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RESUMEN

En la actualidad, las energias renovables nos permiten llevar electricidad para
satisfacer las necesidades basicas energéticas de las poblaciones remotas donde
la electrificacién convencional no ha llegado. Satisfacer dicha necesidad encamina
a un desarrollo econémico y social, lo cual se traduce en una mejora en la calidad

de vida de las personas.

En este trabajo, se desarroll6 el dimensionamiento y la implementacion de sistemas
fotovoltaicos autonomos independientes para la comunidad de Tierra Colorada,
Chiapas. Dicho proyecto fue en colaboracién y financiado por el Instituto de Ciencia,

Tecnologia e Innovacion del Estado de Chiapas.

Para este proyecto, se realizaron visitas y entrevistas con las personas de la
comunidad para conocer sus necesidades energéticas basicas.

Para cada vivienda se instalé un SFV que genera 2.5 KWh por dia. Cada sistema
esta compuesto por un panel de 550 W, una bateria de Litio-Fosfato de Hierro de
100 Ah cabe mencionar que este tipo de baterias se estan implementando por
primera vez en proyectos de este tipo, un controlador MPPT Epever de 40A que
mejora la eficiencia al ajustarse de manera constante al punto de maxima potencia
y un inversor DeWalt de 1000 W.

Con la implementacion de estos SFV se beneficiaron a 46 familias de la comunidad,
gue ahora cuentan con la energia suficiente para tener iluminacién en sus hogares,
una television, un refrigerador y tener una solvencia de energia para el crecimiento

de la demanda energética en el futuro.
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ABSTRACT

Today, renewable energies allow us to bring electricity to meet the basic energy
needs of remote populations where conventional electrification has not reached.
Satisfying this need leads to economic and social development, which translates into

an improvement in people's quality of life.

In this work, we developed the sizing and implementation of autonomous stand-
alone photovoltaic systems for the community of Tierra Colorada, Chiapas. This
project was in collaboration with and financed by the Institute of Science, Technology

and Innovation of the State of Chiapas.

For this project, visits and interviews were conducted with the people of the

community to know their basic energy needs.

For each house a PV system was installed that generates 2.5 KWh per day. Each
system is composed of a 550 W panel, a 100 Ah Lithium Iron Phosphate battery, it
Is worth mentioning that this type of battery is being implemented for the first time in
projects of this type, a 40A Epever MPPT controller that improves efficiency by

constantly adjusting to the maximum power point and a 1000 W DeWalt inverter.

With the implementation of these SFVs, 46 families in the community benefited, who
now have enough energy to have lighting in their homes, a television, a refrigerator

and have a solvency of energy for the growth of energy demand in the future.

0
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CAPITULO 1 - GENERALIDADES

GENERALIDADES

La energia es el recurso fundamental para el desarrollo y el bienestar de la sociedad
actual. Esta ha sido empleada para el progreso desde la revolucion industrial para
el desarrollo econémico, el descubrimiento y avance tecnolégico, asi como de

satisfacer necesidades basicas que han mejorado la calidad de vida en general.

En un principio, se empleaban combustibles fésiles para la produccion de energia,
como lo son el carbon, el gas natural y el petréleo. Sin embargo, al dia de hoy se
conocen los impactos nocivos que estos tienen hacia el ambiente. El efecto
invernadero y la contaminacion son los impactos mas significativos, que, a su vez,
contribuyen al llamado cambio climatico, el cual se ha comenzado a manifestar con

mayor fuerza en estos ultimos afnos.

Es por lo anterior, que las energias renovables surgen como una alternativa
sostenible en el tiempo para la produccion de energia. Estas se caracterizan por ser
inagotables y tener un impacto menos significativo al ambiente. En estas se incluyen

la energia edlica, solar, biomasa, hidroeléctrica, geotérmica, entre otras.

La energia solar, una de las mas prometedoras, es aquella la cual mediante celdas
fotovoltaicas captan la energia proveniente del sol. Esta tiene la ventaja de poder

ser empleada casi en cualquier parte del mundo.

La implementacion de sistemas fotovoltaicos en comunidades marginadas, las
cuales generalmente se encuentran apartadas y en lugares de dificil acceso,
presenta una solucion para abordar la problematica de falta de energia, asi como la
reduccién del consumo de energias fosiles. Sin embargo, falta de desarrollo

(capacitacion, tecnologia inadecuada, falta de seguimiento).

12



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS
INSTITUTO DE INVESTIGACION E INNOVACION EN ENERGIAS RENOVABLES @
Ingenieria en Energias Renovables

:

1. INTRODUCCION

En este capitulo se llevd a cabo la recoleccion bibliografica de lo referente al
contexto energético actual, asi como el nivel de electrificacion en México y
principalmente en Chiapas. Ademas, del avance en tecnologias renovables,
declinando hacia la energia solar fotovoltaica. Asi mismo, se establecio el

planteamiento del problema, la justificacion y los objetivos de este proyecto.

1.1. ANTECEDENTES
1.1.1. Contexto energético

A mediados de afio, muchos indicadores de la demanda de combustibles fosiles
estaban volviendo a los niveles anteriores a la pandemia. La demanda de gas
natural recuper6 los niveles de 2019 en 2021, y ahora se mantiene estable tras un
agitado 2022. La demanda mundial de todos los productos petroliferos tardé un
poCO mas en recuperarse, pero también ha vuelto a los niveles de 2019, siendo los
combustibles de aviacion los ultimos en recuperarse. Y la demanda de carbon cayo

durante la pandemia, pero luego alcanzé un nuevo nivel récord en 2022 [1].

Las contribuciones directas de los combustibles fésiles totalizaron unos 600.000
millones de ddlares en 2023, todavia por encima de los niveles de 2021, pero por
debajo del maximo histérico de mas de 1 billon de ddlares durante la crisis

energética mundial de 2022.

En México, actualmente la produccion de energia esta basada principalmente en
combustibles fésiles, los cuales repercuten significativamente al ambiente debido a
las grandes cantidades de gases contaminantes y el alto requerimiento de otros

insumos, como el agua.

Las refinerias y despuntadoras fueron las instalaciones que recibieron el mayor
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porcentaje de energia primaria destinada a centros de transformacion (43.34%),
flujo cubierto por 84.21% de petréleo crudo (1,654.42 PJ) y condensados 15.79%
(310.28 PJ), reflejando un aumento del 15.37% respecto al 2021, resultado de la
mejora en la capacidad de procesamiento en el Sistema Nacional de Refinacion.
Seguidas por las plantas de gas y fraccionadoras con el 33.19% del total, al
colocarse en 1,504.34 PJ (Condensados 252.72 PJy 1,251.62 PJ) cifra mayor a la
presentada en 2021 en 24.20% [2].

Para el afio 2021, se tuvo una participacion del carbén mineral y sus derivados, a
nivel mundial del 27.30%, mientras que, a nivel nacional, México apenas figurd con
el 1.94% [2]. Para el caso del Gas Natural, el porcentaje de participacién a nivel
mundial fue 23.82%, ligeramente mayor que el registrado en la matriz energética de
México (22.26%).

A nivel nacional, el tercer energético con mayor participacion corresponde al grupo
de las energias renovables, con un 15.40% del total, las cuales crecieron un
10.28%, al pasar de 1,042.97 PJ en 2021 a 1,150.13 PJ en 2022. Al igual que el
afo pasado, este rubro presenta crecimientos en la energia solar, la hidroenergia,
energia eolica, la bioenergia y la geoenergia, con aumentos de 30.91%, 11.74%,
8.73%, 8.33% y 6.47% respectivamente [2].

1.1.2. Nivel de electrificacion en México

El Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024 establecié una nueva politica energética
que impulsa el desarrollo sostenible mediante la incorporacién de poblaciones y
comunidades a la produccion de energia con fuentes renovables para dotar de

electricidad a las pequefias comunidades aisladas que aun carecen de ella.
Durante 2022, el 99.29% de la poblacién en México dispuso del servicio de energia

eléctrica, con lo que se superd la meta programada del 99.27%, con un incremento
de 0.08 puntos porcentuales respecto a la cobertura de 2021 (99.21%) [3].
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1.1.3. Electrificacion en Chiapas

El estado de Chiapas, México, es uno de los estados con mayor indice de necesidad
energeética en zonas rurales. En 2010, el porcentaje de electrificacion en todo el
estado era del 95.10% segun datos de la Comision Federal de Electricidad (CFE),

y ha aumentado en un 3.1% hasta el tercer trimestre de 2022.

El nimero total de viviendas en Chiapas en 2022 segun el INEGI es de 1,448,380
por lo que las viviendas electrificadas son 1,422,309 y las no electrificadas son
26,071.

1.1.4. Energias Renovables

Entre 2011 y 2021, la demanda total de energia aument6 en 39 exajulios (EJ); los
combustibles fésiles y la biomasa tradicional cubrieron el 53% del aumento,

mientras que las energias renovables modernas cubrieron solo el 45%.

La cuota de energias renovables en la generacion de electricidad mundial aumento
ligeramente del 29,4% en 2022 al 30,3% en 2023, aunque esto cubrio
principalmente el aumento de la demanda de electricidad en lugar de sustituir a los

combustibles fosiles [4].

La capacidad de energia renovable instalada siguio creciendo, en particular la eélica
y la solar, impulsada por el apoyo politico y la inversion que alcanz6 un récord de
622.500 millones de doélares en 2023.

La mayoria (86%) de las adiciones de capacidad de energia durante el afio fueron
renovables, con adiciones récord en energia solar fotovoltaica (407 gigavatios, GW)
y energia edlica (117 GW), que en conjunto representaron el 98% de las adiciones
de capacidad renovable. El crecimiento de la capacidad en 2023 estuvo impulsado

en gran medida por China (energia solar fotovoltaica y eélica), asi como por Estados
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Unidos y la UE (energia solar fotovoltaica), e India y Brasil (energia solar fotovoltaica

y eolica) [4].

1.1.5. Energias Renovables en México

A finales de 2009, México contaba con una capacidad efectiva instalada para la
generacion de energia eléctrica de 51, 686 MW, de los cuales 12,433 MW
provinieron de fuentes renovables de energia (tecnologias hidroeléctricas,
geotérmicas y eoloeléctica), lo que representa el 24.1 por ciento del total de

capacidad instalada, de acuerdo con datos de la Secretaria de Energia (SENER).

La Comisién Reguladora de Energia (CRE) reporta que se han detonado diversos
proyectos de autoabastecimiento de energia con base en fuentes edlicas, los cuales
suman en su totalidad 2,727 MW; de ellos 488.7 MW ya se encuentran en operacion,
1,928.3 MW estan en fase de construccion y los restantes 310 MW se encuentran

inactivos [5].

EN el aflo 2011, la fraccion arancelaria 8541.40.01, donde se encuentran catalogas
las laminas fotovoltaicas, moédulos y paneles, cuya definicion es “dispositivos
semiconductores fotosensibles, incluidas las células fotovoltaicas, aunque estén
ensambladas en moédulos o paneles, diodos emisores de luz”, sus exportaciones
ascendieron a 931.9 millones de ddlares, lo que significé un aumento de 27.3 por
ciento respecto al afio anterior, cuando se ubicaron en 713.2 millones. A partir del
afio 2003, cuando se registraron 64.3 millones de ddlares, su valor se ha
incrementado a una tasa media de 39.7 por ciento anual, siendo el 2009, con 397.6
millones, el que presentd el mayor aumento interanual, casi duplicando el registro
del afio anterior (98.7 por ciento), motivando entre otras cosas, por la disminucién
de las exportaciones de 8 por ciento en el ailo 2007. Durante este periodo 2003-
2011 Meéxico acumulé un valor total de 3 mil 308.7 millones de ddlares en
exportaciones, teniendo como principal destino el mercado de Estados Unidos, con

96 por ciento del total; seguido por japén con un valor acumulado de 46.5 millones
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de ddlares (1.4 por ciento), Alemania con 33.7 millones (1 por ciento), Canada con
22.5 mdd (0.7 por ciento) y China con 9.8 mdd (0.3 por ciento); el 0.7 por ciento

restante se encuentra dividido entre 70 naciones [5].

La generacion de electricidad a partir de fuentes renovables ha experimentado un
avance significativo en México en los ultimos afios. En el primer semestre de 2023,
la generacion neta de energias renovables alcanz6 los 36,914.9 GWh. Se puede
observar que la generacion de energia limpia renovable ha incrementado a través
del tiempo, por otro lado, al comparar el primer semestre del afio 2019 y del 2023,

se tuvo un aumento del 31.8% [6] como se observa en la figura 1.

B Hidroeléctrica Eoloeléctrica |} Fotovoltaica

Geotermoeléctrica [} Bioenergia
80,000 .
60.000
40,000

20,000

0

2020 2021 2022
Imagen 1. Evolucion de la generacion renovable total 2019-2023 (SENER 2024).

1.1.6. Energia Solar Fotovoltaica

Alexandre Edmond Becquerel descubrié el efecto fotovoltaico a en el afio de (1938),
mismo que consistente en la transformacion directa de la luz en electricidad
utilizando un semiconductor, algunos afios mas tarde, en (1877), el inglés William
Grylls Adams profesor de Filosofia Natural en la King College de Londres, junto con
su alumno Richard Evans Day, crearon la primera célula fotovoltaica de selenio. Si
bien es cierto, en todos estos descubrimientos la cantidad de electricidad que se
obtenia era muy reducida y quedaba descartada cualquier aplicacion practica, ya
gue se demostraba la posibilidad de transformar la luz solar en electricidad por

medio de elementos sélidos sin partes moviles [7].
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De este modo, tuvo que transcurrir un siglo mas hasta que Gerald Pearson de
Laboratorios Bell, patenté la primera célula fotovoltaica en el afio de (1953),
mientras experimentaba con las aplicaciones en la electrénica del silicio, fabrico casi
accidentalmente una célula fotovoltaica basada en este material que resultaba

mucho mas eficiente que cualquiera hecha de selenio.

La primera célula fotovoltaica de silicio fue descrita por R. S. Olh en el afio 1941.
Pero los primeros dispositivos fotovoltaicos no se empezaron a fabricar hasta la
década posterior. Fueron otras investigaciones las que hicieron posible que se
abandonara el selenio y se empezara a utilizar el silicio como material basico para
las células. En los Bell Laboratories, a comienzos de los afios 50, Calvin Fuller y
Gerald Pearson trabajaban en la materializacién de la teoria del transistor construido
a base de silicio. A la vez que ellos estaban inmersos en mejorar los transistores,
otro cientifico de Bell, Darryl Chapin, empez6 en febrero de 1953 a investigar
primero con selenio y luego con silicio, con el que logré eficiencias del 2,3%. Los
calculos tedricos de Chapin concluian que las células de silicio podian llegar a tener
una eficiencia del 23%, aunque en la practica Chapin llegé a desarrollar una célula

con un 6% de eficiencia [8].

Este tipo de energia es una tecnologia que genera corriente continua, que viene a
ser medida en vatios o kilovatios, por medio de semiconductores cuando éstos son
iluminados por un haz de fotones. Mientras la luz incide sobre una célula solar, que
es el nombre dado al elemento fotovoltaico individual, se genera potencia eléctrica;
cuando la luz se extingue, la electricidad desaparece. Las células solares no
necesitan ser cargadas como las baterias, pudiéndose mantener algunas células
solares en operacion terrestre o en el espacio por afos. El siglo (XXI) nace con una
premisa para el desarrollo sostenible del medio ambiente. El creciente desarrollo
industrial y de consumo trae como consecuencia un deterioro del ambiente a traves
de las emisiones de CO2 y otros gases que ademas de destruir la capa de Ozono

afectan la salud del hombre, por lo que el amparo del medio ambiente es
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compromiso de la humanidad, gobiernos, personas e industria [9].

Al dia de hoy, en 2023, la energia renovable mundial se encontraba en una senda
de recuperacion y progreso, en un contexto de persistentes retos y disparidades
entre tecnologias y regiones. La crisis energética del afio anterior siguié remitiendo,
y el mundo asistié a un notable auge de la energia solar fotovoltaica (FV) y a un
significativo aumento de las inversiones en energia. Las adiciones mundiales a la
capacidad de energia renovable aumentaron un 36% estimado en 2023 para
alcanzar alrededor de 473 gigavatios (GW), un nuevo récord por 22° afio

consecutivo [10].

1.1.7. Energia Solar Fotovoltaica en México

Actualmente el sistema energético mexicano esta basado principalmente en
combustibles fésiles que generan enormes cantidades de gases contaminantes y
consumen muchos otros insumos, como el agua. El uso de fuentes de energia
renovables reduce en gran medida los problemas ambientales ocasionados por las
formas convencionales de generacion de energia. En el caso especifico de la

energia solar, México es uno de los cinco paises con mayor potencial en el mundo.

Por un lado, para 2019, la generacién de electricidad FV fue de 6591 GWh, que
correspondio al 1.99 % de la generacion total de electricidad. Por otro lado, la
irradiacion solar de México, que en promedio es de 2300 KWh/m2 al afio, esta por

demas favorecida [11].

La irradiacion solar que recibe México es mucho mayor que la de los tres principales
paises generadores electricidad FV. China es el principal pais generador de
electricidad FV, con 223 800 GWh, y su irradiacion solar es de 1750 KWh/m2. En
segundo lugar, se encuentra Estados Unidos, con 93 129 GWh de electricidad FV
e irradiacion solar de 2044 KWh/m2. Japdn ocupa el tercer lugar, con una
generacion de electricidad FV de 74 114 GWh e irradiacion solar de 1679 KWh/m2
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Por el lado de la demanda, los principales consumidores de energia solar son los
sectores residenciales (5.29 PJ) y comercial (3.63 PJ). En dichos sectores, los usos
finales de la energia solar son en su mayoria para aplicaciones térmicas (generacion
de calor). El sector industrial consume una fraccion menor de energia solar con fines
térmicos (0.49 PJ) [10].

1.1.8. Energia Solar Fotovoltaica en Chiapas

1.1.8.1. EI Ocote, Chiapas

Los Laboratorios Nacionales Sandia trabajan en conjunto con instituciones y
empresas mexicanas, una institucion que ha tenido gran participacion es El
Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO). En Chiapas se han implementado
sistemas fotovoltaicos para electrificar a 30 comunidades de la reserva El Ocote, en
1997, en el Centro Ecoturistico Chajul en 1998, y en los campamentos de las

reservas El Triunfo y El Ocote [11].

1.1.8.2. Cintalapa, Chiapas

En este municipio se desarroll6 el proyecto de “Uso de los potenciales energéticos
renovables de dos comunidades del municipio de Cintalapa para su desarrollo
sustentable” el cual fue financiado por FOMIX: 2009-2011 y dirigido por el Dr.
Moreira: 2009-2011. En el proyecto participaron Nein Ferrera Vazquez y Pascual
Lépez de Paz, en conjunto con estudiantes de la Ingenieria en Energia para la

instalacion de 22 plantas solares en Monte Horeb [12].
Estas consisten en un panel fotovoltaico de 135 watts que se instal6 en el techo de

las viviendas, con la radiacion solar se logra alimentar una bateria de 12 volts, la

cual es conectada a un inversor que aumenta el voltaje y cambia el tipo de sefial de
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corriente directa a corriente alterna. Con este sistema se puede alumbrar una casa
con cuatro lamparas ahorradoras de 13 watts y usar un televisor o radio pequefio
[12].

Ademas, se instal6 el bombeo fotovoltaico para uso doméstico y aplicaciones

agricolas, el cual fue financiado por INDESOL.

Imagen 3. Bombeo fotovoltaico, el Tuzal.
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1.1.8.3. Nuevo Amanecer Tenejapa

Investigadores y alumnos del Instituto de Investigacion e Innovacion en Energias
Renovables llevo a cabo el proyecto “Estacion de Pruebas de Sistemas Energéticos
Renovables e Implementacion en Comunidades de Alta Marginacién en Chiapas”,
financiado por CONAHCYT 2011-2013 y dirigido por el DR. Moreira, en el cual se
instalaron 3 centrales Solares FV de 2.5 KW, 2 Sistemas de Bombeo de agua, 14
luminarias de Exteriores, 1 Refrigerador Solar Comunitario, 22 Estufas Ecologicas
y se capacitd 2 Técnicos de la Comunidad Preparados [13].

P s S

e 554

ficacion de Nuevo

Imagen 4. Central fotovoltaica para electri

Amanecer Tenejapa.

Imagen 5. Sistema de bombeo autbnomo implementado en

Nuevo Amanecer Tenejapa, Cintalapa, Chiapas.
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1.2. Planteamiento del problema

La falta de acceso a la energia eléctrica en comunidades rurales es uno de los
desafios a los que se afronta México, en especial en el estado de Chiapas. Tierra
Colorada, es una comunidad que se encuentra en esta situacion, lo que ha
significado una limitante en el desarrollo econémico, educativo y a la calidad de vida
de los habitantes de dicha comunidad. La ausencia de un suministro eléctrico impide
que las personas tengan acceso a servicios basicos como lo son la iluminacion,
refrigeracion de alimentos, bombeo de agua y la posibilidad de implementar

tecnologias que puedan impulsar sus actividades productivas.

Desde una perspectiva energética y ambiental, la falta de electrificacion, ha
generado que en Tierra Colorada y en otras comunidades en la misma situacion,
exista una dependencia de combustibles fésiles para la obtencién de energia
mediante generadores eléctricos, los cuales no son eficientes, tienen altos costos y
emiten contaminantes al ambiente. En este contexto, las energias renovables,
especialmente la solar fotovoltaica, representan una alternativa viable y sostenible
para satisfacer la demanda energética de estas zonas rurales de manera limpia y

sostenible.

Sin embargo, el principal problema que tienen los SFV autonomos es el
almacenamiento de la energia. En proyectos previos, el uso de baterias de plomo-
acido ha provocado el fracaso debido a su corto periodo de vida, baja eficiencia y
constante necesidad de mantenimiento. Hasta la fecha, los SFV auténomos
instalados solo garantizaban la iluminacion y no tenian la capacidad para garantizar

un suministro eléctrico de mayor demanda.

1.3. Justificacion

La electrificaciéon de las comunidades rurales, en especial en Tierra Colorada, es

una necesidad urgente para promover el desarrollo econémico y social de sus
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habitantes. Contar con un suministro de energia eléctrica permitira mejorar la
calidad de vida al proporcionar acceso a los servicios basicos que no estan
disponibles, como la iluminacion doméstica y refrigeracion de alimentos, etc.
También, se hace posible el uso de nuevas tecnologias educativas que fortalecen
el desarrollo en la formacioén integral de los nifios y jovenes. En este contexto, la

electrificacion ayudara a romper ciclos de pobreza y desigualdad social.

Considerando lo anterior, la implementacion de SFV auténomos es una solucién
permite satisfacer la demanda energética de estas comunidades sin la necesidad
de recurrir a combustibles fésiles, que son costosos y perjudiciales para el medio
ambiente lo que disminuye las emisiones de CO2 y otros contaminantes que
contribuyen al cambio climéatico. Ademas, con la adecuada evaluacion del impacto
ambiental y la integracion de tecnologias eficientes, este tipo de proyectos no solo
beneficiara a la comunidad de forma inmediata, sino que también contribuira a la
creacion de un modelo de desarrollo energético sostenible y replicable en otras

localidades rurales del estado.

Por otro lado, la seleccion de baterias para almacenar la energia ha sido uno de los
principales desafios para la implementacion de este tipo de proyectos. Es por ello,
gue para este proyecto se propuso la implementacién de baterias de litio-fosfato de
hierro que, aunque representan un mayor costo inicial, presentan ventajas
significativas en cuanto a eficiencia, durabilidad y seguridad. Esto permitira que el

proyecto sea sostenible a lo largo del tiempo.

1.4. Hipétesis

La implementacion de sistemas fotovoltaicos autébnomos correctamente
dimensionados e integrados con baterias de litio-fosfato de hierro en la comunidad
de Tierra Colorada, Chiapas, permitird cubrir de manera eficiente y sostenible la
demanda energética de sus habitantes, mejorando su calidad de vida al

proporcionar un suministro eléctrico continuo y confiable para satisfacer sus
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necesidades basicas y facilitar el desarrollo de actividades educativas y productivas.
La utilizacién de esta tecnologia de almacenamiento, a pesar de su mayor costo
inicial, garantizara una mayor durabilidad, eficiencia y menor necesidad de
mantenimiento en comparacion con las baterias de plomo-4cido, lo que haré que el
proyecto sea mas rentable y sustentable a largo plazo, asegurando la estabilidad
energética de la comunidad y reduciendo el impacto ambiental por emisiones de

CO2 asociadas al uso de fuentes de energia convencionales.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general:
Disefiar e implementar sistemas fotovoltaicos auténomos independientes

integrados con baterias de litio-fosfato de hierro para satisfacer las necesidades
energéticas de la comunidad de Tierra Colorada, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

15.2. Objetivos especificos:

1.5.2.1. Disefar sistemas fotovoltaicos autbnomos independientes.

¢ Revision bibliografica

e Evaluacién de las necesidades energéticas de la comunidad.

e Calculo de la demanda energética.

e Dimensionado del SFV auténomo.

1.5.2.2. Implementar sistemas fotovoltaicos autonomos independientes.
e Seleccion del lugar adecuado para la instalacion del SFV.

¢ Instalacién de los SFV autbnomos independientes.

¢ Instalacion de la red eléctrica de los hogares.
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CAPITULO 2 — MARCO TEORICO

2. INTRODUCCION

En este capitulo se encuentran los conceptos tedricos para la compresion esencial
de los sistemas fotovoltaicos autonomos y su funcionamiento. Empezando desde lo
mas basico como las energias renovables y, en especifico, la energia solar y los
fendmenos que ocurren para la transformacion de esta en energia eléctrica.
Ademas, se describen los principales componentes de los sistemas fotovoltaicos y

su funcionamiento.

2.1. Energias renovables

Las energias renovables son aquellas que se obtienen a partir de recursos naturales
que se regeneran de manera continua o en ciclos cortos de tiempo, por lo cual se

consideran inagotables en el tiempo.

Dentro de estas energias encontramos la energia edlica, biomasa, geotérmica,

hidroeléctrica, y la relevante para este trabajo, la solar.

Estas, a diferencia de las energias fésiles, generan un impacto considerablemente
menor al ambiente, ya que estas no producen una emision significativa de gases de

efecto invernadero ni otros contaminantes residuales durante su produccion.

2.2. Energia solar

Es la energia radiante producida en el Sol, como resultado de reacciones nucleares
de fusién que llegan a la Tierra a través del espacio en paquetes de energia
llamados fotones (luz), que interactian con la atmdsfera y la superficie terrestres
[14].
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La energia solar se puede aprovechar en sistemas solares térmicos y en sistemas

solares fotovoltaicos.

2.3. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es aquella en la que obtenemos la conversién de la
energia de la radiacion solar en energia eléctrica de manera directa. Esto, mediante
dispositivos llamados celdas fotovoltaicas, las cuales aprovechan el efecto
fotovoltaico propiciando un flujo de electrones que generan una corriente eléctrica.

Dichas celdas estan fabricadas con materiales semiconductores, como el Silicio.

2.4. Radiacién solar

La luz del Sol estd compuesta por un rango de longitudes de ondas que van desde
los rayos ultravioleta, pasando por el espectro visible hasta la luz infrarroja. Este
espectro solar varia si se mide por fuera de la atmésfera terrestre o después de

atravesarla.

380-440 nm  440-485 nm 485-510 nm 510-565 nm 565-590 nm 590-625 nm 625-740 nm

VWY

CYAN : GREEN : YELLOW : ORANGE : RED IR

VIOLET : BLUE

Imagen 6. Rango de luz visible.

La radiacion extraterrestre se ha determinado matematicamente, dando como
resultado la siguiente ecuacioén, y para tener la referencia visual se ha graficado esta

variacion en la gréafica de Radiacion solar afuera de la atmdsfera terrestre.

360n
Gon = Gy (1 + 0.033cos 365 )

Donde:
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G,, = Radiacion extraterrestre, medida sobre el plano normal de la radiacion.
Gse = 1367 W/m?2,

n = Dia del afio.

La radiacion solar que llega a la tierra se ve disminuida por el paso a través de la
atmosfera terrestre, aun asi, la energia que llega a todo el globo terraqueo, si se
lograra captar tan solo una hora de esta energia, podria suministrar la energia del

consumo mundial de un afo.

2.5. Horas solar pico (HSP)

La energia aprovechable en la tierra, solo es captada en un periodo de tiempo
determinado, el cual se indica en horas y es denominado Horas Solar Pico (HSP).
Es de suma importancia para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico pues con

esto se calcular el aprovechamiento de los paneles fotovoltaico diario.

2.6. Efecto fotoeléctrico

El efecto fotovoltaico es un fendmeno que se produce en ciertos materiales cuando
absorben los fotones provenientes en la radiacion solar. Al entrar en interaccion los
fotones de la luz con los electrones del material, estos absorben su energia hasta
superar la energia de ruptura de enlace, provocando que puedan escapar de la

superficie del material.

2.7. Efecto fotovoltaico

Cuando la luz incide sobre un semiconductor, el bombardeo de los fotones libera
electrones de los atomos de silicio creando dos cargas libres, una positiva y otra
negativa. El equilibrio eléctrico de la unién p-n se ve alterado por la presencia de
estas nuevas cargas libres. Si en el semiconductor se conectan dos cables (uno por

cada zona), se verifica la existencia de un voltaje entre los mismos [12].
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Luz Solar

Silicio tipo n
Unién

Silicio tipo p

Imagen 7. Esquema del efecto fotovoltaico.

2.8. Semiconductores

Los semiconductores son elementos que se encuentran en la naturaleza
cuya caracteristica principal es la de tener un comportamiento de aislante bajo
ciertas condiciones ambientales, a temperaturas menores a los 25°C, pero al ir
aumentandolos valores de la temperatura su comportamiento es el de un conductor
eléctrico. Se define a los semiconductores como materiales cuya conductividad
eléctrica esta intermedia entre los conductores (metales) o aisladores (materiales

ceramicos) [15].
La capacidad de transmitir electrones a través de si mismos es una caracteristica

de los semiconductores. Las bandas de energia pueden explicar esta propiedad.

Las bandas son grupos de niveles de energia en estructuras cristalinas.
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2.8.1. Semiconductores intrinsecos

En los semiconductores intrinsecos, el numero de electrones disponibles para la
conduccion y los correspondientes huecos formados, se encuentran en igual
namero y los materiales de este tipo son de poca utilidad para la electrénica. Sin
embargo, cuando se agregan ciertos atomos (impurezas) a estos materiales, sus
propiedades eléctricas cambian notablemente [16].
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Imagen 8. Estructura de huecos y electrones del Silicio.

2.8.2. Semiconductores extrinsecos

En un espécimen puro de material semiconductor, hay el mismo numero de
portadores de carga de ambos tipos (huecos y electrones), por lo que el material es
en esencia neutro. Sin embargo, cuando un semiconductor intrinseco es dopado,
aunque siempre exista la presencia de ambos tipos de conduccién, el tipo de
impureza determinara la predominancia de una clase de conduccion u otra. Si el
material es dopado con la impureza donadora de electrones, la conduccion sera
predominantemente electrénica (material tipo n), pero si el material ha sido dopado
con una impureza aceptora de electrones, la conduccién serd predominantemente

por huecos (material tipo p) [16].
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En un material tipo p, por otro lado, la conduccion se da por transportadores de
carga positiva (huecos), que se "mueven” hacia la terminal negativa del circuito (flujo
de corriente por huecos). En la terminal negativa los huecos que llegan son
neutralizados por los electrones emitidos por la terminal, mientras que en la terminal
positiva los electrones, provenientes de los enlaces covalentes debilitados, son
removidos para dar lugar a la formacién de nuevos huecos. Los nuevos huecos se
mueven otra vez hacia la terminal negativa, y son anulados por los electrones

emitidos en esa terminal [17].
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Imagen 9. Flujo de electrones en un material
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Imagen 10. Flujo de electrones en un

tipo n. material tipo p.

29. Celdas fotovoltaicas
La transformacion directa de la radicacion solar en energia eléctrica se realiza
mediante un dispositivo denominado celda solar o celda fotovoltaica. Al proceso por

el cual se produce esta transformacion se le denomina efecto fotovoltaico.

Una celda solar es un dispositivo que convierte la luz solar en electricidad a nivel
atomico. Las celdas solares estan compuestas esencialmente de materiales
llamados semiconductores, los cuales exhiben una propiedad conocida como el
efecto fotoeléctrico, el cual causa que absorban fotones de luz y liberen electrones.
Cuando estos electrones libres son capturados, se tiene como resultado una

corriente eléctrica la cual puede ser usada como electricidad [18].
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Imagen 11. Curva caracteristica de una celda fotovoltaica sobre la que incide radiacion.

2.10. Sistemas fotovoltaicos

Segun su funcionamiento con relacién a una red eléctrica convencional existen dos
tipos fundamentales de sistemas fotovoltaicos: estan los denominados sistemas
fotovoltaicos conectados a red, que, como se pude deducir por su nombre,
necesitan de la conexién a una red eléctrica para realizar su funcién generadora de
electricidad. Por otra parte, estan los sistemas fotovoltaicos autonomos, que, al
contrario de los anteriores, no necesitan de una conexion con una red eléctrica, y
su funcionamiento es independiente o autbnomo de dicha red. Los SFV autbnomos
fueron anteriores en el tiempo a los SFV conectados a red, y, aunque si bien estos
ultimos estan consiguiendo un crecimiento muy importante, sobre todo en los paises
que cuentan con un amplio desarrollo de redes eléctricas en todo su territorio, los
SFA siguen siendo los mas empleados en paises con poco desarrollo industrial, en

zonas rurales, lugares remotos y poco accesibles, etc [19].

En las siguientes imagenes de 7, 8 y 9 se encuentran los SFV mas representativos

existentes en el mercado.
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Imagen 12. Diagrama sistema fotovoltaico auténomo.

Solo cargas en DC. Imagen por: Mario Benitez.
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Imagen 13. Diagrama sistema fotovoltaico autbnomo.

Cargas en DC y AC. Imagen por: Mario Benitez.
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Imagen 14. Sistema fotovoltaico conectado a red.
Imagen por: Mario Benitez.
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2.10.1. Acumuladores

Los acumuladores o baterias son empleados en los SFV para el almacenamiento
de la energia debido al desplazamiento existente entre los periodos de generacién

de energia y el consumo de esta.

La gran mayoria de las baterias del mercado son de Plomo-acido (Pb-a), las cuales
se adaptan bien a la operacion en sistemas FV siempre y cuando se pueda realizar
un mantenimiento adecuado. Se pueden encontrar baterias de Plomo-Calcio (Pb-
Ca) y Plomo-Antimonio (Pb-Sb). Las primeras necesitan menor mantenimiento y
tienen menor autodescarga, mientras que las segundas se deterioran menos en el

ciclado diario y presentan mejores prestaciones para niveles bajos de carga [18].

Habitualmente se suelen utilizar dos tipos de baterias para aplicaciones
fotovoltaicas: Plomo-acido y Niquel-Cadmio. Debido a motivos de coste es mas
habitual la utilizacién de baterias de plomo-acido, aunque las de Niquel-Cadmio se
utilizan en ocasiones en aplicaciones profesionales en las que el coste no es un
parametro definitivo. Las baterias de Niquel-Cadmio presentan ventajas respecto
de las de Plomo-acido como son la posibilidad de sufrir descargas profundas o
permanecer largos periodos en baja carga sin sufrir deterioro. También cabe

destacar una menor autodescarga y un menor mantenimiento [20].
Recientemente, se comenzaron a implementar baterias de litio-fosfato de hierro, las
cuales son reconocidas por su larga vida util y seguridad. Estas tienen una alta

densidad energética y son ideales para implementarse en aplicaciones

residenciales.

2.10.1.1. Baterias de Plomo-acido

La bateria de plomo fundamenta su funcionamiento en los fenémenos quimicos de

electrélisis. Las placas de una bateria de plomo nueva estan formadas por unas
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rejillas metdlicas en cuyos huecos hay 6xido de plomo prensado. Si se aplica una
corriente eléctrica a las placas con 6xido de plomo sumergidas en el electrolito,
formado por acido sulfarico y agua destilada, debido a la ionizacién del electrolito,
circula una corriente de una placa a otra. Al final del proceso, en una placa no habré
mas que plomo poroso sélido, y en la otra, dioxido de plomo. Por tener estos
materiales diferente tension de disolucion, existe entre ellos una diferencia de
potencial, siendo la placa de dioxido de plomo la de mayor potencial eléctrico. Por
tanto, tras la fabricacibn de una bateria de plomo, esta debe ser cargada

eléctricamente para alcanzar la composicion inicial de funcionamiento [21].

En esta situacién puede comenzar un primer proceso de descarga de la bateria de
plomo. Si con el acumulador en estas condiciones unimos las dos placas se
producira una corriente eléctrica que ir4 desde la placa positiva de diéxido de plomo
(céatodo) a la negativa de plomo poroso (dnodo). El paso de corriente a través del
electrolito provoca que los cationes H+ de éste se unan al oxigeno del diéxido de
plomo para formar agua (H20O). Los iones sulfato SO4-2 quedan libres y a
continuacion, reaccionan con el plomo de ambas placas para formar sulfato de
plomo (PbSO4). Al cabo de cierto tiempo, las dos placas quedaran cubiertas por el
mismo compuesto (PbSO4), por lo que, al tener la misma tensién de disolucion,
dejara de haber diferencia de potencial entre ellas y cesa la corriente. Se dice
entonces que la bateria de plomo se ha descargado por completo. Al mismo tiempo,
la concentracion en acido sulfurico del electrolito disminuye por la formacion de agua
[22].

Elementos principales de una bateria de Plomo-acido:

e Depdsito: recipiente que contiene a todos los elementos internos de la bateria.
Placas: las placas tienen como objeto aprisionar en los innumerables agujeros
que tiene su placa de plomo la materia activa desprendida por la conversion de
la energia eléctrica en quimica. El nimero de agujeros de las placas es distintito

en las positivas con respecto a las negativas, debido a la diferente naturaleza de
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la materia que se adhiere a cada una de ellas. Cuantas mas placas tenga una

bateria, mayor sera su capacidad.

Separadores: elementos aislantes que se interponen entre dos placas para
evitar que estas tengan entre si el mas leve contacto, lo que ocasionaria el mal

funcionamiento de la bateria.

Electrodo: extremo de un conductor en contacto con un medio, al que lleva o del
que recibe una corriente eléctrica. Los electrodos positivo y negativo suelen
denominarse anodo y catodo, a no ser que la bateria sea recargable. En ese
caso, cuando la celda esta siendo cargada, el &nodo se convierte en el electrodo
positivo, y el catodo en el negativo; cuando la celda estéa siendo descargada, el

anodo es el negativo, y el catodo el positivo.

Electrolito: material que se encuentra en los dos electrodos, y permite la

transferencia de electrones entre el anodo y el catodo.

OE=HE

Electrodo Electrodo
negativo 1 | positivo de
; diéxido de
de plomo /— ome
N b Electrolito acido
* sulfarico y agua

N /

Imagen 15. Esquema interno de una bateria Plomo-acido.
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Las reacciones quimicas que reflejan la descarga son:

Catodo(+) PbO,(s) +4H*(aq) + SO;?(aq) + 2e~ = PbS0,(s) + 2H,0(1)
Anodo(=) Pb(s) + S0;?(aq) —» PbS0,(s) + 2e~
Reaccioén global de descarga: Pb0,(s) + Pb(s) + 2H,s0,(l) - 2PbS0,(s) + 2H,0(1)

2.10.1.2. Baterias Litio-Fosfato de Hierro

Son baterias rigidas, normalmente de aspecto cilindrico, que usan sales de litio que
es donde se almacenan los iones para las reacciones electroquimicas, su
efectividad en cuanto al desgaste por los ciclos de descarga y su DoD relativamente
bajo, las hace ideales para el uso de acumuladores de carga para la industria
electrénica de consumo masivo. El Unico inconveniente con estas baterias son su
sensibilidad a las altas temperaturas, llegando a estropearse o estallar, es por ello
que necesitan un circuito de proteccidn para evitar estos inconvenientes, circuitos

gue encarecen su produccion y reducen su desarrollo para el consumo masivo.
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Imagen 16. Diagrama de composicion de una bateria de litio.

Las principales caracteristicas de una bateria de este tipo son las siguientes:
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1. Larga vida util
Este tipo de baterias tienen una vida util significativamente mas prolongada que las

de plomo-&cido. Soportan entre 2000 y 6000 ciclos de descarga.

2. Rendimiento
Tienen la capacidad de entregar energia de manera constante a lo largo del ciclo
de descarga lo que representa una ventaja significativa para aplicaciones

estacionarias.

3. Descarga profunda
Las baterias de LFP pueden descargarse hasta un 80-90% de su capacidad sin
sufrir dafios significativos, lo que permite aprovechar mejor la capacidad disponible
de la bateria.

4. Mantenimiento
A diferencia de las baterias de plomo-acido, estas no requieren mantenimiento

constante, lo que reduce los costos operativos a largo plazo.

2.10.2. Controladores Solares de Carga

En los sistemas fotovoltaicos, encontramos un dispositivo llamado controlador solar
de carga. Este se encarga principalmente de graduar la energia que le entrega el
panel a la bateria.

En general, es el punto intermedio que existe entre el panel solar y la bateria, este
componente es fundamental para la vida util de la bateria, ya que este la protege de
sobrecargas y sobredescargas, ejerciendo un control de carga en ella
manteniéndola siempre entre unos porcentajes maximos y minimos de recarga y

descarga.
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2.10.2.1. Regulador PWM

Este regulador usa la técnica de modulacion por ancho de pulso (Pulse With
Modulation) para transferir la potencia generada por el panel para la recarga de las
baterias, la transmision de la corriente decrece naturalmente a medida que se
recargan, mientras que el voltaje ir4 variando a medida que se detecta la recarga
de la bateria, este proceso se hace mediante una propiedad de la modulacion a la
que se llama “ciclo de trabajo” (duty cycle) en donde la sefial cuadrada varia su ciclo
atil, estos cambios se miden en porcentajes, es decir, si el ciclo de trabajo de la
sefal PWM estéa al 50%, quiere decir que esta transfiriendo la mitad del voltaje que
produce el panel, si esta al 25% se entregando ¥ de la potencia suministrada a la
bateria [23].

Duty cycle 10%

MRl 1 I I

ov

Duty cycle 30%

g . 13 | 1 L]

ov 1 1 1 1 Il

Duty cycle 50%

w \ w [ | s
ov \ | L | [ [

Duty cycle 90%

5v

Imagen 17. Representacion grafica de una sefial PWM.

2.10.2.2. Regulador MPPT

Este regulador es técnicamente una variacion del regulador PWM, su Unica
diferencia es que integra un circuito electronico de manejo de potencia, un reductor
DC-DC, en el ambito de la ingenieria llamado “convertidor buck”; un convertidor
buck tiene como funcién reducir una potencia entrante relativamente alta, a una de
salida relativamente baja (asi como funciona un transformador de potencia en
voltajes AC) [23].
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Imagen 18. Diagrama del circuito de un convertidor Buck.

En este caso, en un regulador MPPT, la potencia de salida, ira variando a medida
que el sistema del regulador detecte que la carga de la bateria aumente o
disminuya, esta variacion se da por un transistor que funciona como interruptor que
se activa y desactiva a altas frecuencias, variando asi la carga y descarga del
condensador y de la bobina, variacibn que hace que los valores de voltajes y

corriente se modifiquen en funcion de la velocidad de interrupcion del transistor.

2.10.3. Inversores

Principales caracteristicas:

e Conversion de Corriente: Transforma la corriente continua (CC) de los paneles
solares y baterias en corriente alterna (CA) para uso doméstico o industrial.

e Regulacion de Voltaje y Frecuencia: Mantiene el voltaje y la frecuencia de salida
dentro de los rangos establecidos (120V, 60Hz), asegurando la estabilidad del
suministro eléctrico.

e Proteccion del Sistema: Desconecta la salida en caso de sobrecarga,

cortocircuito, sobretemperatura, baja o alta tension para evitar dafios.

Su funcion es adecuar las caracteristicas de la energia generada a las demandadas

por las aplicaciones de la instalacion. Un sistema de conmutacion electronico,
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llamado inversor, transforma la corriente continua de las baterias (12V) en corriente

alterna que es utilizada en los hogares (120V-60Hz).

Los inversores de onda sinusoidal modificada (MSW) pueden alimentar a la mayoria
de electrodomésticos actuales, sin embargo, pueden ocasionar problemas a
aparatos con cargas inductivas, como son los motores. Los inversores de onda

sinusoidal pura (PWM), imitan la forma de onda que provee la red eléctrica y en

consecuencia es la mejor opcién al alimentar.

2.11. Normatividad

NOM-001-SEDE-2012 — Capitulo 690: Determina el célculo 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 tensién y seleccién de conductores.

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

seleccién de conductores en corriente alterna.

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

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

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

sobrecorriente en instalaciones de baja tension.

NEC (NFPA 70) — Seccion 690.8: Factor de seguridad y célculo de corriente
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maxima.

NEC (NFPA 70) — Seccion 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 iluminaciéon 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 3 - METODOLOGIA

3. INTRODUCCION

En este capitulo, se aborda la metodologia aplicada para llevar a cabo cada uno de
los pasos para el desarrollo del proyecto. Se describe aqui todos los procedimientos
empleados para su realizacion, asi como las formulas de los célculos necesarios

para el dimensionamiento de los sistemas.

3.1. Seleccion de la comunidad

Para seleccionar la comunidad, se realiz6 una investigacion acerca de comunidades
en Chiapas que cumplan con una serie de criterios que se alineen con las

caracteristicas del proyecto, los cuales son:

e Dificil o nulo acceso a la red eléctrica.
e Condiciones econémicas de la comunidad.
e Factores geograficos y climaticos de la zona.

e Interés comunitario y participacion social.

Como base de datos, se tomaron los existentes en la pagina de Coneval, la cual
recopila informacién de las comunidades marginadas de todo México. Aqui se
encuentra una base de datos donde encontramos informacion de comunidades no
muy alejadas a Tuxtla Gutiérrez, ya que la situacién en cuestién a seguridad es algo

delicada en el estado por el momento para acceder a lugares mas remotos.

3.2. Anadlisis y contexto de las necesidades energéticas de la comunidad

Para conocer la situacion energética de la comunidad se propuso llevar a cabo
visitas y aplicacion de encuestas a las familias. Con esto, se establecen las
carencias y necesidades que se satisfaran con los SFV.
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3.3. Dimensionado del sistema fotovoltaico autonomo independiente
Para el dimensionamiento, se propuso un panel fotovoltaico de la maxima capacidad

disponible, ya que la diferencia en los costos no es significativa en comparacion de
otros de diferente capacidad disponibles en el mercado.

3.3.1. Panel fotovoltaico
En este proyecto, el SFV contara con un panel fotovoltaico ya propuesto y, a partir

de este, se realizaron los calculos correspondientes para determinar las

caracteristicas necesarias de los demas elementos que lo conforman.

3.3.1.1. Energiatotal producida

Considerando la radiacién solar disponible y la potencia del panel, se estimé la
energia producida por el panel. Ademas, para la energia util final, se tomé en cuenta
los porcentajes de perdidas debido al inversor a la hora de la conversion de
corriente, la temperatura, la distancia recorrida por la corriente en los cables.

La féormula para la energia util es la siguiente:

Energia diaria generada (Wh)

Energia util = —
g Factor de eficiencia

3.3.2. Propuesta de electrificacion para cada vivienda
Con base a los datos del apartado 3.2, se formulé una propuesta para satisfacer la

demanda energética de cada vivienda con la energia atil producida por el SFV

propuesto. Se analizaron las necesidades basicas y los posibles usos a futuro.
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3.3.3. Dimensionamiento de la bateria
Para el célculo de la bateria, son necesarios los siguientes datos:

e Consumo diario.

e Dias de autonomia del sistema.

e Profundidad de descarga (recomendada promedio).
e Eficiencia de carga (promedio).

e Eficiencia de descarga (promedio).

e Eficiencia combinada.
Para determinar la bateria empleamos la siguiente formula:

(Consumo diario (Wh))(Dl'as de autonomia)

C idad de bateria (Wh) =
apacidad de bateria (Wh) (Profundidad de descarga)(Eficiencia combinada)

3.3.4. Dimensionamiento del controlador de carga solar

Para determinar el controlador de carga se emplea la relacién entre capacidad del

panel solar y el voltaje del sistema. La formula que se emplea es la siguiente:

Capacidad del panel (W)
Voltaje del sistema (V)

Controlador =

3.3.5. Dimensionamiento del inversor
Para determinar la capacidad del inversor a elegir, debemos tomar en cuenta la

sumatoria total en watts de los dispositivos que estaran en funcionamiento de

manera simultanea durante todo el dia.
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3.3.6. Seleccion de cable fotovoltaico y eléctrico

Se reviso la normativa aplicable para determinar el calibre de los cables en funcién

de la capacidad que estos tienen y las distancias requeridas.

3.3.6.1. Cable fotovoltaico

Para determinar el calibre del cable, se tomd en cuenta la corriente maxima del
panel y la norma NOM-001-SEDE-2012.

3.3.6.2. Cable eléctrico para las viviendas
Para seleccionar el calibre del cable eléctrico se emplea la siguiente férmula:

I _ consumo
L= Weonsumo
¢ V.

sistema
Donde:

Weonsumo= Consumo simultaneo de la vivienda.

Vsistema= VOltaje a la salida del inversor.

3.3.6.3. Cable eléctrico para circuitos de iluminacion

Para determinar el calibre del cable de iluminacién se considera el consumo total de

luminarias por vivienda y empleamos las siguientes formulas.

Per = Npocos * Wroco = 36 W
Donde:
Pw= Potencia total de los focos.
Nfocos= NUMero de focos.

Wioco= Potencia de cada foco.
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Py
Itocos = —2— =03 A

Vsistema

Donde:

ltocos= Corriente total de los focos.

3.4. Diseno del SFV auténomo independiente

Una vez realizado el dimensionamiento fotovoltaico, se procedio al disefio, tomando
en cuenta la topografia de la comunidad, el entorno (arboles, rocas) y la orientacién
en la que estas se encuentran, con la finalidad de que el SFV maximice el
aprovechamiento de la radiacion solar disponible en la zona y la optimizacién de

materiales.

Sobre todo, se considerd la distancia entre cada una de las viviendas, para asi,
proponer un disefio que optimice los materiales necesarios y ser viable
econdmicamente. Por lo anterior, se identificaron la ubicacion de las viviendas a

través de un mapa satelital.

3.5. Implementacion

Para la implementacion se realizé un plan de logistica y técnica de transporte de
cada uno de los elementos que conforman los sistemas tomando en cuenta las
condiciones de suelo del camino hacia la comunidad. Asi, como la logistica para la
implementacion de cada SFV considerando las distancias entre cada vivienda.

También el tiempo de estancia semanal en la comunidad.

3.5.1. Planificacion del Transporte
Para la planificacién del transporte se estudié el camino y la distancia total para

llegar a la comunidad, que incluyen la distancia total, puntos de acceso, condiciones

de terreno y posibles adversidades. Se tomaron los siguientes puntos para la
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planeacion:

3.5.1.1. Descripcién del terreno y acceso

e Distancia del taller a la comunidad
e Condiciones del camino
e Medio de transporte

e Tiempo estimado de viaje

3.5.1.2. Organizacion de materiales, equipos y herramientas para la

instalacion

Para optimizar el proceso de transporte y minimizar los viajes, se planifico el
transporte de materiales, equipos y herramientas de la instalacion por lotes. Estos
lotes se organizaron por orden de prioridad en el proceso de ejecucion y la
delicadeza de los diferentes dispositivos. Ademas, se dividio la organizacion en el

material del sistema fotovoltaico y el material de instalacion eléctrica.

3.5.1.3. Transporte de los materiales

Debido al medio de transporte, se llevaron lotes del material de mayor tonelaje sin
superar la capacidad maxima de la camioneta para la seguridad del transporte y las
personas. Se acomodaron en el medio de transporte de manera que los
componentes mas delicados estuvieran lo mas seguro posibles para no ser

maltratados debido a las condiciones del terreno del camino.

Ademas, algunos materiales se entregaron inmediatamente a los pobladores para

Su transporte a cada uno de sus viviendas.
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3.5.2. Instalacion de los SFV autbnomos independientes e instalacion

eléctrica de los hogares

Para llevar a cabo la instalacion de los sistemas fotovoltaicos se establecié un plan
de trabajo semanal. Se tomé en cuenta la distancia entre las viviendas y el lugar de
nuestra estancia, asi como la distancia entre una vivienda y otra, esto; con la
finalidad de optimizar la movilidad de los diferentes equipos y materiales de la
instalacion, asi como el regreso seguro al lugar de estancia. Se elaboré un
inventario de los dispositivos, materiales y herramientas necesarias por dia.

Pasos para la instalacién de los SFV y la instalacién eléctrica:

Inventario y transporte de los materiales a las viviendas.
Armado de estructuras de soporte.
Montaje del panel.

Instalacién de los elementos que integran el SFV autbnomo.

o bk 0N PR

Instalacion eléctrica de las viviendas.

Para llevar a cabo el paso niumero 5, fue necesario disefiar un diagrama general de

instalacion.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

4. INTRODUCCION

En este capitulo, se muestran los resultados obtenidos del dimensionamiento y la
implementacion de los SFV auténomos individuales que se instalaron en la

comunidad de Tierra Colorada, Chiapas.

4.1. Seleccion de la comunidad

Dentro de la base de datos, la comunidad que mas se alineaba a las caracteristicas
para la seleccidn y que se encuentra proxima a la capital, fue la de Tierra Colorada
Chiapas. Se encuentra a 9.6 kilbmetros, en direccién norte, de la localidad de Tuxtla
Gutierrez. El camino hacia la comunidad cuenta con una parte pavimentada pero

también cuenta con una terraceria complicada.

La comunidad consta de 340 habitantes, de los cuales 173 son mujeres y 167 son
hombres. Todos ellos pertenecientes a poblacién indigena que se encuentran en
alto grado de marginacion y olvido por parte del estado.

Fuente: Google Maps.
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4.2. Contexto energético de la comunidad

Los datos mas significativos obtenidos después de realizar las encuestas se

presentan en la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 1. Datos socioecondémicos y energéticos de la comunidad.

INDICADORES Afo 2024
Poblacion ocupada laboralmente mayor
de 12 afos o0%
Numero de viviendas particulares
habitadas 03
Viviendas con electricidad 10.2%
Viviendas con radio 20.63%
Viviendas con television 6.35%
Viviendas con refrigerador 1.59%
Viviendas con lavadora 0%
Viviendas con automovil 1.59%
Viviendas con teléfono celular 23.81%
Viviendas con internet 0%

Una vez realizadas las encuestas, se concluy6 que el acceso a la energia eléctrica
era casi nulo. Esto, debido a que no existe una red de distribucion de energia y
dificilmente las familias podian acceder a un sistema de generacion por los altos

Ccostos que estos representan.
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En cuanto al recurso energético de la zona, Tuxtla Gutiérrez, recibe una radiacion

solar promedio de 4.7 KWh/m? al dia (ver imagen 20).
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Imagen 20. Atlas de irradiacién solar en México.
Fuente: Secretaria de Energia. SENER. Instituto de investigaciones eléctricas.

4.3. Dimensionado de los SFV autonomos independientes
A continuacion, se presentan los resultados de los calculos para el

dimensionamiento de los SFV auténomos independientes para la electrificacion de
la comunidad de Tierra Colorada, Chiapas.

4.3.1. Panel fotovoltaico
Se eligié un médulo fotovoltaico comercial LONGI 550W Solar Panel 144 cell LR5-

72HPH-550M monaocristalino, debido a la relacion costo-beneficio en comparacion

con otras tecnologias y capacidades, el cual tiene las siguientes caracteristicas:
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Tabla 2. Caracteristicas del panel fotovoltaico.

Caracteristicas Descripcion
Corriente de potencia maxima (Imp) 13.12 A
Corriente de corto circuito (lsc) 13.98 A
Voltaje maximo (Vmp) 41.95V
Voltaje de circuito abierto (Voc) 49.8 Voc
Dimensiones 88.81x44.6x1.3in
Peso 5951b

4.3.1.1. Energia total produciday Energia Util

Para calcular la energia generada por el médulo empleamos los siguientes datos:

e Radiacion solar disponible: 4.7 KWh/m?2.

e La potencia méaxima del panel: 550 W.
Energia diaria generada = 550 W x 4.7 KWh
Resultado:

Energia diaria generada = 2.585 KWh

Después, utilizamos la energia generada y el factor de eficiencia para determinar la

energia que nos es util después de considerar las perdidas por conversion:

e Factor de eficiencia: 80%.

Energia util = 2.585 KWh * 0.8 = 2060 KWh

Resultado:

Energia util = 2060 KWh
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4.3.2. Propuesta de electrificacion para cada vivienda

Como se establecié en el apartado 4.2, casi en su totalidad, las viviendas de la

comunidad no cuentan con una instalacion eléctrica ni con dispositivos que

funcionen con esta. Es por esto que, considerando la energia util (2060 KWh), se

propuso un levantamiento a alimentar con dicha energia. En la siguiente tabla, se

muestra el levantamiento propuesto por vivienda.

Tabla 3. Propuesta de levantamiento por vivienda.

0

Concepto Cantidad Potencia (W) | Horas deuso | 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 8 800
TOTAL 1363

4.3.3. Bateria

Para el célculo de las baterias se ocuparon los siguientes datos:

e Consumo diario: 1363 Wh.

e Dias de autonomia del sistema: 1 dia.

e Profundidad de descarga (recomendada): 80%.
e Eficiencia de carga: 100%.

e Eficiencia de descarga: 97%.

e Eficiencia combinada: 97%,
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Capacidad de la bateria:
(1363 Wh)(1dia)

Capacidad de la bateria = (08)(0.97) = 1756.44 Wh
Después, convertimos los Wh a Ah:
_ 1756.44 Wh — 13722 AR
- 128V T

A pesar de que el célculo nos resulta en una bateria de137.22 Ah, se opt6 por una
bateria Epcom de 100 Ah debido a que la energia que se usara inicialmente se

abastece perfectamente con una de esta capacidad.

4.3.4. Controlador de carga solar

Para calcular el controlador, empleamos los siguientes datos:

Capacidad del panel: 550 W.
Voltaje del sistema: 13.98 V.

Sustituyendo en la formula:

ow

1398V 39.34 A

Controlador =

Por lo tanto, el controlador seleccionado fue un Mppt Epever de 40 A.

4.3.5. Inversor

Para la seleccion del inversor, se tomo en cuenta la potencia total de los aparatos
propuesto en la tabla 3, que es de 216 W. Con la finalidad de permitir una holgura
significativa para futuros dispositivos electrodomésticos que las personas

alimentaran con el sistema, se seleccioné uno de 1000 W, de la marca DeWalt.
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4.3.6. Cableado fotovoltaico y eléctrico

4.3.6.1. Cable fotovoltaico

Para determinar el calibre del cable, se tomo en cuenta la corriente maxima del
panel que es de 13.98 Ay basado norma NOM-001-SEDE-2012 se escogi6 el cable
calibre 12 AWG FV, que soporta hasta 25 A con temperaturas de operacion desde
-40°C hasta 120°C.

4.3.6.2. Cable eléctrico para las viviendas

Para seleccionar el calibre del cable eléctrico para la distribucién de corriente en las
viviendas se tomo en cuenta que el consumo maximo simultaneo por vivienda es de

1000 W y empleamos la formula:

1000 W

ICA :W = 833A

Debido a las longitudes de instalacién que en algunos casos es de casi 10 m, se
empled cable de calibre 12 AWG para las lineas de electrificacién, como se indica
en la NOM-001-SEDE-2012 capitulo 310. Ademas, hay capacidad de sobra por si

en el futuro se requiere la ampliacion de la instalacion eléctrica.

4.3.6.3. Cable eléctrico para circuitos de iluminacion

Para determinar el calibre del cable de iluminacién se considera el consumo total
por vivienda es de 4 focos de 9 W y la corriente que es de 120 V. A continuacién,

se presentan los resultados de la potencia y corriente de los focos.

Procos =4 focos *9W =36 W

Itocos =~ = 0.3 A
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Por lo tanto, se empled cable calibre 14 AWG segun lo especifican las normas NOM-

001-SEDE-2012 y la NEC (NFPA 70).

4.4. Diseno del SFV autonomo independiente

A continuacién, en las imagenes se muestra la distribucién de las viviendas de la

comunidad de Tierra Colorada, Chiapas mediante un mapa satelital.

Imagen 21. Distribucién de las viviendas, parte norte. Imagen 22. Distribucién de las viviendas, parte central.
Imagen por: Google Maps. Imagen por: Google Maps.

Imagen 23. Distribucion de las viviendas, parte sur.
Imagen por: Google Maps.
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Tras realizar el andlisis de distribuciéon de las viviendas de la comunidad que se
observd en el mapa satelital, se determiné que lo Optimo era instalar SFV
independientes para cada una de las viviendas, debido a que las distancias entre
cada una de ellas son significativas y no era viable optar por un SFV centralizado
ya que los costos aumentarian considerablemente por dichas distancias de

cableado de la central a cada vivienda.

Para el disefio de nuestros sistemas fotovoltaicos autbnomos también se tomé en
consideracion las sombras que genera la vegetacion, puesto que este es un factor
gue generara pérdidas en los sistemas, por tanto, se disefidé una estructura de 3 m

de altura para el montaje del panel y asi evitar este problema.

ORIENTACION SUR

Imagen 25. Vista desde abajo del disefio del

o i . SFV propuesto.
Imagen 24. Disefio del SFV propuesto, vista aérea.
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4.5. Implementacion

Una vez disefiado el SFV se procedio a la implementacion, donde en primer lugar
se la logistica para el traslado de los materiales, posteriormente la instalacion de los
SFV vy, por ultimo, la instalacién eléctrica de las viviendas. Dichos resultados se

presentan a continuacion.

4.5.1. Transporte

Para el transporte de materiales se tomaron en cuenta las condiciones del camino

y los accesos a la comunidad de Tierra Colorada, Chiapas.

45.1.1. Descripcion del terreno y accesos

e Distancia del taller a la comunidad: 26.9 km.

e Condiciones del camino: La mitad del camino se encuentra pavimentado. En la
segunda mitad de este nos encontramos con terraceria, lo que afecta la
velocidad y la maniobra del trasporte.

e Medio de transporte: Debido a las condiciones del terreno y el peso de los
insumos, se opto por utilizar una camioneta de carga de 3 toneladas.

e Acceso: Parallegar a la comunidad se accede por la reserva ecolégica del cafién
del sumidero.

e Tiempo estimado de viaje: 1 hora 30 minutos.
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4.5.1.2. Organizacion de materiales, equipos y herramientas para la

instalacion

Inventario de los insumos para la instalacion de los sistemas 46 sistemas:

Tabla 4. Inventario de insumos para transportar.

Insumo Cantidades necesarias Cantidad total
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS
Panel 1 46
Controlador de 1 46
carga
46
Bateria Litio- 1 46
Fosfato de hierro
Inversor 1 46
ESTRUCTURAS DE SOPORTE
Bases frontales 2 92
Bases traseras 2 92
Rieles 1.2 m 2 92
Clamps 4 46 184
PTR 3 m 1 46
Estructura en 1 46
forma de H
TORNILLERIA
Tornillos 3/8” x
12 552
2.5” largo
Rondanas planas
12 46 552
3/8”
Rondanas de
. 12 552
presion 3/8”
Centro de carga 1 46 46
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Interruptor
termomagnético !
Clavija 1
Cajas universales 2
Apagadores
dobles 5
Sockets
interiores ?
Sockets
_ 2
exteriores
Focos 4
Tomacorrientes 2
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Rollos de cable fotovoltaico calibre 12 color rojo

Rollos de cable fotovoltaico calibre 12 color negro

Rollos de cable eléctrico calibre 12 color rojo

Rollos de cable eléctrico calibre 12 color negro

Rollos de cable eléctrico calibre 14 color rojo

Rollos de cable eléctrico calibre 14 color negro

Rollos de cable eléctrico calibre 14 color blanco

Rollos de cable eléctrico calibre 14 color verde

SISTEMAS DE PROTECCION ‘

Varilla de tierra 1
Terminal de tierra L 46
en panel

46

46

HERRAMIENTAS PERSONALES

Juego de llaves

Llave 7/16, llave 10, llave 13.

Imagenes

Desarmadores

Phillips #0, desarmador de

cruz, desarmador  plano,
desarmador  probador de
corriente.
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Pinza de electricista, pinza de

Pinzas punta, pinza de corte diagonal,
pinza pelacables automatica.
Taladro compacto inalambrico

Taladro 12 V, broca 3/8, adaptador de
desarmador de cruz.

Martillo Martillo

OTROS

Cinchos plasticos largos

Cinchos plasticos cortos

Grapas para

cables

Pijas de % de pulgada.

4.5.1.3. Transporte de los insumos

Para el transporte, se realizo la carga de los materiales distribuidos de manera

equilibrada en una camioneta de 3 toneladas, para asegurar el transporte tanto de

los materiales y dispositivos, como de las personas que viajaban en ella.

Lo primero en transportarse fueron los los PTRs de 3 m, las estructuras metélicas

en forma de H, asi como también el cemento, graba y arena. Estos materiales fueron

entregados a la comunidad inmediatamente para que realizaran el proceso de

cimentacion de los PTR.

Imagen 26. Transporte de PTR de 3 m. Imagen por: Mario Benitez.
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Imagen 27. Entrega de materiales a las personas de la comunidad.
Imagen por: Mario Benitez.

Después, fueron asegurados los paneles fotovoltaicos en la camioneta en cargas
de 20 paneles en 20, para ser trasladados de manera segura a la comunidad como

se observa en la imagen 28.

= N A 2N
. Paneles fotovoltaicos asegurados para ser transportados.
Imagen por: Mario Benitez.

Imagen 28

Unavez en la comunidad, se llevo a cabo la entrega de los paneles a los pobladores
como se muestra en la imagen 29 y 30. Esto, con la finalidad de facilitar el traslado

de estos a cada una de las viviendas.
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Imagen 29. Distribucién de los paneles solares a las personas de la comunidad.
Imagen por: Mario Benitez.

e 2o e B APl Bl

B =

Imagen 30. Entrega de los paneles fotovoltaicos a las personas de la comunidad.
Imagen por: Mario Benitez.

En los siguientes viajes se llevaron los dispositivos que integran los SFV autbnomos
(baterias, controladores de carga, inversor) y los materiales para las instalaciones
eléctricas. La ayuda de la comunidad se hizo presente para descargar todos los

materiales como se aprecia en la imagen 31.
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Imagen 31. Descarga de insumos para instalacion con ayuda de las personas de la
comunidad. Imagen por: Mario Benitez.

Una vez transportados los componentes del SFV auténomo a la comunidad, se
convoco a los representantes de cada vivienda para hacerles entrega de dichos

dispositivos y ser trasladados a sus hogares por ellos.

\ o { 5 v )

Imagen 32. Entrega de baterias, controladores e inversores.
Imagen por: Mario Benitez.
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4.5.2. Implementacion de los SF autonomos independientes e instalacion

eléctrica

1. Inventario y transporte de los materiales a las viviendas.

Como se menciona en el punto anterior, los componentes de los SFV autbnomos
fueron traslados por las personas de la comunidad a sus hogares, por lo que solo
se realizo el inventariado del material para la instalacién eléctrica. La carga de
trabajo se determiné en la instalacién de 6 SFV por dia con su respectiva instalacion
eléctrica en cada vivienda, esto debido a las distancias a recorrer y los tiempos de

instalacion.

Tabla 5. Inventario de insumos por dia para instalacién fotovoltaica y eléctrica.

Centro de carga 1 6
Interruptor
» 1 6
termomagnético 6

Caja universal 2 12
Apagadores dobles 2 12
Interiores 2 12

Sockets :
Exteriores 2 12
Interiores 2 12

Focos :
Exteriores 2 6 12
Tomacorrientes 2 12

Rollo de cable fotovoltaico calibre 12 rojo

Rollo de cable fotovoltaico calibre 12 negro

Rollo de cable eléctrico calibre 12 rojo

Rollo de cable eléctrico calibre 12 negro

Rollo de cable eléctrico calibre 14 rojo

Rollo de cable eléctrico calibre 14 negro

Rollo de cable eléctrico calibre 14 blanco
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Una vez realizado el inventariado de cada uno de los elementos como se muestra
en la tabla 6, la colaboracién de la comunidad se hizo presente nuevamente; en
primer lugar, para guiarnos por las rutas mas apropiadas y también para llevar a
cabo del traslado de los materiales a cada una de las viviendas. Esto lo podemos

observar a continuacion en las imagenes 33y 34.

Imagen 33. Movilizacion hacia las viviendas para instalacion.
Imagen por: Mario Benitez.

Imagen 34. Camino hacia las viviendas, Tierra Colorada.
Imagen por: Mario Benitez.

2. Armado de estructuras de soporte.

Primero, se comenzd colocando la estructura en forma de H sobre la base superior
del PTR como lo podemos observar en la imagen 35 y se le colocaron los tornillos
de 3/8".
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Imagen 35. Colocacién de la estructura en forma de H.
Imagen por: Oscar Martinez.

Después de ser colocados los tornillos, fueron asegurados con su respectivo juego
de arandelas planas, arandelas de presion y su tuerca, las cuales fueron apretadas

con una llave de medida 13.

Imagen 36. Fijado de la estructura en forma de H mediante tornilleria.
Imagen por: Oscar Martinez.
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En seguida a esto, fueron colocadas bases delanteras y traseras del panel, la cuales

se aseguraron con la misma tornilleria mencionada anteriormente.

Imagen 37. Fijado de las bases traseras mediante tornilleria.
Imagen por: Darina Ramos.

El interés de los pobladores por aprender y patrticipar lo podemos ver en la imagen
38, donde se observa que uno de los pobladores colocé las bases delanteras del

panel.

Imagen 38. Fijado de las bases delanteras.Imagen por: Mario Benitez.
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En estas bases, fueron asegurados los rieles donde posteriormente descansaron

los paneles solares.

Imagen 39. Fijado de rieles a las bases traseras y delanteras.
Imagen por: Darina Ramos.

Posteriormente, fueron montados los paneles fotovoltaicos sobre los rieles y, debido
al peso de estos, fue necesaria la intervencion de mas de una persona como se

aprecia en la imagen 40.

Imagen 40. Ayuda para el montaje del panel fotovoltaico.
Imagen por: Darina Ramos.
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Imagen 41. Montaje del panel fotovoltaico.
Imagen por: Darina Ramos.

Luego, para asegurar los paneles a los rieles se usaron clamps o abrazaderas de

paneles, los cuales fueron apretados con una llave 13.

.

Imagen 42. Sujecion del panel fotovoltaico a los rieles.
Imagen por: Darina Ramos.
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Después del montaje estructural y del panel fotovoltaico, se realizaron las

instalaciones de los componentes del SFV autbnomo.

El lugar de instalacion de dichos componentes dentro de la vivienda (controlador de
carga, bateria e inversor) se eligié6 basandose en la cercania con el panel (no mas
de 6 m) y en un lugar seguro donde no sean afectados por condiciones

climatologicas como la lluvia y el sol.

3. Instalacion de los componentes del SFV autbnomo:

Primero, se fij6 el controlador de carga solar Epever, el cual fue fijado mediante 2
pijas de 3/4” por lado y empleando un taladro inalambrico trupper con su adaptador

de cruz.

Imagen 43. Fijado del controlador de carga solar Imagen 44. Fijado del controlador de carga solar
a la base.Imagen por: Williams Morgan. a la base. Imagen por: Williams Morgan.
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Después de colocar el controlador, se llevo a cabo el fijado del inversor de corriente

el cual, debido a la base y salidas de uso, fue colocado de manera horizontal.

Imagen 45. Fijado del inversor de corriente a la

base. Imagen por: Williams Morgan.

Posteriormente, se montd la bateria, la cual fue colocada sobre la base y se realizé
la conexidn de esta, tanto al inversor como al controlador de carga como se aprecia

enlaimagen 46y 47.

Imagen 46. Conexion de la bateria al controlador de carga y al inversor de corriente.
Imagen por: Williams Morgan.

73

0



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS I
INSTITUTO DE INVESTIGACION E INNOVACION EN ENERGIAS RENOVABLES <ann
Ingenieria en Energias Renovables

Imagen 47. Conexion positiva y negativa de la bateria al controlador de carga.
Imagen por: Williams Morgan.

Por ultimo, se muestra una imagen donde se puede apreciar a los componentes del

SFV auténomo una vez todos fijados y conectados.

Imagen 48. Componentes del SF autébnomo conectados.
Imagen por: Williams Morgan.
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Después de conectar los componentes se realiz6 la conexion del panel hacia el

controlador de carga, asi como la proteccién de tierra del sistema.

oy /S 5 4
Imagen 49. Conexion del panel fotovoltaico al controlador de carga.
Imagen por: Darina Ramos.

Luego, en la imagen 50, se puede observar el proceso para colocar la varilla de la

puesta a tierra del SFV mediante el empleo de un marro.

k 4 £y g% ¥ ol 'l 7 3. 3 il
Imagen 50. Instalacion de la proteccion de tierra del SF.
Imagen por: Uriel Chalé.

75

0



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS
INSTITUTO DE INVESTIGACION E INNOVACION EN ENERGIAS RENOVABLES O
Ingenieria en Energias Renovables

g

Después de ser enterrada la varilla, de realizé la conexidon de esta al panel solar
usando las terminales de puesta a tierra, las cuales se encuentran una en el panel

y otra en la varilla, mediante cable calibre 14.

. ‘\ . . 4 R ! . 2
Imagen 51. Conexion de la proteccion de tierra del SF.
Imagen por: Mario Benitez.

4. Instalacion eléctrica:

Tan pronto como fue finalizada la instalacion del sistema fotovoltaico, se procedio a
realizar la instalacion eléctrica de la vivienda. A continuacion, en la imagen 52 y 53
se muestra el diagrama eléctrico de instalacion general, donde se aprecia que los

cuartos y sus cocinas se encuentran por separado.

| Vivienda Tierra Colorada Chiapas |

Luminarias

Policontacto
Duplex

Luminarias

Apagador Doble.

Imagen 52. Diagrama de instalacion eléctrica, cuarto.
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Imagen 53. Diagrama de instalacion eléctrica, cocina.

Cocina \

Se comenzo realizando la instalacion del centro de carga, el cual se fijo mediante

pijas de 3/4” y empleando un taladro inalambrico.

Imagen 54. Fijado del centro de carga a la base.
Imagen por: Mario Benitez.

La ubicacion de este se determind en funciéon de la cercania del inversor de

corriente, como se observa en la imagen 54.

Una vez colocados los centros de carga, se comenzo a realizar el cableado. Esto lo
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podemos apreciar en la imagen 55.
WUV Fd|
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Imagen 55. Cableado de la instalacion eléctrica.
Imagen por: Mario Benitez.

El cableado se realiz6 del centro de carga hacia las cajas universales donde se hizo
la conexién de los apagadores y los toma corrientes. En laimagen 56 y 57 se puede

observar la instalacion de los apagadores y el tomacorriente.

\

P ! f

N = N
Imagen 56. Instalacion de la caja universal y Imagen 57. Instalacion del tomacorriente.
apagadores.Imagen por: Oscar Martinez. Imagen por: Oscar Martinez.
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Para las lineas de distancias largas y tomacorrientes se empleé cableado calibre
12. Ademas, de los apagadores se tomo la linea que se conect6 a los sockets, la

cual se realiz6 con cable calibre 14 para después ser fijados al techo y colocar el

foco.

Imge 58. Instalacién de kets y focos.
Imagen por: Mario Benitez.

Una vez realizado lo anterior, se realiz6 las conexiones entre las lineas de
distribucion de la casa y la linea de distribucion que proviene de la clavija que es
conectada al inversor de corriente. También, se unen los cables neutros mediante

la placa de neutros dedicada que esta integrada al interior del centro de carga.

Imagen 59. Conexionado del interruptor Imagen 60. Conexion de la clavija
termomagnético en el centro de carga. del inversor al centro de carga.
Imagen por: Mario Benitez. Imagen por: Mario Benitez.
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Después de realizar la conexion entre el SFV autbnomo y la instalacion eléctrica, se
probaron los tomacorrientes y se realizé el encendido de las luminarias por la noche

para observar el funcionamiento.

Imagen 61. lluminacién de viviendas alimentando con el SF autbnomo en la noche.
Imagen por: Mario Benitez.

4.6. Evaluacién del funcionamiento inicial de los SFV
Para finalizar, aunque no se estipul6 en el proyecto, se llevé a cabo una evaluacion

preliminar de los sistemas fotovoltaicos, para determinar su buen funcionamiento. A

continuacion, se muestran las mediciones realizadas.

4.6.1. Consumo de la energia

Se tomo en cuenta la medicion del controlador de carga para determinar la cantidad

de energia que se estaba utilizando en la vivienda.

Imagen 62. Consumo de energia de una vivienda.
Imagen por: Mario Benitez.
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La lectura de la imagen 63, nos indica que solo el 23% de la energia total ha sido

utilizada por las personas de dicha vivienda.

4.6.2. Medicion de laradiacion solar

Para realizar el monitoreo de la radiacion solar se empled un piranémetro ENERGY
RADIATION METERS SM206, donde se obtuvo una radiacion de 271.6 W /m?
debido a que el dia estaba nublado. En la imagen 64 podemos observar el

dispositivo y la medicién realizada.

Imagen 63. Piranémetro Energy Radiation Meters SM2006

en operacion. Imagen por: Mario Benitez.

4.6.3. Estado del banco de baterias

Se observo desde la pantalla del controlador para determinar el voltaje de carga de
la bateria, con la finalidad de verificar la autonomia del sistema. El equipo indic
que era de 13.4 V lo cual indica que esta dentro del rango estimado del voltaje de

carga de las baterias Epcon.
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Imagen 64. Voltaje de carga de la bateria.
Imagen por: Mario Benitez.

4.6.4. Temperatura del médulo fotovoltaico

La evaluacion de la temperatura de los modulos se determind empleando un
termopar (sensor de temperatura), este fue colocado directamente en la superficie

del médulo como se muestra en la siguiente imagen 65.

Imagen 65. Temperatura del panel fotovoltaico.
Imagen por: Mario Benitez.

Un moédulo fotovoltaico funcionando al 100% de capacidad, debe operar en una
temperatura de entre los 20 y 25 grados Celsius. En la medicion realizada, se obtuvo
que la temperatura en la superficie del panel era de 35 °C, por lo que se determina
gue el rendimiento del médulo se reduce ligeramente, para obtener mediciones mas

precisas estas se deben realizar durante tiempos mas prolongados.
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4.7. Discusion de resultados

La electrificacion de la comunidad tiene diversos impactos positivos, uno de ellos se
puede identificar en el &mbito educativo. La disponibilidad de electricidad permitira
que las actividades escolares de los nifios y jovenes se desarrollen de manera mas
eficiente y durante mas tiempo, facilitando la implementacion de métodos
educativos mas completos a través del uso de audiolibros y presentaciones en
video. Asi mismo, podran llevar a cabo actividades recreativas que favorezcan a su

desarrollo integral mediante actividades que fomenten la cultura y las artes.

En el sector salud, la disponibilidad de energia eléctrica habilitara el
almacenamiento seguro de antidotos y medicamentos necesarios para tratar
emergencias médicas ocasionadas por mordeduras de serpientes y picaduras de
arafias venenosas, que son comunes en la region, asi como enfermedades de bajo

riesgo como gripes, resfriados, infecciones, etc.

Por ultimo, es importante mencionar que, durante el periodo de implementacion, los
SFV comenzaron a generar un impacto significativo en la calidad de vida de las
personas. Las primeras familias beneficiadas comenzaron a utilizar la energia
durante las noches para iluminar sus viviendas durante la cena y los nifios para

realizar sus actividades extraescolares.
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CONCLUSIONES

En la comunidad de Tierra Colorada, Chiapas, se implementaron 46 sistemas
fotovoltaicos (SFV) auténomos independientes con el objetivo de cubrir la demanda
energética de las viviendas y garantizar el acceso universal a la electricidad. Con
esta instalacion, se asegura que el 100% de las viviendas cuenten con un suministro
eléctrico para satisfacer sus necesidades esenciales. Cada sistema tiene la
capacidad de generar 2.5 kWh al dia, lo que se traduce en una capacidad total
instalada de los 46 SFV de 115 kWh/dia. Anualmente, se estima una generacion de
41,975 kWh, lo cual representa una reduccion aproximada de 18,385 kg de
emisiones de CO2, contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climatico y a la

promocién de un entorno mas sostenible.

A diferencia de otros proyectos similares, en este se utilizaron baterias de litio-
fosfato de hierro, una tecnologia avanzada que, aunque implica un mayor costo
inicial, resulta mas rentable a largo plazo debido a su alta eficiencia energética,
mayor vida util y la ausencia de requerimientos de mantenimiento. Estas
caracteristicas aseguran una mayor durabilidad y confiabilidad del sistema,
mejorando la relacion costo-beneficio a lo largo del ciclo de vida del proyecto.
Ademas, el uso de estas baterias representa una ventaja significativa en términos
ambientales, ya que su disefilo es mas seguro y menos contaminante en

comparacion con otras tecnologias de almacenamiento.

Con estos SFV, se logré no solo satisfacer las necesidades béasicas de iluminacion
de las viviendas, sino también proporcionar energia suficiente para pequefios
electrodomésticos como refrigeradores de baja capacidad, televisores, ventiladores
y otros dispositivos que no contengan resistencias eléctricas, tales como planchas
u hornos, ampliando asi las posibilidades de uso y mejorando la calidad de vida de

los habitantes.
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:

Con lo antes mencionado, se considera que hasta el momento el proyecto cumplié
con su objetivo y ha tenido un gran éxito e impacto positivo en todos los aspectos
de la comunidad.

Trabajos a futuro:

1. Realizar el monitoreo a largo plazo del consumo de energia eléctrica de las

viviendas.

2. Monitoreo remoto del consumo de energia eléctrica de las viviendas y su

crecimiento en el tiempo.

3. Estudiar el desempefio real del nuevo tipo de bateria implementado.

4. Replicacion del proyecto en otras comunidades marginadas del estado.
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ANEXOS

Ficha técnica del panel fotovoltaico:

Hi-MO

21. ‘:/:o

LR5-72HPH 540~560M
HALF-CELL

Lower operating temperature

0~3%
MAX N

<2%
FIRST YEAR

POWE

0.55%

S 2
R DEGRADATION POWER DEG

Additional Value
25.Xear Power Warranty
100%
98%
o= - =
913%
a7T%
84.5%
207%
Units: mm
1 5 w 15 m 5 227
1400
G50
m
Mechanical Parameters c o
Cell Orientation 144 (632 24) T
Junction Box I1P68, three diodes é AN
¥y -
Output Cable Am?, +400, -200mm
length an be customized 5 g
Connector LONGI LRS or MC4 EVO2 = 0 h
Glass Single glass, 3.2mm coated tempered glass
Frame Anodized aluminum alloy frame a
Weight 27.5kg o
Dimension 2218% 1134 X 35mm =N [ =]
Tnlcrahn:s_:‘z = ,_n[ i 1
i ' / i Length: +2mm {
Fackaging 31pcs per pallet / 155pcs per 20° GP |/ 620pcs per 40’ HC -n:dfn S v-,k]];b_e LI L
o A &8
Electrical Characteristics  sTC:AM1.5 1000W/m® 25°C NOCT : AML.5 800W/m? 20°C 1my/s  TestunceraintyforPmar +3%
Module Type LRS-T2HPH-540M LR5-T2HPH-545M LR5-T2HPH-550M LR5-T2ZHPH-555M LR5-T2ZHPH-560M
Testing Condition S1C NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT §TC MOCT
Maximum Power (Pmax/W} 540 403.6 545 4074 550 4111 555 414.8 560 4186
Open Circuit Voltage (Voc/V) 49.50 46.54 49,65 46.68 49.80 46.82 48,95 46.97 50.10 47.11
Short Circuit Current {Isc/A) 1385 1120 1392 1125 1398 1131 14.04 1135 14.10 11.40
Voltage at Maximum Power (Vmp,/V} 41.65 38.69 41.80 38.83 41.95 38497 42,10 39.11 4225 3925
Current at Maximum Power {Imp/A) 1297 10.43 13.04 10.4% 13.12 10.56 13.19 10.61 13.26 10.67
Module Efficiency(%) 209 211 213 215 7
Operating Parameters Mechanical Loading
Operational Temperature -40°C = +85°C Front Side Maximum Static Loading 5400Fa
Power Qutput Tolerance 0~ 3% Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa
Voc and |sc Tolerance +3% Hailstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s
Maximum System Voltage DC1500V {|EC/ULY
Maximum Series Fuse Rating 254
Neminal Operating Cell Temperature 45+2°C Temperature Ratings [STC)
Protection Class Class |l Temperature Coefficient of |sc +0.050%,°C
UL type 1or2 Temperature Coefficient of Voc -0.265%/°C
Fire Rating
IFCClass C Temperature Coefficient of Pmax -0.3409/°C

Floor 19, Lujiazui Financial Plaza, Century Avenue
826, Pudong Shanghai, China

Tel: +86-21-80162606
Web: www.longi.com

Specifications Included in this datashest
are subject to change without notice,
LONGI reserves the right of final
interpretation. (20220410v15) G2

LONGI
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Ficha técnica del controlador de carga:

Especificaciones Técnicas

XTRA XTRA XTRA XTRA XTRA XTRA XTRA XTRA XTRA XTRA

120 0 1210 210 3210N 21 1 1 1 1

Descripcion 206N 2206N 1210N 2210N 4210N  3215N  4215N  3415N  4415N

Eléctrica

\oltaje nominal del sistema 12 /24 Vec @ Auto 12/24/36/48Vcc™ Auto

Corriente de carga nominal 10A 20A 10A 20A 30A 40A 30A 40A 30A 404

Corriente de descarga nominal 10A 20A 10A 20A 30A 40A 304 40A 304 40A

Rango de voltaje de entrada de

\a bateria 8 Vee ~ 32 \Vee 8 Vee~68 Vee

A P : 60 Vec @ 100 Vee @ 150 Vec 2

Maximo voltaje, Circuito PV abierto 46 Voo @ 92 Voo @ 138 Voo @

Rango del voltaje MPPT Voltaje de la bateria +2 V~36 Voltaje de la bateria +2 /) ~72V (Volta e de la bater a +2 V)~72 \f +2 V)~108 V
390/12 520/12

Entrada maxima de Potencia y 130/12 260/12 130/12 260/12 390/12 520/12 350/12 520/12 780/24 1040/24

Voltaje del arreglo FV 260/24 520/24 260/24 | 520/24 780/24 | 1040/24 | 780/24 = 1040/24 | 1170/36 1560/36
1560/48 2080748

Voltaje de ecualizacion @ Sellada: 14.6 V; Inundada: 14.8 \V; Reemplazable: 17~9 V

Voltaje de Impulso © Gel:14.2 Vice; Sellada:14.4 Vee; Inundada: 14.6 Vee; Reemplazable: 17-9 Vec

Voltaje flotante @ Gel/Selladalinundada: 13.8 Vce, Reemplazable: 17~9 Vce

Voltaje bajo de Re conexion ® Gel/Selladalinundada: 12.6 Vcc; Reemplazable: 17~9 Vece

Voltaje bajo de Desconexion Gel/Sellada/inundada: 11.1 Vcc; Reemplazable: 17-9 Vec

o =14 mA (12V) < 35 mA (12 Vee) <=35mA(12V) =16mA(36V)

utoconsumo <15mA (24 V) <22 mA (24 Vee) <2ImA(24V) <16mA(48Y)

Caida de voltaje, circuito de descarga <023V

Coeficiente de c_?mpensaclon -3mV/°C /2 Viee (asignado)

de temperatura

Sistemna a tierra fisica Negativo comun a tierra fisica

Interface RS-485 5 Ve / 200 mA (RJ-45) 60

Tiempo de encendido de |a luz de )

fondo de la pantalla LCD seg. (asignado)

Medio Ambiente

Temperatura operacional ® (potencia
. ) ) . -25° C a +50° C(LCD) -30° C a +50° C (No LCD)
nominal total sin perdida de potencia)

Temperatura de almacenamiento -20° Ca+70°C
Humedad relativa =95%,N.C.
Encapsulado P33 @
Grado de contaminacion PD2
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... XTRA XTRA XTRA XTRA XTRA XTRA XTRA XTRA  XTRA XTRA
Descripcioén 1206N 2206N  1210N 2210N 3210N 4210N  3216N  42156N  3415N  4415N

Certificacion

EN/IEC62109-1

Seguridad

EMC(Inmunidad emision) ENG1000-6-3/ENG1000-6-1

FCC 47 CFR Parte 15, Subparte B

Rendimiento y funcion IEC62509

ROHS IEC62321-31

Dosorpcien A TR s AL IR s s
Mecanica

Dimensiones en general (mm) 175%143%48 217%158%56.5 230x165%63 266x185%67.8 | 265%187%7b.7 2656%189x%83.2

Dimensiones de instalacion 120%134 160%149 173%156 200%176 200=178 200=180

Diam. de orificios para instalar ®5mm

Cable recomendado 12AWG(4mm2) | BAWG(16mm2) = BAWG(16mm2) = BAWG(16mm2) = BAWG(16mm2) = BAWG(16mm2)

Peso 12AWG(4mm2) | 10AWG(6mm2) = BAWG(10mm2) = BAWG(16mm2) = BAWG(16mm2) = BAWG(16mm2)
0.57 kg 0.96 kg 1.31 kg 1.70 kg 2.07 kg 247 kg

{1 Al seleccionar el tipo de bateria de litio, el sistema no podra identificar el voltaje automaticamente.

2} Atemperatura ambiente minima.

A 25° C de temperatura ambiente.
@) Alseleccionar el tipo de bateria de litio, el coeficiente de compensacién de temperatura es 0 y no se puede configurar.

(5) Los pardmetros con sistemas de 12V a 25° C, x 2 en sistemas de 24 V a 25° C, x 4 en sistemas de 48 Va 25° C.

&) TEl controlador puede trabajar a plena carga en ambientes de temperatura operacional. Rango, cuando la
temperatura interna alcanza los 81° C, se activa el modo de la reduccién de carga de potencia.
(7) 3 -Caida accidental de objetos: Proteccién contra objetos mas grandes de los 2.5 mm.

2 - Derrame accidental de fluidos: Proteccion contra fluidos, incluso si el encapsulado esta inclinado 15° de la vertical.

SYSCOM® e reserva todos ba derechos de iraducciones
efechistas enm sucursal de Lese, Glo. Hx.. Mar 2020 XFJGE

® No.103, Dongxing Rd, Chenjiang Street, Zhongkai High-tech Zone, Huizhou, China
(®)+86-752-3889706 & www._epever.com @ info@epsolarpv.com
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Ficha técnica de la bateria:

POWER # LINE
Features of LiFePO4 Battery

LI100A12C %L Cycle Life: Off 20t | le lif df
. onger Cycle Life: Offers up to 20 times longer cycle life and five
LiFePO4 Battery Pack times longer float/calendar life than lead acid battery, helping to
VP 12.8V100Ah minimize replacement cost and reduce total cost of ownership

# Lighter Weight: About40% of the weight of a comparable lead
acid battery. A'drop n' replacement for lead acid batteries

# Higher Power: Delivers twice power of lead acid hattery, even
high discharge rate, while maintaining high energy capacity.
fneom

# Wider Temperature Range: -20C~60°C.

# Superior Safety: Lithium Iron Phosphate chemistry eliminates
the risk of explosion ar combustion due to high impact, overcharging
or shart circuit situation.

# Increased Flexibility: Modular design enables deployment of up
to four batteries in series and up to ten batteries in parallel

| ‘

Specification

Nominal Voltage 12.8V
Rated Capacity (77°F/25°C) 100Ah @0.5C
Minimum Capacity (77°F/25°C) 100Ah @0.5C
. o . Over charge, Over discharge, Over current, Over temp, Short,
Electrical Circuit Protection
Balance
Characteristics
Cycle Life 3000times Cycles @100%DOD and 6000times @80% DOD
Monthly Self Discharge Less than 3%
Efficiency of Charge 100% @0.5C
Efficiency of Discharge 96-99% @1C
Charge Voltage 14.4+0.2V
Charge Standard Charge Current 20A
Max.Charge Current 50A
Standard Discharge Current 80A
Mazx. Continuous Current 100A
Discharge
Discharge Cut-off Voltage 10V
Peak Discharge Current 400A(3s)
Charge Temperature 0°C-55°C (=0.1C) | -20°C-0°C(=0.1C)
Environmental Discharge Temperature -20°C-60°C
@60+25% Relative Humidity
Storage Temperature -20°C-45°C
Dimensions 260*170*208mm
Case / IP class Plastic case / IP65
Terminal M8
Approx Weight 11.5Kg
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Ficha técnica del inversor de corriente:
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