de bateria Growatt AXE 5.0L-C1, no solo garantizan un rendimiento
superior, sino que también brindan una flexibilidad incomparable en términos de

instalacion y expansion, permitiendo adaptaciones segun las necesidades del

usuario.
e Cada médulo de bateria de 5 KWh
¢ Dimensiones 650 mm x 350 mm x 165 mm y un
peso de 40 kg.
> e Tensién nominal de 51.2V
¢ Rango de funcionamiento entre 48V a 57.6V
. e Conexibn interna, no requiere cables

e Conexion al inversor sencilla
Figura 13. bateria Growatt e 5000 ciclos de carga, mas de 10 afios de
AXE 5.0L-C1 durabilidad y 5 de garantia.

e Resistente a altas temperaturas, segura y estable

e Profundidad de descarga 92%
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Este tipo de Las baterias estan disefiadas para operar de manera éptima incluso en
condiciones extremas, asegurando un rendimiento confiable y duradero para este
tipo de aplicaciones autbnomas y ademas de garantizar su de forma estable y
segura el almacenamiento y suministro energético es también sin dudas alguna un

vector importante hacia un futuro energético mas limpio y eficiente.

Demosiracion del sistema

Médulo de bateria AXE 6.0L - C1 (5.0kWh, 51,2V, 45kg)
Ndmero de médulos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Capacidad de energia 5.0kWh 10.0kWn 15.0kWh 20.0kWh 25.0kWh 30.0kWn 35.0kWh 40.0kWn 45.0kWh 50.0kWh
Dimensiones 650350165mm  650350/306mm  650A5045mm  650350585mm  650350725mm  650)350/886mmM  650/350/I005mm  650/3501 145mm  650/350/1285mm  650/350N1 425mm

s a7xg 92kg 137%g 1829 227kg 272 317g 362G 407kg 452kg

o 50A 1204 1504 150 1504 1504 1504 150A 1504 1504

Potencia maxima de

coga/ descarge 3KW oKW 7.5kW 7.5KW 7.5KW 7.5kW 7.5kW 7.5KW 7.5KW 7.5kW

Figura 14 Hoja de datos de la bateria.

Una de las ventajas mas importantes a resaltar en este tipo de baterias en
comparacioén con las otras marcas existentes en el mercado es su capacidad de ser

apilables sin cable alguno

Con base en la informacion previamente obtenida sobre la demanda energética del
consumo total diaria, los dias de autonomia del sistema y la profundidad de
descarga (DoD 92%) de la bateria seleccionada, se procedio a calcular la energia
total requerida para el banco de baterias considerando. Este calculo se lleva a cabo

utilizando la siguiente formula:

demanda energetica del consumo total X Dias de autonomia

E =
Total profundidad de descarga
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13.63 Kwh X 2 dias

ETotal = 0 92 == 29.630 KWh

Una vez obtenida la energia total requerida para el banco de baterias y tomando en
cuenta que tienen una capacidad de almacenamiento de 5.0 Kwh cada una, se
determind la cantidad requerida.

29.30 Kwh

Npaterias = T oORWh - 5.86 =~ 6 baterias

El calculo a través de la ecuacion anterior arroja un total necesario de 6 baterias
para este sistema, debido al poco consumo de energia eléctrica que hay por el
momento en la comunidad, se tom0é la decisién de colocar dos baterias conectadas

en paralelo.

5.6.3. Seleccion del inversor (Regulacion y conversion)

Se utilizé un inversor del tipo de Growatt, mismo que es reconocido como la marca
lider mundial este tipo de tecnologias para aplicaciones fotovoltaicas. Este tipo de
modelo tiene una potencia maxima de 125kW para su version a 400Vac y hasta
150kW a 480Vac, con una corriente de entrada de CC maxima que alcanza los 32
A para cada MPPT y los 16 A para cada cadena, este nuevo inversor MAX se adapta
bien a los mddulos solares de alta potencia y bifaciales. Sus 10 seguidores MPP
soportan la conexién de 20 cadenas como maximo, lo que reduce significativamente
la pérdida de energia causada por el efecto sombra y el desajuste de los médulos.
Ademas, el inversor MAX también admite una relacion CC/CA de hasta el 150%, lo
gue permite obtener el mejor LCOE para la instalacion fotovoltaica. Con el amplio
rango de trabajo del MPPT, de 180V a 1000V, el inversor puede empezar a trabajar
antes por la mafana y apagarse mas tarde por la tarde, consiguiendo un mayor

tiempo de funcionamiento y cosechando mucha mas energia solar.

73



Ademas de un mayor rendimiento, Growatt también ha mejorado la seguridad de
funcionamiento con el SPD de tipo Il en el lado de CC y CA, el disefio sin fusibles,
el interruptor de CC integrado, la proteccion IP66, asi como la proteccion activa
contra arcos (AFCI) opcional y la recuperacion PID incorporada para proporcionar
una proteccion completa para el inversor e incluso para todo el sistema solar.
Growatt simplifica la gestion de mdltiples inversores con Smart Energy Manager,
para realizar la limitacion de exportacion de energia y el control de la FP del sistema.
Tienen la ventaja de poder monitorear el funcionamiento del sistema en cualquier
momento y el sistema OSS (Online Smart Service) para que los instaladores y
distribuidores puedan realizar un servicio en linea facil y rapido, como el escaneo y
el diagndstico en linea del IV inteligente, la configuracion remota y la actualizacion
del firmware, lo que permite resolver el 60% de los problemas sin necesidad de
desplazarse.

Inversor Growatt SPF6000ESPIus
SPF6000ESPIus

G rowart

¢ Terminal Plug-and-Play para puerto FV

e Doble seguidor MPP

e Voltaje méximo de entrada FV de hasta 500 Vcc

e Prioridad a la entrada FV o de red eléctrica
configurable

- e Hasta 6 inversores en paralelo

e Filtro antipolvo para entornos dificiles

Figura 15 Inversor e Dos terminales de entrada de CA con interruptor de
Growatt SPF6000ESPIus transferencia

La instalacion de los inversores se realizdé en un area especifica predeterminada
para tal efecto, teniendo en cuenta su cercania al banco de bateria para su
interconexion. La programacion se realizo teniendo en cuenta las caracteristicas

especificas de la instalacion fotovoltaica realizada.
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El calculo de la potencia del inversor se realiz6 tomando en cuenta la potencia
méaxima requerida por la comunidad (B,,4,) por el nimero de viviendas consideradas
para después multiplicarlo por factor de sobredimensionamiento del inversor

(usualmente es de 1.2 a 1.3).

Pinversor Pmax X NViviendas X Fsobredimensionamiento

Pioversor = 216 W X 10 X 1.2 = 2592 W = 2.5 Kw

Se determino a través de la ecuacion anterior que se necesita un inversor de 2.5
Kw, pero se contempla el de 6 Kw ya que se piensa en el incremento de consumo

energético a largo plazo que puede tener la comunidad.

5.6.4. Selecciéon del cableado

Al seleccionar el cable empleado de las instalaciones eléctricas de los hogares y la
distribucion de la energia se tom6 como referencia la Norma Oficial Mexicana NOM-
001-SEDE-2012, la cual es la principal normativa que regula las instalaciones
eléctricas en baja tensién. Para la instalacion de los dos tomacorrientes de las
viviendas se utilizé el cable calibre 12 Awg 100% de cobre de la marca lusa en color
rojo representando linea y en color negro para representar el neutro. Continuando
con las luminarias, se ocupo el cable calibre 14 Awg 100% cobre de la marca lusa
asi mismo en color rojo para la linea y negro para el neutro.

Finalizando con los apagadores las lineas las representaba el cable calibreb14 Awg

color rojo de la misma marca.
Para suministrar la energia eléctrica de la red de distribucion al centro de carga de

las viviendas de la comunidad utilizamos el cable eléctrico de la marca lusa calibre

10 Awg en rojo para alimentar la linea y en negro para brindar el neutro.
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5.7. Implementacion del sistema fotovoltaico

Una vez calculado el dimensionado nuestro SFCA se procedio a la implementacion

tomando en cuenta la topografia, la latitud y la orientacion de los paneles.

5.7.1. Planificacion del transporte

La comunidad seleccionada presenta tramos de terraceria lo que complica el acceso
con cualquier tipo de vehiculo, se consideraron las camionetas con capacidad para
soportar todo tipo de terrenos irregulares, aunque al final se decidié por un camioén
de tres toneladas para facilitar el traslado de equipos. A continuacion, se describe

la serie de pasos que se tomaron en cuenta para este proceso:

5.7.1.1. Descripcion del terreno y acceso

e Distancia del taller a la comunidad: 26.9 km.

e Condiciones del camino: la mitad del camino se encuentra pavimentado, en la
segunda parte del camino nos encontramos con terraceria, lo que afecta la

velocidad y la maniobra del transporte.

e Medio de transporte: debido a las limitaciones de acceso, al tamafio de los
paneles, el peso total de los equipos y personal que viajaba, el camion que se

utilizo fue uno de carga de 3 toneladas.
e Tiempo estimado de viaje: 1 hora 30 minutos.

e Condiciones climaticas: durante las temporadas de lluvia las rutas eran
intransitables, por lo que se optaba por caminar largos tramos para disminuir el

peso y evitar que el camidn se atascara.
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5.7.1.2. Componentes a transportar:

Para la instalacion de las 4 centrales fotovoltaicas se requieren de diferentes tipos

de componentes, entre ellos estan los del sistema fotovoltaico, los de instalacién

eléctrica y herramientas de uso personal. En las siguientes tablas se enlistan cada

uno de ellos.

5.7.1.2.1. componentes de las 4 centrales fotovoltaicas.

UNIDAD COMPONENTES
40 Paneles solares
4 Inversor
8 Baterias
24 Bases frontales
24 Bases traseras
88 Clamps

Tabla 12. Componentes del sistema fotovoltaico

5.7.1.2.2.  Componentes de instalacion eléctrica por vivienda.

UNIDAD COMPONENTES

Centro de carga

Interruptor termomagnético

Clavija

Cajas universales

Apagadores dobles

Sockets interiores

Sockets exteriores

Focos

N B DNDN DN N R R

Tomacorrientes

Tabla 13. Componentes de instalacion eléctrica
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5.7.1.2.3. Herramientas personales para las instalaciones antes mencionadas.

HERRAMIENTAS PERSONALES

Juego de llaves Llave 7/16, llave 10, llave 13

desarmadores Desarmadores: Phillips #0, de cruz, plano, desarmador
probador de corriente.

pinzas Pinzas: de electricista, pinza de punta, de corte
diagonal, pelacables automatico.

taladros Taladro compacto inaldmbrico 12 V.

Accesorios para | Broca para taladro 3/8, adaptador de cruz para taladro.

taladro.

matrtillo Martillo

Tabla 14. Herramientas para la instalacion

5.7.2. Seleccion del lugar donde se instalaron las centrales fotovoltaicas

Tomando en cuenta los criterios para la seleccion del lugar descritos anteriormente
en el capitulo de metodologia, se determiné que las centrales fotovoltaicas
autébnomas seran de 1x10 (una columna de un panel por una fila de 10 paneles) con

una longitud total de 11.47 m x 2.28 de ancho, tal come se muestra en la Figura 22.

Figura 16 Sistema fotovoltaico centralizado autonomo de 1x10
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5.7.3. Construccion de cimientos para la estructura del sistema

En primer lugar, se construyeron los cimientos con base en las caracteristicas del
terreno seleccionado y las cargas estructurales, asegurando la integridad del
sistema ante las condiciones climéticas locales, se construyeron a una distancia de
1.97 m, con una altura de 1.00 m, teniendo un total de 12 cimientos para la
instalacion correspondiente de las estructuras para cada una de las centrales
fotovoltaicas dimensionadas. Los materiales y herramientas que se utilizaron para

llevar a cabo la construccion son los siguientes:

Materiales Herramientas
e Cemento gris e Palas
e Graba triturada e Agua
e Arena e Nivel
e Tubos de PVC de 6 pulgadas e Hilo nylon
e Pico

En la siguiente imagen podemos observar el proceso de construccion a cargo de un

ingeniero civil.

Figura 17 Colad de cimientos.
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5.8. Instalacion de la estructura

La instalacion de las estructuras que soportan los médulos fotovoltaicos se
llevé a cabo tomando en cuenta los dos puntos antes mencionados. Esta parte de
la instalacion nos sirvio para garantizar la orientacion e inclinaciéon para maximizar
la captaciéon de energia solar. En las siguientes imagenes podran observar el
procedimiento de la instalacion de las estructuras y rieles.

Figura 18. instalacion de las estructuras y rieles.

Con base a la latitud de la ubicacion de la comunidad y los estudios de irradiacion
solar, se determino que la orientacion éptima era hacia el sur (en el hemisferio

norte) para maximizar la captacion solar a lo largo del afio.

5.9. Montaje de paneles fotovoltaicos

Luego de colar los cimientos e instalar la estructura que sostienen a los
paneles solares sigue el proceso de montaje de los médulos fotovoltaicos, esta fue
una etapa muy importante dentro de la instalacion de las centrales fotovoltaicas, ya
que su funcionamiento y durabilidad dependen también del correcto
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posicionamiento Yy fijacién. A continuacion, se enlistan los aspectos que se deben

considerar en esta etapa:

e Verificacibn de los paneles: antes del montaje los modulos fueron
inspeccionados para verificar su estado fisico y asegurar que no presentaran
dafios de transporte, como grietas en el vidrio o deformacion en el marco de
aluminio, tal como se muestra en la figura 19. En la siguiente imagen se puede
observar la inspeccion de los moédulos después de un largo camino a la
comunidad.

Figura 19 Inspeccién de modulos fotovoltaicos.

e Después de verificar el buen estado de los paneles se procedié a la a la
colocacion sobre la estructura: los moédulos se fueron colocando uno a uno, en

las posiciones previamente determinadas, como se observa a continuacion.
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Figura 21 Montaje.

Fijacion de los paneles: los paneles se fijaron a los rieles previamente instalados
mediante abrazaderas, utilizando un taladro y un dado de 13 mm para asegurar
Su ajuste preciso. estas abrazaderas garantizan una sujecion segura y duradera,
brindando estabilidad frente a condiciones como vientos fuertes y vibraciones.
En la figura 28 se puede observar el proceso anteriormente descrito.
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Figura 22 Fijacién de los paneles solares

Conexiones eléctricas: después de asegurar los paneles con las abrazaderas,

se procedi6é a la conexién mixta de los médulos de acuerdo con el disefio del

sistema como se muestra en la figura 23:

.

Entrada r
Positiva al Entra(_ja
inversor _negatlva al
inversor
Primera conexion: en paralelo (++; --) Segunda conexion: en serie(+- ; -+)

Figura 23 Conexion mixta de los modulos fotovoltaicos
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5.10. Instalacion de sistema de regulacion, conversion y

almacenamiento de energia eléctrica.

En el proceso de la instalacion del inversor (sistema de regulacion y conversion) se
tomd en cuenta un punto muy importante, que fue la ubicacién en la que seria
montado, para esto se construyd una estructura de cemento para protegerlo y
mantenerse cerca de la central fotovoltaica, asi como también del banco de

baterias.

Los materiales que se utilizaron para construir la estructura son los siguientes:

. Cemento gris

. Blocks térmicos
. Arena

. Agua

. palas

Sin embargo, para la instalaciéon del inversor se utilizaron diferentes tipos de

materiales como los que se mencionan a continuacion:

. Cable fotovoltaico

. Taladro

. Dado 3/8

. Taguetes de expansion 3/8
. Tornillo 3

84



A través de las siguientes imagenes 24 se muestra como fue el proceso de

instalacion del sistema de regulacion y conversion.

Figura 24 Instalacion del sistema de regulacion y conversion.

Una vez finalizada la instalacion del inversor se procedio a la conexion del banco de
baterias, este se ubicd en la parte plana de la estructura realizada, exactamente
debajo del inversor para tener cercania al momento de conectar los cables. La

imagen representa la posicion en la que se ubicaron.

Figura 25 Banco de baterias.
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Basado en el consumo estimado de 10 viviendas por cada central fueron apiladas
2 baterias de este tipo, garantizando un total de 10 Kwh y con la capacidad de seguir
conectando en un futuro otras baterias en la medida en que se incrementen los
equipos electrodomésticos en cada una de las viviendas electrificadas. Es
importante realizar este sefialamiento pues el sistema de 6 KW instalado permitir4
generar entre 25 KWh/dia a 30 KWh/dia, es decir mas del doble de la capacidad de
almacenamiento de las baterias, lo cual permitird que los usuarios puedan consumir
durante el dia la mayor cantidad de energia en diversas actividades para que en la
dltima hora y media se almacene la energia necesaria para el consumo nocturno.
Se estima que se consume aproximadamente el 10% del almacenamiento y con la
disponibilidad de la energia los usuarios podran incrementar sus ingresos en aras
de mejorar su calidad y nivel de vida, lo cual llevaria necesariamente a la adquisicién
de algunos equipos electrodomésticos tales como televisor, refrigerador, entre otros

y consigo el aumento del consumo energeético.

5.11. Instalacion eléctrica de los hogares

Una vez concluida la etapa de implementacion de los sistemas fotovoltaicos, se
realizd el proceso de instalacion eléctrica de cada una de las viviendas que se
beneficiaran de las centrales teniendo en cuenta las normas de seguridad. A través
del siguiente diagrama, podran observar el disefio del sistema eléctrico interno de

las viviendas.

[ Vivienda Tierra Calorada Chiapas ] Y i ‘ | Cocina |
? | Neutro

Neutr
eutro o
central |central | )
T T— Luminarlas : A
' AL
(A,

- [:[:] Linea Central 1 A 1 = Y

Policontact: T ’

ogﬁ:; o ﬁ ' —
EEE————— ‘ 17

Apagador Doble. \ ‘

Figura 26 Diagrama del disefio del sistema eléctrico interno de las viviendas y su cocina.
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Figura 27 Proceso de instalacion eléctrica de cada una de las viviendas con las

centrales fotovoltaicas autbnomas.

5.12. Redes de distribucion de energia

Al concluir y determinar la instalacion eléctrica de los hogares se realiz6 el diagrama
de la red de distribuciébn que transportara la energia de manera eficiente a las

viviendas. En las siguientes imagenes se puede apreciar como se distribuy6 la
energia eléctrica.

Figura 28 Red distribucién de la energia eléctrica.
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Figura 29 Postes de soporte de la red de distribucién de la energia eléctrica en la comunidad.

5.13. Recomendaciones para uso y mantenimiento

Es importante cubrir aspectos que aseguren la durabilidad y la seguridad del
sistema fotovoltaico. Es por eso que se cred una serie de pasos a seguir para
inspeccionar y mantener en buen estado las centrales fotovoltaicas que se enlistan

a continuacion:

e Inspeccioén regular de los paneles solares: en caso de que se detecte polvo,
hojas u otros residuos, limpiar los paneles con agua evitando productos

quimicos.

e Limpieza de los mdodulos fotovoltaicos: es recomendable lavar los paneles
solares temprano por la mafana o al final de la tarde para evitar choques

térmicos.

e Sistema de cableado: asegurarse que los conectores MC4 estén en zonas sin

humedad para evitar la corrosion.
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Los sistemas fotovoltaicos implementados ya son una parte importante de la vida
de las comunidades atendidas sobre el desarrollo de actividades culturales,
deportivas y recreativas como ocurri6 con Tierra Colorada, donde se viene
realizando todo tipo de actividades con equipos de sonido, iluminacion en espacios
publicos y de uso comunitario como son iglesias y las escuelas en horas de la noche,

asi como las bebidas frias son productos de la energia suministrada por los

sistemas energéticos implementados.

Como demuestran las imagenes anteriores se puede ver la comunidad de Tierra
Colorada con las areas deportivas e iluminacion de exteriores, lo cual ha resultado
un cambio significativo en el bienestar de la comunidad, sobre todo los jovenes,
pues no solo les permite hacer ejercicios para su desarrollo fisico y mental después

de sus jornadas de trabajo o estudio, sino también que afianza mas las relaciones
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sociales en la comunidad. Es importante sefialar que en las comunidades
beneficiadas se implementdé una central fotovoltaica de 5.5 KW solamente para
atender los objetivos sociales como iluminacién de exteriores, escuelas, areas
deportivas y el centro social comunitario, todo ello en aras de lograr una mayor

cohesion comunitaria y una mejor calidad de vida y bienestar de la comunidad.

5.14. Monitoreo de la produccion de energia

Como fase final de este proyecto se hizo un monitoreo preliminar, a continuacion se
muestran los pasos que se hicieron para medir los parametros calves que influyen

en la generacién de la energia.

Se verifico el consumo total de energia en la pantalla de uno de los inversores de
las centrales fotovoltaicas el cual indica que el consumo es del 7.6% del total de la

energia almacenada en las baterias como se muestra en la siguiente figura.

Figura 31 consumo de la energia almacenada.

Medicién de la radiacién solar: para monitorear este parametro se utilizé un equipo
de precision especial llamado “SOLAR ENERGY RADIATION METERS SM206”
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donde se obtuvo una radiacion de 271.6 W/m? debido a que el dia estaba nublado.

La siguiente figura ilustra el proceso.

Figura 32 med|C|on de la radiacién solar.

Estado del banco de bateria: se observé desde la pantalla del inversor las
mediciones de voltajes de las baterias conectadas, para verificar la autonomia del
sistema, este arrojo 53.4 V lo cual indica que esta dentro del rango estimado del

voltaje nominal de las baterias Growatt.

Figura 33 medicién de voltaje en banco de baterias.
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Temperatura de los paneles solares: para la evaluacion de la temperatura de los
modulos se utilizd un termopar (sensor de temperatura) el cual es un sensor
confiable y preciso para mediciones de este tipo. El termopar fue colocado en
contacto directo con la superficie del médulo como se muestra en la siguiente

imagen.

Figura 34 medicién de la temperatura del panel solar.

Para que un médulo fotovoltaico funcione al 100% debe situarse en una temperatura
optima entre los 20 y 25 grados. En la medicidn realizada se obtuvieron 35 °C donde
se determina que el rendimiento del mdédulo se reduce ligeramente. Para obtener

mediciones mas precisas se deben realizar durante tiempos mas prolongados.

5.15. Discusion de resultados

Es importante sefialar que los sistemas fotovoltaicos se disefiaron en aras de
atender no solo las necesidades de iluminacion sino también que los sistemas a
implementar tuvieran la potencia necesaria para garantizar la energizacion de una
television, un pequefio refrigerador, ventilador, entre otros equipos
electrodomésticos, a excepcion de los equipos que contengan resistencias
eléctricas, tales como planchas, hornos, cocinas eléctricas, todo ellos por el alto
consumo que tienen y por otra parte solucionar el gran problema que hasta la fecha
han presentado los sistemas fotovoltaicos autbnomos que es su sistema de
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almacenamiento, pues las baterias de plomo- 4cido comunmente utilizadas tienen
una serie de dificultades tanto de funcionamiento como de impactos negativos al
medio ambiente. En tal sentido se decidio utilizar las baterias de LiFePO4 misma
ofrecen una mayor densidad de energia, un ciclo de vida mas largo, un tiempo de
carga mas rapido, una tasa de autodescarga mas baja, una mayor durabilidad y
menores requisitos de mantenimiento. Estas se caracterizan ademas por tener una
durabilidad entre 10 a 15 afios, es decir un ciclo de vida mas largo, se pueden
recargar mas rapido, con una tasa de autodescarga mas baja, lo cual es de vital
importancia para lograr la verdadera aceptacion de las tecnologias y la

sostenibilidad en el tiempo.

Desde el punto de vista ambiental las baterias de LiFePO4 no producen gases
toxicos, metales pesados contaminantes, ni tampoco requieren mantenimiento
como las baterias de plomo-acido, donde el suministro periddico de agua destilada

para su funcionamiento adecuado no se realiza por parte de los usuarios.

Los sistemas centralizados o mini redes se disefiaron para implementarse en
aguellos espacios con acumulacion de viviendas relativamente cercanas, lo cual,
para este tipo de situacion y por la experiencia adquirida tiene mucha ventaja
respecto a los sistemas independientes, pues al garantizar aproximadamente entre
450 a 650 Watts per céapita, todo ello en funcién de la agrupacion de viviendas o

nodos de la comunidad permitira los siguientes beneficios:

1.- En primer lugar, que los sistemas no sean vendidos o robados por los mismos
usuarios o vandalismo, ya que en este caso es propiedad de todos y no de nadie en

particular.
2.- En segundo lugar, se puede contribuir de forma colectiva para garantizar

cualquier gasto respecto al mantenimiento que tendran estos sistemas cada cierto

tiempo.
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3.- Por ultimo, también da la posibilidad de que en caso de fallar un nodo o mini red
por alguna causa estos se puedan conectar a otros nodos de los que componen la

red y consigo garantizar al menos la iluminacién de la otra.

Recordemos que los datos iniciales nos indicaron que sélo el 10.2% de los hogares
contaba con energia eléctrica, (sélo para iluminacion), posteriormente a la
implementacion de los sistemas fotovoltaicos ahora el 100% de los hogares cuentan
con energia es decir hubo un incremento del 89.8% con energia no sélo para
iluminacién sino también para refrigeracion, entretenimiento y con energia sobrante

para utilizarla en otros dispositivos que la gente adquirira con el tiempo.

El monitoreo preliminar de las centrales fotovoltaicas indican una produccion de
energia de acorde a lo estipulado en el disefio, es decir se produce mas energia de
la que se consume, con esto podemos asegurar que la energia que se produce es
suficiente para satisfacer las necesidades energéticas de los 40 hogares, y también
podemos asegurar que se produce la energia suficiente para que en un futuro con
forme a las posibilidades econémicas de los habitantes puedan adquirir dispositivos

para cubrir sus necesidades de comunicacion, entretenimiento y educacion.
Con lo antes mencionado concluimos que el proyecto fue un éxito y que puede ser

replicado en aras de contribuir al cumplimiento de los objetivos del desarrollo

sostenible.
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CONCLUSIONES

Se disefiaron e implementaron 4 centrales fotovoltaicas en la comunidad de Tierra
Colorada; Chiapas, con capacidad de 5.5 kW instalados que generan 25.85 kw/h
dia cada una, los 4 sistemas generan una energia total de 103.4 KW/h por dia y un
total de 37, 741 Kw/h al afio, energia necesaria para satisfacer las necesidades
energéticas de 40 viviendas y espacios publicos como lo son calles, cancha de

basquetbol, dos centros religiosos y un centro comunitario.

Al utilizar las centrales se esta dejando de emitir al medio ambiente segun un célculo

realizado un total de 16.417 toneladas de CO?2 al afo.

En visitas posteriores a la implementacion se ha documentado un cambio positivo
muy grande, puesto que ahora los nifios estudian y juegan por las noches, las
personas se sienten mas seguras con la iluminacién de los caminos y los adultos
tienen tiempo de recreacion al utilizar radios para escuchar musica y televion. Sin
embargo se espera hacer estudios con mayor duracion para determinar los

impactos de las tecnologias a largo tiempo y mas precisos.

RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo investigaciones sobre el funcionamiento de los
sistemas fotovoltaicos en periodos prolongados para garantizar su Optimo

funcionamiento y para determinar el grado de aceptacion de la tecnologia.

TRABAJOS A FUTURO

e Evaluacién en condiciones reales de operacion en periodos largos
e Implementacion de equipos de monitoreo remoto

e Evaluacién de la produccién y consumo de energia de manera remota
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Anexos

Ficha técnica del inversor
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Ficha técnica de las baterias
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Ficha técnica del medidor de radiacion solar

‘Medudores de radiaciones de energia solar ShA 206 Dr. Meter cataiogo igie
weewwsindustrial.com
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