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Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a
Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,
Alta Verapaz, Guatemala.

Guatemala presenta retrasos importantes en cuanto al ingreso promedio de sus habitantes y en
otros indicadores de desarrollo relevantes. De los 13,7 millones de habitantes, 57% viven en pobreza
y 21% de éstos lo hacen en condiciones de extrema pobreza, dificultando su incorporacién a la vida
economica, entre otras razones, por el alto componente de poblacion rural. Resaltar por ejemplo,

que uno de cada dos guatemaltecos vive en el campo.

Resulta también relevante analizar que, si bien Guatemala ha logrado mejorias importantes en el
grado de cobertura eléctrica, el consumo por habitante sigue siendo bajo. En 2.007 se logro prestar
este importante servicio a un 83,7% de la poblacion, cuando en 1990 la cobertura se encontraba en
un 35,8%.

El principio de este proyecto nace por medio de una problematica planteada por la ONG Plan
International en Guatemala, siendo ésta una organizacion que lucha alrededor del mundo en contra
la pobreza infantil y unos de sus objetivos en el pais es garantizar un mejor futuro a través de la

insercion de nifnos de bajos recursos a la preparacion académica.

Plan International Guatemala se concentra en el Municipio (Ayuntamiento) San Pedro Carcha,
Departamento (Comunidad Autonoma) Alta Verapaz, siento ésta la region mas desfavorecida del
pais en temas de servicios basicos, educacion, salud, economia etc. El gobierno implementé en
zonas rurales un sistema de imparticion de estudios basicos a través de institutos de telesecundaria
y San Pedro Carcha cuenta con 32 de éstos pero, debido a la deficiencia de red eléctrica que
presenta el municipio (44,6% de electrificacion), 12 no cuentan con este servicio, retrasando la

aplicacion de esta iniciativa y la formacion del futuro de las comunidades.

La implementacion de sistemas de ERAF (Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica) es la opcion a
ofrecerles a estas comunidades como solucion a la problematica que actualmente presentan, ya que
podran obtener el servicio eléctrico de una manera directa, constante y econémica. Esto garantiza
un crecimiento positivo de estas comunidades mediante herramientas que les permitira salir de los

actuales altos niveles de pobreza.
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1.2. Objetivos General y Especificos

1.2.1. Objetivo General

Disefio, dimensionamiento y estrategia para la financiacion de un sistema de ERAF a Institutos de
Telesecundaria en las aldeas Chamuchujl, Panzamala, Secum y Tzapur del Municipio San Pedro

Carcha, Departamento Alta Verapaz, Guatemala.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Seleccion de la mejor configuracion del sistema por medio de la herramienta computacional

para la optimizacion de sistemas fotovoltaicos HOMER.

- Elaboracion de plan de mantenimiento para cada equipo que integra el sistema y asi garantizar

su correcto funcionamiento a lo largo de su vida util.

- Promocién del uso racional y sostenible de la energia en la comunidad.
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Como se coment6 anteriormente, el objetivo de este trabajo es dotar de un sistema de ERAF a
una comunidad rural en un pais en vias de desarrollo, con el fin de mejorar la vida de las personas

alli presentes tanto desde el punto de vista social, economico como medioambiental.

El punto de partida del presente proyecto fue identificar una comunidad con necesidades de
servicio eléctrico urgente, mediante el contacto con diferentes organizaciones no gubernamentales.
Una vez reconocida la comunidad y sus necesidades, los miembros de este proyecto realizaron un
disefio fotovoltaico en la comunidad en cuestion, ademas de buscar la financiacion para que el

proyecto se pudiera llevar a cabo.

Tras la comunicacion con diferentes organizaciones y la evaluacion de diferentes casos reales,
los miembros de este trabajo se decantaron por una problematica surgida en el Municipio de San
Pedro Carcha, Departamento Alta Verapaz, Guatemala. La raiz de este problema- el cual se
mostrara en detalle en los siguientes apartados- se identificd gracias al contacto directo con una
persona local, W.L, técnico del proyecto “Promoviendo el Acceso a la Educacion Secundaria” de la

Organizacion No Gubernamental Plan International Guatemala.

Esta ONG, fundada en 1.937, trabaja a nivel internacional en cerca de 70 paises impulsando
programas de desarrollo en Africa, Asia y América. “El principal objetivo de Plan International es
conseguir mejoras duraderas en la calidad de vida de los nifos y nifas mas necesitados en vias de
desarrollo, a través de un proceso que una a las personas de todas las culturas y les otorgue

propositos y valores a sus vidas” (Web Plan International).

El Departamento de Alta Verapaz es el que dispone el menor indice de electrificacion de
Guatemala con un 44,6%, repercutiendo en una disminuciéon considerable en su desarrollo, siendo

éste, el menor departamento desarrollado del pais, presentando un indice de pobreza de 54,8%.

La consecuencia derivada de este problema es que los habitantes de Alta Verapaz se ven en la

necesidad de utilizar otros elementos no renovables y potencialmente contaminantes para la

EOI Escuela de Organizacion Industrial
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generacion de energia térmica y luminica como: candelas, baterias acidas y el gas, teniendo esto un

impacto econémico considerable para las comunidades.

El ingreso mensual promedio familiar de los habitantes del Departamento de estudio es de 50
Délares Americanos (USD) y el gasto que representa la compra de los elementos que sustituyen
energia eléctrica (combustibles) se encuentra alrededor de 25 USD, representado 50% del ingreso

familiar mensual solo para cubrir necesidades basicas.

Tabla 1. Costo de combustibles de mayor uso por habitantes de Alta Verapaz.

Combustibles Costo(USD) (Unidad)
Candelas (Parafinas) 0,40 - 0,60
Gas/Keroseno 3,50 - 4,00
Baterias (6 unidades) 2,50 - 3,00
Lefa 7,2 (3 Dias)

2.3. Antecedentes de Telesecundaria en Guatemala

El modelo de Telesecundaria en Guatemala surgio en el afio 1996 con la firma de un convenio de
Cooperacion en Materia de Educacion, entre México y Centroameérica, con el fin de aunar esfuerzos

entre paises con culturas semejantes, al igual que necesidades y situaciones comunes.

Esta modalidad de Telesecundaria se inicia en Guatemala como un Programa Experimental en el
ano 1998 (Acuerdo Ministerial No. 39-98 de fecha 3 de marzo de 1998), con 130 docentes adscritos a
igual nimero de telesecundarias en 5 Departamentos del pais. Tras lograr los objetivos, se define en
el afo 2.003 como una Modalidad permanente y se crean los Institutos Nacionales de Educacion
Basica de Telesecundaria, (Acuerdo Ministerial 675 de fecha 19 de agosto de 2.003, y el
Reglamento, Acuerdo Ministerial No. 1.129 del 15 de diciembre del 2.003).

La Telesecundaria representa en Guatemala una opcion diferente para estudiar la Educacion

Basica, basandose en la utilizacion de medios audiovisuales, impresos y electrénicos, estimulando y

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
Master en Energia Renovables y Mercado Energético (MERME)



http://www.eoi.es/

Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a
Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,
Alta Verapaz, Guatemala.

coordinando acciones entre la comunidad y la escuela mejorando el nivel de vida de todos sus

integrantes.

A fecha de 2.009, en el Departamento de Alta Verapaz funcionaban 186 centros de

Telesecundaria. En el caso de San Pedro Carcha, 32 fueron los institutos de Telesecundaria que se

esperaban que funcionaran en el futuro.

Tabla 2. Aldeas/Caserios del Municipio San Pedro Carcha con Institutos

Telesecundaria.

de

Aldea

Chirrequiche

Aldea Chiacam

Aldea Chajixim

Aldea Tzapur

Aldea Tanchi

. Aldea Chicojl Aldea Raxaha Aldea Caquigual
Raxaja
Aldea Cojaj Aldea Sepoc El Porvenir | Aldea Caquiton Aldea Pequixul

Aldea Sexucti

Aldea Chelac

Aldea Esperanza Chilatz

Aldea Chison

Aldea San
Vicente Aldea Setana Aldea Sequila Aldea Chiqueleu
Campur
Candelaria Caserio Tierra Blanca
Aldea Chirrequim Aldea Chamuchuijl

Yalicar Chijotom

. . Aldea San Vicente
Caserio Secum | Aldea Panzamala Aldea Chipac

Chicatal

Aldea Chiquixji

Aldea Chiquisis

Aldea Salaute

Aldea Seacte y
franja de

supervision

Fuente: Plan International Guatemala.
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2.4.1. Objetivos

Con el objetivo de realizar un diagnéstico sobre la situacion de las 32 escuelas de
Telesecundaria, Plan International presento el proyecto “Promoviendo el acceso a la escuela

secundaria en el municipio de San Pedro Carchd, Alta Verapaz”.

Este informe tiene como proposito el apoyo para elevar los afos de escolaridad; ya que si bien es
cierto, en la escuela primaria la cobertura supera el 98%; en el nivel secundario no pasa del 38%,
haciendo su situacion mas critica en el area rural. San Pedro Carcha se encuentra en un 12% de
cobertura, apoyada ésta de programas alternativos para cubrir dicha demanda. Dentro de estos, se
tiene la “Telesecundaria”, el cual es una modalidad de innovacion educativa a través de un
modelo pedagdgico moderno cuyo objetivo consiste en proporcionar educacion secundaria (ciclo
basico) a jovenes que viven en comunidades que no cuentan con el servicio o en lugares en que la

cobertura educativa no es suficiente.

Se caracteriza por apoyarse de un solo docente, responsable del proceso educativo en todas las
asignaturas de un grado y sus recursos son la television, material audiovisual (programas televisivos)
y materiales impresos que son guias de aprendizaje, la cual es una guia de estudio y cumple la
funcion de organizar y articular los elementos del proceso didactico. En la region de las areas de
influencia de Plan International Guatemala en San Pedro Carcha, se tienen 32 centros educativos
con esta modalidad, que dan cobertura a mas de 2.439 estudiantes; quedandose todavia fuera del

sistema educativo mas de 5.000 adolescentes, debido a las limitaciones que tiene dicho programa.

El objetivo principal es fortalecer el programa alternativo para facilitar el acceso a la educacion
secundaria a nifos y nifas; para que logren concluir su ciclo de educacion basica en las areas de

influencia de trabajo de Plan International Guatemala en San Pedro Carcha, Alta Verapaz.

Los objetivos especificos del proyecto fueron:

- ldentificar el estado de las escuelas, ademas de los equipos e insumos educativos de cada

centro de Telesecundaria.

- ldentificar el nivel de participacion de padres y madres de familia en la educacion de sus

hijos.
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- Obtener datos sobre los estudiantes, en funcion de su edad y género.

- Mejorar las técnicas de enseianza de los respectivos docentes.

Imagen 1. Interior de un Instituto de Telesecundaria.

Fuente: Plan International Guatemala.

2.4.2. Problematica

El municipio de San Pedro Carcha cuenta con 32 centros de Telesecundaria, contando sélo 6 de
ellos con aulas propias y estando éstas en malas condiciones. Los restantes funcionan en las escuelas
del nivel primario, situacion que complica el proceso de ensefanza/aprendizaje, ya que los
estudiantes de Telesecundaria adolescentes tienen que utilizar el mobiliario de los nifos y ninas, es
decir, no esta de acuerdo a su edad. Ademas, tampoco se cuenta con lugares apropiados para el

resguardo de su equipo y materiales de estudio.

El panorama en que se encuentran los establecimientos y programas alternativos de
Telesecundaria hace que los jovenes de las regiones de influencia de Plan International Guatemala

en San Pedro Carcha se enfrenten entre otros, a problemas como:

e Condiciones inapropiadas para recibir sus procesos de aprendizaje; ya que la infraestructura

escolar, como es utilizada también por estudiantes del nivel primario, no estan acorde a la

edad de los adolescentes. Ademas, existe problemas de inseguridad anteriormente citados.
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Grafico 1. Infraestructura propia de los 32 INEB (Institutos Nacional de Escuela
Basica) de Telesecundaria del Municipio de San Pedro Carcha, Alta Verapaz.

Infraestructura propia de los 32 INEB de
Telesecundaria del Municipio de San Pedro Carcha,
Departamento de Alta Verapaz

H Establecimiento con
edificio propio

M Establecimiento que
prestan edificio a nivel
primario

Fuente: Plan International Guatemala.

e Baja calidad educativa; debido a que los programas carecen de los recursos técnicos

pedagogicos que se necesitan para ser funcional el programa. Cabe resaltar también la poca
preparacion de los docentes en estos niveles, ya que no cuentan con el apoyo del Ministerio
de Educacion para nivelar y actualizar sus conocimientos; la poca remuneracion que tienen
por sus servicios imposibilita que docentes con mejores condiciones de preparacion se

desplacen a los lugares donde existen estos programas.

e Limitado acceso a los programas alternativos; ya que no se encuentran en todas las

comunidades, sino que los poco existentes se ubican para concentrar a varias comunidades.
Situacion dificil especialmente para las nifas, ya que tienen que caminar hasta dos horas

para llegar a un establecimiento de éstos y por consiguiente se vuelven mas vulnerables.

e Materiales y recursos no apropiados para el aprendizaje. La baja asignacion que se tiene

en presupuesto de educacion, que el 2,8 del PIB se refleja indirectamente la poca inversion
que se tiene en el nivel secundario. Lo que redunda que los estudiantes no cuentan con los
insumos y recursos didacticos apropiados para su proceso de aprendizaje ni con el equipo
audiovisual que es insumo basico para este programa. El Ministerio de Educacion, no da
prioridad a este nivel y por consiguiente los recursos asignados son insuficientes, para cubrir

las necesidades en el rubro de materiales.
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Grafico 2. Equipos e Insumos de los 32 INEB de Telesecundaria del Municipio de San
Pedro Carcha, Alta Verapaz.

Equipos e insumos de los 32 INEB de Telesecundaria
del Municipio de San Pedro Carcha, Departamento
de Alta Verapaz

0%

B Establecimientos con
suficiente equipo e
insumo

B Establecimientos con
insuficiente equipo e
insumo

Fuente: Plan International Guatemala.

Poco fortalecimiento de capacidades en docentes. Uno de los problemas serios que enfrenta

el Sistema Educativo Nacional, es que los docentes se enfrentan a trabajar en las aulas sin
contar con la formacién académica apropiada; esto es claramente visible a nivel primario y
en el nivel secundario, se agudiza; puesto que el desarrollo del curriculo en este nivel
requiere de una buena preparacion académica y formativa de los docentes, debido a que
tienen que impartir varias asignaturas que un ambiente apropiado, cada uno tiene que ser
especialista en la materia que imparte. Vacio enorme que tiene el Ministerio de Educacion,

con este sector de docentes.

Poca participacion activa de padres y madres de familia en la escuela. Problemas grandes

que afectan los procesos educativos son que los padres y madres de familia no apoyan a sus
hijos, para que puedan continuar sus estudios; situacion que es mas vulnerable para el caso
de las nifas. Especialmente en el nivel secundario, la situacion se agudiza porque los
centros educativos no se encuentran en cada comunidad, los pocos existentes se encuentran
de manera tal que puedan atender tres o cuatro comunidades (en estas situaciones muchas
veces los estudiantes tienen que caminar mas de una hora). Estas situaciones, entre otras

hacen que los padres y madres de familia le resten importancia a la educacién secundaria.
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Grafico 3. Participacion de los padres y madres de familia en los procesos
educativos de sus hijos e hijas en los 32 INEB de Telesecundaria del Municipio de
San Pedro Carcha, Alta Verapaz.

Participacion de los padres y madres de familia en
los procesos educativos de sus hijos e hijas en los 32
INEB de Telesecundaria del Municipio de San Pedro

Carcha, Departamento de Alta Verapaz

B Participativos

B Apdticos

Fuente: Plan International Guatemala.

2.4.3. Problematica con la Energia Eléctrica en los Institutos

e El 53% de los institutos de telesecundarias cuentan con energia eléctrica; el 22% trabajan
con generador de energia usando combustible; y el 25% no cuentan con ningln tipo de

energia.

e El 13% de los padres de familia encuestados considera que los recursos necesarios para
mejorar la calidad educativa en los INEB de Telesecundaria es la energia eléctrica; mientras
que el 6% indica que son computadoras; el 9% que existan textos suficientes para cada
alumno; el 63% contar con la infraestructura adecuada; y el 9% considera que es necesario

contar con docentes capacitados.

De los 32 establecimientos que cubre Plan International, actualmente 12 de ellos no cuentan con
energia eléctrica, la cual es necesaria para poder ejecutar de manera adecuada el modelo de
telesecundaria. Ademas, debido al horario de clases de Telesecundaria (13:00-18:00), es necesario
contar con energia ya que a esas horas prevalece la oscuridad, haciendo que los estudiantes deban

hacer doble esfuerzo para poder realizar sus estudios.

Durante el aio 2.013, se doté a la mayoria de los establecimientos con el equipo audiovisual, asi
como de un equipo de laboratorio en donde se brindé un microscopio, el cual también requiere

electricidad para su uso.
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Por otro lado, algunas escuelas vieron la necesidad de adquirir un motor eléctrico gracias a los
propios recursos financieros de los padres. El problema surge en el doble gasto de la compra de este
grupo como la de la compra de diaria de combustible, gastos que no todos los padres de familia
pueden realizar.

2.5. Desarrollo del Proyecto de Plan International

A continuacion se hace una descripcion general de como abordo Plan International el proyecto
“Promoviendo el acceso a la escuela secundaria en el municipio de San Pedro Carcha, Alta
Verapaz”.

- Creacion de un ambiente apropiado en las escuelas mediante la construccion y/o adaptacion

de aulas. Este componente comprende la construccion de 6 nuevas aulas y el
mejoramiento de 4 aulas ya existentes, asi como la dotacién de mobiliario escolar, que
permita a los estudiantes tener las condiciones apropiadas para un mejor aprendizaje. En
este sentido se esta buscando la coordinacion con las autoridades educativas y municipales;

para que cada una asuma el rol que le corresponde.

Imagen 2. Exterior de un Instituto de Telesecundaria.

Fuente: Plan International Guatemala.

- Asegurar la participacion activa de los padres y madres de familia; para ello es necesario

desarrollar un programa de sensibilizacion, a efecto de que se impacte con ellos en la

importancia que tiene que se le restablezca el derecho a la educacion a los nifos y nifas del

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
Master en Energia Renovables y Mercado Energético (MERME)



http://www.eoi.es/

Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a
Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,
Alta Verapaz, Guatemala.

nivel secundario. Ademas, esta sensibilizacion lograra la participacion en el proyecto de los
padres y madres de familia, lideres comunitarios, para que a través de talleres periddicos y
sistematicos se desarrolle e implemente el programa de sensibilizacion y se asegure que los
miembros de la comunidad comprenden la importancia de la educacion, especialmente de
las nifas, y se comprometan a apoyar las actividades de la escuela y asumen su papel como
miembros de la comunidad educativa que tienen el derecho de monitorear el progreso del

proceso educativo, llevando a cabo las acciones disefiadas para tal efecto.

- Dotacion de los insumos pedagogicos requeridos para que el programa se desarrolle

apropiadamente; es decir que cada aula cuente con sus propios recursos didacticos. Este
recurso basicamente se enfoca en la dotacion del material audiovisual, que es una television
por aula, videos en los que se desarrolla cada una de las materias, guias de uso del

estudiante.

- La formacion técnica de los docentes que estara centrada en la nivelacion de sus

conocimientos para éste nivel, asi como en la utilizacion apropiadas de los insumos
pedagogicos que se les facilitara. El programa de capacitacion se desarrollara en tres
eventos por afo, con una duracion de tres dias cada evento, e incluira la participacion de
autoridades educativas, para involucrarlos en los procesos de seguimiento vy
acompainamiento a los docentes en el aula. Para el desarrollo de las capacitaciones, sera
necesario contar con personal especialista en el tema a desarrollar; lo que conlleva a la

identificacion de los mismos.

El tema de género es un componente transversal en el proyecto, ya que se promueve la igualdad
de oportunidades para nifios y nifias, y también contempla abordar la cuestion de los espacios con
los padres, jovenes y lideres comunitarios. Debido al hecho de que en Guatemala, y sobre todo en
las zonas indigenas, las nifias desde temprana edad adquieren las tareas domésticas tienen menos

acceso a la educacion que los nifios, y son mas vulnerables al abuso sexual.

La sostenibilidad puede ser definida como el grado en que los efectos positivos derivados de una
determinada accion se mantienen una vez que se retira la ayuda externa. En los proyectos de ERAF
este aspecto cobra vital importancia, debido a que la mayor parte de las comunidades carecen de
conocimientos técnicos, impidiendo detectar problemas y buscar soluciones una vez que la ayuda

externa ha finalizado.
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Por lo tanto, es necesario la elaboracion de un plan estratégico de sostenibilidad adaptado
particularmente a cada comunidad beneficiaria, ya que aun existiendo poblaciones que parecen

muy semejantes entre si, estas pueden diferir considerablemente entre ellas.

- Sostenibilidad social: Es necesario que las comunidades asuman como propio la instalacion
eléctrica, y estén dispuestos a realizar su mantenimiento durante su vida Gtil. Ademas, es
realmente importante que tanto el hombre como la mujer pueda hacer uso de estas

instalaciones.

- Sostenibilidad técnica: La tecnologia transferida a la comunidad debe ser asumible tanto
culturalmente como econémicamente, con el objetivo de que su funcionamiento sea el

correcto durante toda su vida Util.

- Sostenibilidad economica: Uno de los principales problemas de los sistemas de ERAF es el
mantenimiento de los distintos equipos que forman el “kit”. Por lo tanto, puede resultar
interesante que el sistema pueda ser utilizado para generar un determinado beneficio

economico que sirva para costear los gastos de operacion, mantenimiento, etc.

- Sostenibilidad institucional: Las diferentes comunidades deben tener una estructura
organizativa que permita el correcto uso de las instalaciones, esto es, la comunidad debe
asumir unas obligaciones y derechos para mantener el correcto funcionamiento del sistema

eléctrico durante toda su vida Gtil.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
Master en Energia Renovables y Mercado Energético (MERME)


http://www.eoi.es/

20

m cscuela de Proyecto Final de Master
orqanizacior Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a
N . '.l ri Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,
INUUSLINTQ

Alta Verapaz, Guatemala.

3. Caracteristicas de las Aldeas

Es muy importante identificar cada una de las caracteristicas que definen el
lugar/emplazamiento donde se realizara la ERAF, ya que éstas pueden significar una barrera o, en
algunos casos una ventaja. Las caracteristicas pueden ser tanto naturales como sociales,

economicas y/o hasta politicas, e influyen en la viabilidad del proyecto.

El objetivo de tomar en cuenta estas caracteristicas es conocer a la comunidad beneficiaria ya
que se sabra de su entorno y de sus verdaderas necesidades. Todos los integrantes de la comunidad
deben aprobar y sentirse identificados con lo que recibiran, esto se logra brindando soluciones a
problematicas significativas para ellos, ya que si existe un porcentaje que no esta de acuerdo, el

proyecto no tendra los resultados esperados.

Las aldeas que recibiran el servicio eléctrico por medio de este proyecto recibiran numerosos

beneficios a mediano y largo plazo, reconocidos por medio de las siguientes caracteristicas:
3.1. Emplazamiento

El proyecto dispondra de cuatro (4) emplazamientos ya que seran las aldeas a las cuales se le
disehara y dimensionara la ERAF para sus institutos de telesecundaria. Las aldeas seran: Panzamala,

Tzapur, Chamuchujl y Secum.

Estas aldeas se encuentran dentro del Municipio de San Pedro Carcha que es uno de los 333
municipios de la Republica de Guatemala y pertenece al Departamento de Alta Verapaz. Tiene una
extension territorial de 1.082 kilometros cuadrados. Cuenta con una ciudad y cuatro barrios,

ademas de 48 aldeas y 219 caserios.
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Imagen 3. Division politica del Departamento Alta Verapaz.

Verapaz Tactic

San Pedro Carcha limita al norte con Chisec y Fray Bartolomé de las Casas, al este con Cahabon,

Lanquin y Senahd, al sur con Senahu, Tucur( y San Juan Chamelco y al oeste con Coban y Chisec.

El municipio es uno de los mas ricos en naturaleza en Guatemala y esta enclavado en la Sierra de
Chama y en su territorio se encuentran 12 montafas; las principales son Caquipec, Chicoj,
Mamatzul, Pocola Secansin, Ulpan, Yalinjun y Cuatro Cerros. La topografia del lugar presenta zonas
escarpadas, con inclinaciones entre 32 y 45 por ciento y planicies entre cero y cinco por ciento. La
altura promedio es de 1.280 metros sobre el nivel del mar y la latitud y longitud es 15°2838" N
90°1838" O.

3.2. Clima

En Guatemala existe una gran diversidad de climas. El clima en la meseta central, como en Alta
Verapaz, es bastante templado, con una media de 15°C en todo el ano. El clima de las regiones
costeras es de caracteristicas mas tropicales; la costa atlantica es mas humeda que la del Pacifico,
con una temperatura cuya media o promedio anual es de 28,3 °C. La estacion de lluvias se presenta
entre mayo y noviembre. Las precipitaciones anuales de la zona norte oscilan entre los 1.525 mm y
los 2.540 mm; la ciudad de Guatemala, en las montanas del sur, recibe cerca de 1.320 mm de

promedio anual.
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Imagen 4. Temperaturas maxima diaria en Guatemala.
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Uno de los eventos climaticos de mayor impacto en Guatemala es el Fenémeno de El Nifio, con
importantes implicaciones en el clima, que se ha reflejado en la variacion de los regimenes de
lluvia. Bajo eventos severos se ha registrado una disminucion importante en los acumulados de

lluvia en el inicio de la época lluviosa.

El fendbmeno se ha asociado a mayor incidencia de frentes frios, aumento del nimero de
huracanes en el Pacifico mientras que disminuyen en el Atlantico, Caribe y Golfo de México, tal
como se ha venido observando en los ultimos afos. Estas condiciones atmosféricas causan
inundaciones importantes en las cuencas de los rios, principalmente los correspondientes a la
vertiente del Pacifico las que se ven agravadas por la alta vulnerabilidad de muchas zonas pobladas

establecidas en areas de alto riesgo, como margenes de rios y laderas propensas a deslizamientos.
3.3. Demografia

Segln el censo realizado en el 2.002 en Guatemala, San Pedro Carcha contaba con una poblacion
de 148.344 habitantes y de acuerdo a las proyecciones del Instituto Nacional de Estadistica (INE) en
2.013 seria de alrededor 228.128 habitantes, de los cuales 114.064 son mujeres (50%) y 114.063 son
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hombres (50%). Considerando la extension territorial del municipio, se determina una densidad

poblacional de 186 habitantes por kilbmetro cuadrado.

La poblacion del municipio es predominantemente rural con 209.877 habitantes (92%) y la urbana
con 18.240 habitantes (8%), la misma se encuentra constituida por una sociedad dividida en grupos
sociales y culturales heterogéneos, la mayoria de la poblacion es indigena de la comunidad
lingliistica Q’eqchi’, representandose por medio de 226.531 habitantes (99,30%), sin embargo

también hay representatividad de otros grupos lingisticos tales como Pogomchi, ladino, etc.

Tomando en cuenta las aldeas/caserios consideradas en el presente proyecto, el nimero de

habitantes por aldea seria la siguiente:

Tabla 3. Habitantes por aldea/caserio identificadas en el proyecto.

Aldea No. Habitantes
Aldea Tzapur 1.108
Caserio Secum 439
Aldea Chamuchuijl 843
Aldea Panzamala 1.502

Fuente: Propio.

3.4. Comunidad Q’eqchi’
3.4.1. Caracteristicas

La comunidad Q’eqchi’ viven al norte de Guatemala, historicamente habitaban las verapaces, en

los Gltimos 30 afos se ha expandido a los departamentos cercanos y Belice.

Sus hablantes se concentran en el departamento de Alta Verapaz. La comunidad Q’eqchi’ se
extiende desde el departamento de Quiché, en el occidente, hasta el departamento de lIzabal, en el
oriente. Al sur colinda con el departamento de Baja Verapaz, y al norte, con el departamento de

Petén y con el territorio de Belice.
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3.4.2. Sistema Economico

Su actividad economica es netamente de agricultura de subsistencia, lo que producen es para

consumo y una parte para el sefnor de la casa grande.

En la actualidad, practicamente todos son propietarios de sus tierras, el tamafo de sus tierras
oscila, pero una familia tipo medio posee unas 4 manzanas. De estas suele cultivar Unicamente 2.
Siembra frijol, pero solo para su “gasto”, acostumbrando esto a hacerlo en enero. La cosecha tiene
lugar en abril. Obtiene unos 30 quintales de maiz al afo (sembré 35 cuerdas para ello). Algunos no
venden su maiz porque les sirve también para su gasto. Como no tienen sino necesidades, se ven en
la obligacion de salir a vender, como comerciante a la zona del Polochic o a Belice. Pueden ir dos
veces por ano mas o menos y de alli sacan una regular cantidad de dinero. Los hombres compran
regularmente dos mudas de una vez y las mujeres una. Otra posibilidad la tienen cuando “bajan” a
trabajar a las fincas de la costa, es decir que buscan su complemento economico en estas

migraciones. Otra de las posibilidades, también lo constituye volverse comerciante de temporadas.

3.5.3. Sistema Politico

Son sociedades teocraticas, con un régimen despotico tributario, existiendo las siguientes
jerarquias: Sefores de Casas Grandes (principales), Cabezas de Calpul (administradores) y los

maceguales (comunidades agricolas “el pueblo”).

Los nativos prehispanicos Q’eqchi’, vivian en poblados muy extensos y dispersos: grandes
territorios cultivados en que los ranchos o chozas se hallaban junto a los sembradios, distantes unas

de otras y comunicadas por una red de veredas.

San Pedro Carcha dispone de la siguiente Organizacion Social pero es importante resaltar que

cuenta con los siguientes consejos para el fomento del desarrollo municipal:

Consejos Comunitarios de Desarrollo (COCODES): Se dividen en primer nivel y de segundo nivel
y éstos participan activamente en la toma de decisiones del gobierno local. Los COCODES de
segundo nivel se relnen periddicamente con el Concejo Municipal de Desarrollo para integrar
prioridades y tomar decisiones sobre el desarrollo del municipio para priorizar y programar

proyectos que encaminen al desarrollo social de manera integral.
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Consejo Municipal de Desarrollo (COMUDE): por medio de este espacio la municipalidad
fomenta la participacion ciudadana activa en la toma de decisiones por medio de los representantes
de los COCODES de segundo nivel quienes son los representantes de las distintas micro-regiones que

comprende el municipio.
a. Administracion local e instituciones.

En el municipio se cuenta con la sede municipal de algunas instituciones de gobierno y otras que
Unicamente desarrollan trabajo en el mismo por ser parte de su cobertura. Son ellas las

responsables de brindar apoyo en los diferentes ambitos y sectores.

Ademas cuenta con el apoyo de organizaciones no gubernamentales (ONGs) como: ABKADEK, Xna
Ixim, Agua del Pueblo, Plan International, FUNDAMENO, Mercy Corps, Talita Kumi, Promudel,

Bomberos Voluntarios.
b. Funciones del gobierno municipal.

El Consejo Municipal es el Organo superior de deliberacion y de decision de los asuntos
municipales. Al gobierno municipal corresponde al Consejo Municipal, el cual es responsable de
ejercer la autonomia del municipio. Se integra por el alcalde, los sindicatos y los concejales, todos
electos directa y popularmente tal y como lo establece la ley. El alcalde es el encargado de
ejecutar y dar seguimiento a las politicas, planes, programas y proyectos autorizados por el Consejo

Municipal.

En cuanto a la planificacion de la inversion plblica, esta es participativa, se parte con base a la
priorizacion de los COCODES que integran el Municipio, de acuerdo a lo establecido en el acta de
asamblea de las regiones. De esta forma se atienden las necesidades primordiales de las
comunidades priorizadas. Para dar cumplimiento a los requerimientos de planificacion, se ha crea
un Plan Anual con objetivos estratégicos y operativos programados. Dentro de los requerimientos de
la metodologia de presupuesto por programas o por resultados, se hace una vinculacion entre el
Plan Operativo Anual y el Presupuesto, para que sea este el reflejo de lo planificado y a la inversa

que el plan se vea reflejado en el presupuesto.

La Direccion Municipal de Planificacion (DMP) toma en cuenta Unicamente las propuestas que
cumplan con los requerimientos necesarios y sobre todo que sean competencia municipal. Los

proyectos se programan de acuerdo a la siguiente estructura:

b.1. Priorizacion de las comunidades.
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b.2. Priorizacion de las microrregiones.

b.3. Priorizacion del Concejo Municipal para proyectos estratégicos que contribuyen al

desarrollo del municipio.
c. Formas de organizacion comunitaria

El Sistema de Consejos de Desarrollo es el medio principal de participacion de la poblacion, en la
gestion puUblica para llevar a cabo el proceso de planificacion democratica del desarrollo y es asi

como se organiza la poblacion del municipio.
3.6. Descripcion de los Institutos de Telesecundaria

El Ministerio de Educacion (MINEDUC) ha implementado programas que buscan dar cobertura
educativa especialmente en el area rural a través de modalidades como Telesecundaria. En el afo
2.009, el MINEDUC inicié dentro del Proyecto BIRF 7430-GU “Calidad Educativa y Ampliacion de la
Educaciéon Secundaria”, la implementacion de 105 Institutos Nacionales de Educacion Basica de
telesecundaria e igual nimero de docentes en Alta Verapaz y también en todo el pais, como
fortalecimiento y ampliacion de la modalidad. Actualmente en el municipio de San Pedro Carcha

funcionan 32.

A continuacion por medio de la tabla 4 se podran identificar las caracteristicas de los institutos

de telesecundaria de las aldeas/caserios seleccionadas para la realizacion del proyecto.

Tabla 4. Caracteristicas generales de los institutos de telesecundaria de las aldeas
seleccionadas.

Tipo de e Horario de Nk Gz Tipo de RN IR e Servicio IS
Aldea Escuela De Clase Alumnos Acceso Pedro Carcha Eléctrico Electrégeno

Aulas (2014) (Ciudad) (Km) (Diesel)
Tzapur Propia 3 14:00 - 18:00 88 Dificil 33 No Si
Secum | Prestada | 3 | [700-13:00 93 Dificil 87 No No

14:00 - 18:00

Chamuchujl | Prestada | 2 | 79071300 1 g Facil 67 No No
Panzamala Propia 2 14:00 - 18:00 70 Facil 80 No Si

Fuente: Propio.
Cuando hablamos del “Tipo de Escuela” nos referimos a quién le pertenece la edificacion que se

ha dispuesto como instituto de telesecundaria, cuando es “Prestada” es porque puede pertenecerle
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al MINEDUC o al COCODES vy estas tienen como exigencia impartir clases tanto en la mahana como

por la tarde pero, cuando es “Propia” le pertenece a la comunidad y han ofrecido la posibilidad de

las clases por las tardes para que los jovenes puedan realizar sus actividades laborales por la

manana y en la tarde tenga la posibilidad de mejorar su preparacion intelectual. La caracteristica

de la distancia a la ciudad San Pedro Carcha es muy importante ya que ésta es la ciudad mas

importante del municipio y es donde se puede conseguir todas las provisiones, repuestos, equipos,

implementos, etc.

Imagen 6. Distribucion geografica de las comunidades seleccionadas

Valenciana »

CEPARTAMENTO DE AUA VERARZ

DEPARTAMENTO DE ALTA VERAPAZ

O Aldea Seleccionada

Fuente: Proyecto Generalilat Valenciana.

e w
Cpmunidades-Beneficiadas
pol por-jl proyecto de la Genralitat

O Ciudad de Carchd

DEPARTAMENTO DE AUTA VERAPAZ

Ahora en la siguiente tabla se detallaran las caracteristicas a nivel estructural de la edificacion

de cada una de las instituciones de las aldeas/caserios, importante para la etapa de instalacion y

montaje de los sistemas fotovoltaicos.

Tabla 5. Caracteristicas de las edificaciones de los institutos de telesecundaria

seleccionados
Paredes Techo Suelo Planos y
Aldea )
Material Estado Material Estado Material Estado Fotografias
Chapa
Tzapur Bloque Excelente | trapezoidal de Bueno Ladrillo Bueno Anexo A.1.4.
aluminio
Chapa
Secum Bloque Bueno h Bueno Cemento Bueno Anexo A.1.1.
trapezoidal de
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acero

Chapa
Chamuchujl Bloque Bueno trapezoidal de Bueno

aluminio

Cemento Bueno Anexo A.1.2.

Chapa
Panzamala Bloque Regular | trapezoidal de Bueno Cemento
aluminio

Regular Anexo A.1.3.

Fuente: Propio.

3.7. Vias de acceso

Este es un aspecto critico para el Departamento Verapaz, ya que actualmente no cuenta con una

buena red de comunicacion terrestre entre cada uno de los municipios, ciudad, aldeas y/o caserios
que lo componen.

Por medio de la imagen 7 se puede apreciar que Alta Verapaz solo cuenta con una carretera
asfaltada que atraviesa al Departamento de Norte a Sur y comunica con la Ciudad de Guatemala, la

capital del pais, pero desgraciadamente no involucra al Municipio San Pedro Carcha y la Unica

forma de comunicacion terrestre dentro del municipio es por medio de carretera de terraceria,

siendo una desventaja en temporada de lluvias ya que limita el transito a solo vehiculos 4x4 y por
ende, dificultando el acceso a toda su extension.

Imagen 7. Vias de acceso terrestre del Departamento Alta Verapaz.

%000

S i -
MEXICO S

'Cabecera departamental

Coban

Limite departamental

Limita ol norte con Petén, ol
sur con Zacapa, El Progreso
y Baja Verapaz, al este con
lzabal y al oeste con Quiché.

simbologia
Limite departomental
Limite municipal

= — Caretera asfaltada

Carretera de terroceria
Femocail

@ Cobecera departamental

® Cabecera municipal

® Aldeaofinca

+ Ciudad fronteriza
Caretera nacional

Caretera centroamericana

. Puerto maritimo

Fuente: La Prensa en el Aula. Guatemala.
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A través de este apartado se expondra de manera resumida el marco legal y regulatorio del

sector de energia eléctrica de Guatemala, pero mas enfocado hacia la ERAF que es lo que a este

informe de proyecto final compete.

4.1. Constitucién Politica de la Republica de Guatemala

La Constitucion Politica de la Republica de Guatemala (Reformada por Acuerdo legislativo No.

18-93 del 17 de Noviembre de 1.993), define por medio de los siguientes articulos caracteristicas

relevantes del sector energético de Guatemala.

Tabla 6. Articulos de la Constitucion Politica de la Republica de Guatemala que
influyen directa e indirectamente en la ERAF en el pais.

Articulo

Definicion

Detalle

119

Son obligaciones
fundamentales del
Estado:

Obligaciones del Estado.

a. Adoptar las medidas que sean necesarias para la
conservacion, desarrollo y aprovechamiento de los

recursos naturales en forma eficiente;

b. Velar por la elevacion del nivel de vida de todos los
habitantes del pais procurando el bienestar de la

familia;

c. Impulsar activamente programas de desarrollo rural
que tiendan a incrementar y diversificar la produccion
nacional con base en el principio de la propiedad
privada y de la proteccion al patrimonio familiar. Debe
darse al campesino y al artesano ayuda técnica vy

economica;

129

Electrificacion

Se declara de urgencia nacional, la electrificacion
del pais, con base en planes formulados por el Estado y
las municipalidades, en la cual podra participar la

iniciativa privada.

EOI Escuela de Organizacion Industrial
Master en Energia Renovables y Mercado Energético (MERME)

http://www.eoi.es



http://www.eoi.es/

= cscuela de Proyecto Final de Master 30
oraanizacior Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a
1 Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,
A ' Alta Verapaz, Guatemala.

Se prohiben los monopolios y privilegios. El Estado
limitara el funcionamiento de las empresas que
absorban o tiendan a absorber, en perjuicio de la
economia nacional, la produccion en uno o mas ramos
130 Prohibicion de industriales o de una misma actividad comercial o
monopolios agropecuaria. Las leyes determinaran lo relativo a esta
materia. El Estado protegera la economia de mercado
e impedira las asociaciones que tiendan a restringir la
libertad del mercado o a perjudicar a los

consumidores.

Fuente: Propio.

4.2. Ley General de Electricidad de Guatemala

Motivado a los articulos 129 y 171 de la mencionada constitucion se decreta la Ley General de
Electricidad por medio del decreto 93-96, el cual fijo el inicio de la reforma del sector eléctrico del

Guatemala, considerando lo siguiente:

“Que la oferta de energia eléctrica no satisface las necesidades de la mayor parte de la
poblacion guatemalteca, que no son proporcionales los requerimientos de una mayor oferta en
relacion con su creciente demanda y que la deficiencia de dicho sector es un obstaculo en el
desarrollo integral del pais, por lo que es necesario aumentar la produccion, transmision y

distribucion de dicha energia mediante la liberalizacion del sector.”

Dicha ley dispone de articulos de alta importancia para lo que la ERAF se refiere:

Tabla 7. Articulos de la Ley General de Electricidad de Guatemala que influyen
directa e indirectamente en la ERAF en el pais.

Articulo Detalle

La presente ley norma el desarrollo el Conjunto de actividades de
generacion, transporte, distribucion y comercializacion de electricidad, de

acuerdo con los siguientes principios y enunciados:
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a) Es libre la generacion de electricidad y no se requiere para ello
autorizacion o condicion previa por parte del Estado, mas que las
reconocidas por la Constitucion Politica de la RepUblica de Guatemala y las

leyes del pais;

10

Los proyectos de generacion y de transporte de energia eléctrica deberan
adjuntar evaluacion de impacto ambiental, que se determinara a partir del
estudio respectivo, el que debera ser objeto de dictamen por parte de
la Comision Nacional del Medio Ambiente -CONAMA- dentro de un plazo no

mayor de sesenta (60) dias a partir de su recepcion.

42

La oposicion del propietario o poseedor de la finca, sobre la cual se

pretende constituir la servidumbre, solo podra plantearse:

a) Por ser perjudicial o desnaturalizarse el destino del predio que soportara
la servidumbre.

b) Por la existencia de otro predio donde resulta menos gravosa y mas
practica la constitucion de la servidumbre.

c) Por no estar de acuerdo con el monto de la indemnizacion que se le

propone.

47

El Estado podra otorgar recursos para Costear total o parcialmente la
inversion de proyectos de ERAF, de beneficio social o de utilidad puUblica,
que se desarrollen fuera de una zona territorial delimitada. Los recursos que
otorgue el Estado seran considerados como un subsidio, los cuales no podran
ser trasladados como costo al usuario. Las obras que se construyan con estos
aportes seran administradas Y operadas por el adjudicatario, el que se
obliga a mantenerlas en perfectas condiciones de uso. Los proyectos a que
se refiere el parrafo anterior deberan contar con un informe favorable de

evaluacion socioeconomica del ministerio

Fuente: Propio.

4.3. Reglamento de la Ley General de Electricidad de Guatemala

31

Con el objeto de normar el desarrollo de las actividades de generacion, transporte, distribucion y

comercializacion de electricidad, se acuerda el Reglamento De La Ley General de Electricidad
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Republica De Guatemala por medio del Acuerdo Gubernativa No. 256-97, el pasado 21 de marzo de

1.997. Se consideré “que para la adecuada aplicaciéon de la Ley General de Electricidad, deben

desarrollarse sus normas en forma reglamentaria, para cuya finalidad es procedente dictar las

respectivas disposiciones legales”.

Tabla 8. Articulos del Reglamento de la Ley General de Electricidad de Guatemala
que influyen directa e indirectamente en la ERAF en el pais.

Electrificacion Rural

Articulo Definicion Detalle
Para la aplicacion del articulo 47 de la Ley, el
Ministerio establecera un procedimiento para la
Proyectos de ] . ]
77 elaboracion del informe de evaluacion econdmica y

social del proyecto, con el fin de resolver la

procedencia o improcedencia de la solicitud.

Fuente: Propio.

La Ley General de Electricidad establece una estructura del sector de energia eléctrica de

Guatemala de la siguiente manera:

Grafico 4. Estructura jerarquica del sector de la Energia Eléctrica en Guatemala.

Ministerio de Energia y Minas

Formula y programa indicativos relativos m E m

al sector. Es la mayor autoridad del MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS

sector energético.

Comision Nacional de Energia Eléctrica

Regulador que hace cumplir la ley y su @; HIEE
reglamento, define tarifas de Comisién Naclonal de Energia Elécirica
transmision y distribucion, al igual que epubiica do Guoter

emite las Normas Técnicas.

Administrador del Mercado Mayorista '/‘3/

Fuente: Propio.
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En Junio del 2.006 a través del Acuerdo Gubernativo No. 382-2.006 se modificé totalmente el
Reglamento Organico del Ministerio de Energia y Minas ya que se considerd necesario para fortalecer
la estructura organica para poder atender las politicas de modernizacion del Estado y asi poder
enfrentar los compromisos internacionales que se asuman a través de los diversos tratados

comerciales que se suscriban.

Por medio del Articulo 2 de dicho reglamento se define la estructura organica del Ministerio de
Energia y Minas, donde la Direccion General de Energia integra la Administracion Funcional del
Ministerio y dentro de este Direccion se encuentra el Area de Electrificacién Rural que forma parte

del Departamento de Desarrollo Energético.
El Area de Electrificacion Rural cumple con las siguientes Funciones:
1. Participar en el desarrollo de la energizacion rural en el pais.

2. Efectuar evaluaciones socioecondémicas emitiendo los informes correspondientes para la
busqueda de financiamiento de proyectos de electrificacion rural. Realizar analisis de
expedientes de proyectos de electrificacion rural; solicitudes de INDE (Instituto Nacional de

Electrificacion), municipalidades, diputados, etc.
3. Elaboracion de estudios para proyectos de electrificacion rural.

4. Supervisiones o evaluaciones de campo.

Se decreta en el 2.003 la Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable

bajo el Decreto No. 52-2.003, considerando lo siguiente:

“Que Guatemala cuenta con recursos naturales renovables suficientes en cantidad y calidad, y
que su aprovechamiento otorgar al pais una mayor independencia en la compra de los combustibles
fosiles, facilitando con ello el suministro de energia econdmica a favor del consumidor final, de la
poblacion guatemalteca y de la region centro americana en general, minimizando asi una fuga

irreversible de divisas por concepto de compra de estos combustibles no disponibles localmente”.
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Tabla 9. Articulos relevantes de la Ley de Incentivos para el desarrollo de proyectos

de Energia Renovable.

Detalle

La presente Ley tiene por objeto promover el
desarrollo de proyectos de energia renovable y
establecer los incentivos fiscales, econdmicos vy

administrativos para el efecto.

Para lograr el objetivo establecido en la presente Ley,

el Ministerio de Energia y Minas debera:

a) Promover la localizacion e inventario de los recursos
energéticos renovables, que sirvan para la generacion

de energia.

b) Impulsar los estudios para estimar el potencial

técnico utilizable.

c) Fomentar y facilitar las inversiones para el desarrollo
de generacion de electricidad a través del uso racional

de recursos energéticos renovables.

Articulo Definicion
2 Objeto
3 Desarrollo
5 Incentivos

a) Exencion de derechos arancelarios para las
importaciones, incluyendo el Impuesto al Valor
Agregado (IVA), cargas y derechos consulares sobre la
importacion de maquinaria y equipo, utilizados
exclusivamente para la generacion de energia en el
area donde se ubiquen los proyectos de energia
renovable. Previamente a la importacion de la
maquinaria y equipo que sean necesarios para
desarrollar los proyectos de energia renovable, en cada
caso las personas individuales y juridicas que los
realicen deberan solicitar la aplicacion de la exencion a
la Superintendencia de Administracion Tributaria (SAT),
quien se encargara de calificar y autorizar la

importacion. Este incentivo tendra vigencia exclusiva
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durante el periodo de preinversion y el periodo de

construccion, el cual no excedera de diez (10) afos.

b) Exencion del pago del Impuesto Sobre la Renta.
Este incentivo tendra vigencia exclusiva a partir de la
Fecha Inicio de Entrega (FIE), por un periodo de diez
(10) afos. Esta exencion Unicamente se otorga a las
personas individuales y juridicas que desarrollen
directamente los proyectos y solamente por la parte
que corresponda a dicho proyecto, ya que la exencion

no aplica a las demas actividades que realicen.

¢) Exenciéon del Impuesto a las Empresas Mercantiles
y Agropecuarias (IEMA). Este incentivo tendra vigencia
exclusiva a partir de la FIE, por un periodo de diez

(10) afos.

35

El Articulo 7 de la citada Ley indica que se debera emitir el reglamento que permita la

calificacion y aplicacion concreta de los incentivos correspondientes. Respectando esta exigencia,

en Junio del 2.005 por medio del Acuerdo Gubernamental No. 211-2.005 se emite el Reglamento de

la Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable. Los articulos mas

representativos de este Reglamento son los siguientes:

Tabla 10. Articulos relevantes del Reglamento de la Ley de Incentivos para el
desarrollo de proyectos de Energia Renovable.

Articulo Definicion Detalle
La persona interesada en el desarrollo de un proyecto
de energia renovable, debera presentar ante el
Ministerio, una solicitud escrita en original y copia
simple con firma legalizada, conteniendo la siguiente
3 Solicitud informacion:

a) Para las personas individuales: nombres y apellidos
del solicitante, edad, estado civil, nacionalidad,
profesion u oficio, domicilio, nimero de cédula de

vecindad o pasaporte en caso de ser extranjero,
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NUumero de ldentificacion Tributaria (NIT) y lugar para
recibir notificaciones. Si el presentado actla en
representacion de otra persona individual, debera
adjuntar fotocopia legalizada del testimonio de la

escritura publica de mandato respectivo.

b) Para las personas juridicas y empresas mixtas:
nombre, razon o denominacion social de la entidad
solicitante, domicilio, lugar para recibir notificaciones
y NIT. Datos de identificacion personal del
representante legal y NIT de éste. A la solicitud debera
acompanar fotocopia legalizada del nombramiento del
representante legal, de las patentes de comercio de
sociedad y de empresa y del testimonio de la escritura
publica de constitucion de la sociedad con sus
modificaciones si las hubiere, inscritas en el Registro

Mercantil.

La Direccion, a través de las unidades técnicas y legales
competentes, efectuara el analisis de la documentacion
presentada, formara un expediente para cada caso vy,
dentro del plazo de veinte dias a partir de la fecha de
recepcion de la solicitud, estudiara y determinara si el
proyecto utilizara fuentes renovables para la
produccion de energia y si procede o no su calificacion
para gozar de los incentivos solicitados, para lo cual

emitira la opinion correspondiente.

Al vencimiento del plazo indicado en este articulo o
antes del mismo, de contar con la opinion técnica
relacionada, la Direccion elevara el expediente al
Ministerio para que dentro de un plazo de diez dias,
contados a partir de la recepcion del mismo, emita la

resolucion de calificacion que establece la Ley.

el | |
4 Tramite de la solicitud
Requisitos de la
7 ..
Resolucion

La resolucion de calificacion que emita el Ministerio,

debera contener como minimo los siguientes requisitos:
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su domicilio y NIT.

destino de la maquinaria y equipo,

(fungibles y de construccion) y otros

articulo 5 literal a) de la Ley.

culminacion de cada una de ellas.

vigencia de los mismos.

directamente el proyecto.

a) Nombre, razon o denominacion social del solicitante,

b) Descripcion, cantidad, costo, partida arancelaria y

(accesorios, instrumentos de medicion, repuestos), que

se importaran para los efectos de lo estipulado en el

c) Descripcion de las etapas del proyecto y del grado de

avance del mismo, con indicacion de la fecha de

d) Indicacion precisa de la temporalidad para gozar de
los incentivos o beneficios contemplados en la Ley,

sefalando la fecha de inicio y de terminacion de la

e) Indicacion de que la exencion del Impuesto Sobre la

Renta aplica Unicamente al titular que desarrolla

f) Obligaciones que deriven de la calificacion.

materiales

asociados
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5. Metodologia

La metodologia seleccionada para la ejecucion de este proyecto esta constituida por tres partes
y ha sido influenciada por diversas metodologias aplicadas alrededor del mundo por instituciones
como Energias Sin Fronteras, Ingenieria sin Fronteras, Fundacion Solar, etc., que ha sido sintetizada
en el manual “Energia Solar Fotovoltaica y Cooperacion al Desarrollo” (1.999), Elaborado por

Energias sin Fronteras.

El objetivo de este apartado ademas de exponer cada parte de la metodologia, sera también dar
una breve explicacion de las acciones tanto realizadas como pendientes con su respectivo plan de

accion.

5.1. Parte Inicial

Identificacion de
entidades potenciales
para la participacién
en el proyecto

Seleccidn de las
comunidades
receptores

Evaluacién de
tecnologias y recurso
naturales

Planteamiento del
problema

5.1.1. Planteamiento del problema

La identificacion del “problema” fue relativamente sencillo ya que nacié de la iniciativa de una
representante del Plan International Inc, siendo ésta una de las organizaciones con mayor
antigiedad y presencia en el mundo trabajando en el desarrollo de los nifilos en condiciones de
pobreza. En Guatemala tienen presencia a través de 6 Unidades de Programa en 4 Departamentos:
Alta y Baja Verapaz, Jalapa e lzabal. Las principales actividades de esta organizacion son las

siguientes:
- Primera infancia.
- Escuela inclusiva.
- Habilidades para la vida.
- Gobernanza.

- Proteccion de la nifiez durante emergencias.
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La representante labora en el Municipio San Pedro Carcha, Alta Verapaz, y su responsabilidad es
la promocion, supervision y atencidon de la educacion para nifos de pequeia y mediana edad en

cada una de las aldeas pertenecientes a éste Municipio.

Como se comento en el , en estas aldeas se esta impulsando la actividad escolar por
medio de las ya implementadas “Telesecundaria”, que no es mas que la imparticion de
conocimientos por medio de herramientas audiovisuales que por su naturaleza requieren de servicio

eléctrico para poder operar.

Actualmente San Pedro Carcha cuenta con 32 institutos de “telesecundaria” pero 12 de ellos no
cuentan con servicio eléctrico debido a que se encuentran en zonas de dificil acceso para las lineas
de distribucion de la red eléctrica de Guatemala, imposibilitando la ejecucion de la actividad

escolar y por ende, retrasando la preparacion del futuro de estas aldeas.

5.1.2. Evaluacién de tecnologias y recurso naturales

Las tecnologias evaluadas debian tener como principio ser renovables, debido al deseo de poner
en practica nuestros conocimientos adquiridos en el Master de Energias Renovables y Mercado
Energético (MERME) de la EOI.

Fue descartada la Eélica debido a que San Pedro de Carcha se encuentra en la zona central del
pais y ésta es considerada un lugar con poco recurso edlico. Cuenta con alto y buen recurso hidrico,
pero por respetar la cultura Q’eqchi’ rechazamos la idea de realizar algin aprovechamiento mini
hidraulico ya que es un recurso muy apreciado por ellos y no seria bien visto por los jerarcas de las
comunidades. Debido a que la zona sur de Alta Verapaz cuenta con un buen recurso solar (detalles
en el ), ademas muchas comunidades de este Departamento han sido dotadas de ERAF
y ha sido bien recibida, se determind que la tecnologia a implementar sera la fotovoltaica,

garantizando una facilidad tanto logistica como econémica para su implementacion.

5.1.3. Seleccion de las comunidades receptores

Por medio del apoyo de Plan International Guatemala se pudo seleccionar las aldeas y caserios

que contaban con institutos de “telesecundaria” pero sin recurso eléctrico, éstos son las siguientes:
- Aldea Chiacam.
- Aldea Sepoc El Porvenir.
- Aldea Tzapur.
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- Aldea Chipac.

- Caserio Secum.

- Aldea Chamuchuijl.

- Aldea Seacte.

- Aldea Panzamala.

- Aldea Sequila.

- Aldea Chiquisis.

- Aldea Chirrequim.

5.1.4. Identificacion de organismos potenciales a participar en el proyecto ERAF

Proyecto Final de Master

Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a
Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,
Alta Verapaz, Guatemala.

Aldea San Vicente Campur.

Los organismos POTENCIALES seg(n su participacion podran ser los siguientes:

Tabla 11. Organismos potenciales segun su participacion.

Participacion

Organismo

Desarrollador del Proyecto

Fundacion Solar.
Energias Sin Fronteras.
Ingenieria Sin Fronteras.

Redhintegral.

Socio Local

Plan International Guatemala.
IBIS Guatemala.

Acercamiento con la
Comunidad

Consejo Comunitario de Desarrollo (COCODES)

Soporte técnico e Instalacion

Direccion General de Energia de Guatemala. Ministerio de
Energias y Minas.

INDE (Instituto Nacional de Electrificacion).

Fundacion Solar.

Energias Sin Fronteras.
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NRECA (National Rural Electric Cooperative Association).
DeproSolar.

Redhintegral.

DeproSolar Guatemala.

Proveedores .
Canadian Solar Inc.

NRECA (National Rural Electric Cooperative Association)
Guatemala.

BANRURAL (Banco de Desarrollo Rural, S.A.) Guatemala.
BCIE (Banco Centroamericano de Integracion Economica).
Alianza en Energia y Ambiente con Centroamérica (AEA).
Financiacion Ayuda de la Iglesia Noruega.

AECID (Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional
para el Desarrollo) Guatemala

INDE (Instituto Nacional de Electrificacion).

Direccion General de Energia de Guatemala. MEM.

5.2. Parte Sociolégica

Promocidn de la
participacion directa de
la comunidad {usuarios)
en el proyecto

Delimitacidn de las
necesidades de las
comunidades receptoras

Estudio de aspectos
socio-econdmicos de las
comunidades

Formacion e Informacion
de los usuarios

Acercamiento a la
comunidad

5.2.1. Acercamiento a la comunidad

El acercamiento a la comunidad es vital, ya que para la correcta implementacion de este tipo de
proyectos se debe conocer a fondo todos los aspectos que puedan influir de manera directa y/o
indirecta a los habitantes de la zona donde se trabajara. Desde donde y como se ubicara el
emplazamiento hasta los beneficios finales intangibles que adquiriran los usuarios, se podran
conocer con anterioridad apoyandose en el conocimiento previo de la comunidad, para esto es
necesario la obtencion de datos directos, preferiblemente de personas que residan en el lugar y no
de instituciones gubernamentales, ya que por cuidar la imagen no resulta 100 por ciento honesta la

informacion facilitada.

En este caso contamos con el apoyo de Plan International Guatemala, la cual se encuentra
trabajando directamente con las comunidades y los datos, informacion y caracteristicas de las
mismas son tan especificos que ayudan a tener una facil visualizacion de las verdaderas necesidades

que presentan las aldeas/caserios.
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Conocer a la comunidad de manera directa ayudara a identificar caracteristicas como: ingreso
mensual por familia, gasto mensual por combustibles para la generacion de energia térmica y
luminica, liderazgo entre familias para la formacion de posibles Asambleas Comunitarias, ayuda

estimada metalica aportada por las familias de los niflos beneficiados por el proyecto, etc.

Gracias a este acercamiento se pudieron seleccionar las “aldeas modelo” mas criticas segln los

siguientes criterios:

Grafico 5. Identificacion de aldeas por medio de criterios de evaluacion criticos
propios de las mismas.

Total de Aldeas Criterios de Evaluacion Aldeas Modelo

7

- Tipo de vias de acceso
(Dificultad).

- Actividad So tio-Ec onomica
- Aceptacion de nuevas
tecnologias

- Gener acign eléctrica NO
renovahle

- Aldea Chiacam

- Aldea Sepoc El Porvenir.

- Aldea Tzapur.

- Aldea San Vicente Campur.
- Aldea Chipac

- Caserio Secum

- Aldea Tzapur.
- Caserio Secum.

- Aldea Chamuchujl
- Aldea Seacte.

- Aldea Panzamala
- Aldea Sequila

- Aldea Chiguisis.

- Aldea Chirre guim

- Aldea Chamuchujl.
- Condicion de la edificacion - Aldea Panzamala.
del Instituto (Propio o
prestad o).

- Nimero de estudiantes

Participacion de la comunidad

N

5.2.2. Estudio de aspectos socio-econémicos de las comunidades

Es importante resaltar que Alta Verapaz es el Departamento con el mayor porcentaje de pobreza
rural y extrema pobreza de Guatemala. El Banco Mundial reflejo en el 2.013 por medio del mapa de
Pobreza Rural del 2.011 construido a partir de la informacion de los Censos Rurales Municipales de
2.008 a 2.011 y de la Encuesta de Condiciones de Vida (ENCOVI), que “el 89,6 por ciento de la

poblacion rural vive en pobreza, mientras que 46,7 por ciento vive en extrema pobreza”.

La poblacion que reside en este Departamento son descendientes de la etnia Q’eqchi’ (Ver
Apartado 3.4), la cual es la poblacion Maya mas antigua y con mayor presencia en Guatemala. Su
actividad econémica es la agricultura, debido a la poca preparacion intelectual y escasa
disponibilidad de servicios basicos como la electricidad, no han podido mejorar los procesos

productivos o diversificar las actividades econémicas.
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Cuando hablamos de pobreza no solo nos referimos a la econémica sino general, donde entran

aspectos como educacion, servicios basicos, nutricion, etc. La urgencia que presenta Alta Verapaz

es el factor que impulsa este proyecto, para poder ofrecerles la posibilidad a estas comunidades de

obtener un servicio educativo que los ayude a adquirir las herramientas que motive la superacion y

la construccion de un futuro mejor.

Imagen 8. Mapa de Pobreza Rural 2.011.

La extrema pobreza en Guatemala

Segun el informe de la Encuesta Nacional de Condiciones de
Vida (Encovi) y Comisién Econémica para América Latina
(CEPAL), las personas pobres se concentran en el area
rural (72%), mientras en el rea urbana las personas
pobres son el 28%.

Petén e lzabal
e

Zacapa, Jalapa
Chiquimula, y
El Progreso

Guatemala

Jutiapa, Escuintia
v Santa Rosa

Sacatepéquez y

Chimaltenango ?uetzanenan 0, Solold, San Marcos,

otonicapan. Suchitepéquez v Retalhuleu

Fuente: Encuesta de Condiciones de Vida (ENCOVI).

5.2.3. Delimitacion de las necesidades de las comunidades receptoras

Las necesidades de estas comunidades son diversas, pero en este caso nos limitaremos solo a

cubrir el servicio educativo necesario por medio de la implementacion de sistemas de ERAF.

5.2.4. Promocion de la participacion directa de la comunidad (usuarios) en el proyecto

Para garantizar que el proyecto sea un éxito y presente una verdadera utilidad para la

comunidad, la clave es involucrar a los usuarios en la ejecucion del mismo, de esta manera ellos

tendran el sentimiento de pertenencia de estos bienes que recibiran y le daran la importancia que

realmente se merece por medio del cuidado, mantenimiento y seguridad y asi alargar su vida util

para gozar del servicio de una manera continua.
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5.2.5. Formacién e Informacion de los usuarios

Es recomendable capacitar a los usuarios para asegurar lo identificado en el punto anterior.
Motivar a que sean ellos los que le puedan realizar los mantenimientos preventivos y correctivos
basicos necesarios, permite que reconozcan el valor que tienen los equipos, brinda una oportunidad
de empleo a estos posibles “técnicos especializados” e impulsa a la comunidad a superarse para

seguir manteniendo el sistema que les ofrece tantos beneficios.

Para este proyecto lo que se recomienda es que se seleccione a unos usuarios para que sean los
“técnicos especializados” dedicados a garantizar el buen funcionamiento de los equipos y del
sistema. El resto de los usuarios deberan pagar una cuota minima para los honorarios de estos
técnicos. Esta es una practica ya implementada en comunidades en Alta Verapaz la cual ha tenido

excelente resultados.

Por ultimo, ademas de la participacion y la formacion, se debera informar a los usuarios directos
del sistema sobre cuales deberan ser las buenas practicas a tomar en cuenta para el correcto uso,
ya que de esta manera evitamos a que se recorte la vida Util de equipos criticos. Toda este proceso
de formacion se realizara por medio de un “Comité de Desarrollo Comunal” liderado por los

desarrolladores del proyecto.

Evaluacion Montaje e

- . iy Mantenimiento Evaluacion
econdmica instalacién

Viabilidad técnica Disefio Técnico

5.3.1. Viabilidad técnica

Para asegurar una viabilidad técnica de este tipo de proyectos renovables hay que tomar en
cuenta caracteristicas como el clima, la topografia, vias de acceso, etc., (Ver ), ya que
de estar expuestos a barreras naturales que no permitan la correcta logistica para el transporte de
equipos y repuestos no se garantizara el éxito de esta ERAF, al igual que la calidad del recurso

natural para la generacion eléctrica.

5.3.2. Disefio Técnico

Como es logico, los responsables del disefio y dimensionamiento técnico deberan ser personas

especialistas en el area. Lo ideal seria que la misma comunidad participe en el esta etapa pero por
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ser muy dificil contar con personas capacitadas para ello, lo comlUn es que los responsables sean
instituciones externas especializadas, pero en nuestro caso, ya que forma parte del alcance de este

Proyecto Final de Master y el disefio sera un objetivo a cumplir (Ver detalles en el ).

5.3.3. Evaluacién econémica

Por ser un proyecto en su concepto social, debera tener un robusto analisis econdmico donde se
consideren todas las variables que puedan participar en esta evaluacion. La comunidad recibira esta
electrificacion por medio de la financiacion a través de instituciones con la capacidad y experiencia
en gestionar este tipo de acciones, es decir, a pesar de ser inversiones no muy representativas (en
algunos casos), la evaluacion economica debe presentarse de la manera mas clara y transparente

posible para que pueda tener una valoracion positiva. (Ver detalles en el )-

5.3.4. Montaje e instalacion

El montaje de los equipos debera garantizar una durabilidad superior a la vida util de los
equipos, contar con una alta calidad pero igualmente con una considerable sencillez. Es necesario
tomar en cuenta los detalles que puedan afectar de manera negativa a las estructuras y al correcto

funcionamiento del sistema. (Ver detalles en el ).

Para este proyecto, lo recomendable sera contar con la participacion de la Unidad de ERAF,
perteneciente a la Direccion General de Energia de Guatemala, para una pre y post evaluacion y de
esta manera garantizar el correcto montaje/instalacion de los equipos que se llevara a cabo a

través de usuarios supervisados por la entidad que funcione como Soporte técnico e Instalacion.

5.3.5. Mantenimiento

Ademas del aporte de los equipos y del servicio eléctrico, se debera aportar un manual de
“Buenas practicas y Mantenimiento” especifico para cada sistema y se le sera entregado al
responsable de esta actividad de la comunidad. Parte del proyecto no es solo el disefio y la
instalacion, sino también la conservacion a lo largo de su funcionamiento por medio de un buen

mantenimiento. (Ver detalles en el ).

5.3.6. Evaluacién

Algo que no se puede olvidar es que un sistema de ERAF debe contar con una evaluacion
posterior a su puesta en marcha, lo que recomiendan ONGs dedicadas a esta area es que se realice

al menos en un periodo de 2 afnos para poder garantizar su éxito.
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Esta evaluacion se debera hacer bajo dos aspectos: técnico y social.

Tabla 12. Evaluacion Sistemas ERAF.

Técnico Social

Impactos positivos y negativos a la sociedad

Aceptacion y satisfaccion de los usuarios.

Correcta ejecucion de los mantenimientos. posterior a la recepcion del servicio eléctrico.

Satisfaccion de la demanda energética por Grado de integracion de los servicios a la
parte de los equipos. comunidad.
Analisis de una posible expansion del sistema Efectos en las relaciones entre los distintos
para el incremento de la utilidad del mismo. grupos sociales de la comunidad.

Fuente: Propio.
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6. Obtencion datos de partida (Radiacion, consumos)

6.1. Recurso Solar

La irradiacion solar necesaria para el estudio del recurso solar se determino a través del software
METEONORM, debido a que esta se basa en un periodo de diez afos de medidas para los datos de
radiacion. Adicionalmente garantiza una variabilidad asociada por extrapolacion temporal menor de
2% del promedio anual de radiacion, demostrando de esta manera que los datos obtenidos son

apropiados para esta evaluacion solar.

Si bien el software METEONORM es de pago, es el mas utilizado para evaluar el recurso solar en
proyectos fotovoltaicos, ya que presenta menores desviaciones que otros softwares o bases de datos
de radiacién (Genossenschaft METEOTEST, 2010).

La siguiente tabla recoge los valores medios mensuales de la irradiacion diaria sobre superficie

horizontal en kWh/m? del municipio de San Pedro Carcha.

Tabla 13. Datos de irradiacion global y difusa en el plano horizontal y temperatura
ambiente en San Pedro Carcha.

Gh (kWh/m?) Dh (kWh/m?) | Ta (°C)
Enero 110 66 17,6
Febrero 122 65 18,6
Marzo 153 69 19,6
Abril 165 66 21
Mayo 153 70 21
Junio 159 77 20,3
Julio 160 80 20,3
Agosto 163 72 20,5
Septiembre 150 78 20,2
Octubre 127 75 19,7
Noviembre 106 57 18,5
Diciembre 110 55 18,1
Anual 1.677 832 19,6

Gh: Irradiacion global en el plano horizontal.
Dh: Irradiacion Difusa en el plano horizontal.
Ta: Temperatura Ambiente.
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Se ha sefalado la minima, correspondiente al mes de Noviembre, ya que para el pre-disefo del
sistema de generacion fotovoltaico se empleara el llamado “método del mes peor”. Este método
consiste en calcular las dimensiones del sistema para que pueda funcionar en el mes en el que la

demanda de energia es mayor respecto a la energia solar disponible.

Grafico 6. Comportamiento mensual del recurso solar en San Pedro Carcha

San Pedro Carcha, Guatemala
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Fuente: METEONORM.

6.2. Estimacion consumos

La estimacion de los consumos eléctricos de las diferentes escuelas fue uno de los puntos mas
complejos a la hora de llevar a cabo este proyecto. Hay que tener en cuenta que las cuatro (4)
escuelas son diferentes entre si, variando tanto su horario como cargas a satisfacer y elementos de

suministro eléctrico ya presentes en ella (grupo diésel).

En el presente proyecto se dispone de datos reales de cargas a satisfacer de las diferentes
escuelas, presentando todas ellas los mismos equipos, pero en distinto nimero y horario de uso, ya
que como se comento anteriormente, Secum y Chamuchujl no son propiamente escuelas de
Telesecundaria (imparten clase por las mafanas de primaria), mientras que Panzamala y Tzapur sélo

funcionan como escuelas de Telesecundaria (clases por la tarde).

En las siguientes tablas se muestra el perfil de las escuelas de las diferentes aldeas, mostrando

en color el horario especifico de funcionamiento de los diferentes equipos.
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Tabla 13. Perfil de consumo de las escuelas de Secum y Chamuchujl.

0/1/2(3/4/5/6|7(8/9/10/11|12|13[14[15|16|17|18|19(20|21|22|23|24

Televisor

Reproductor

Speaker

Microscopio

Impresora

Ordenador
Luminaria l

Fuente: Propio.

Tabla 14. Perfil de consumo de las escuelas de Telesecundaria de Panzamala y
Tzapur.

Televisor

Reproductor

Speaker
Microscopio
Impresora
Ordenador
Luminaria

Fuente: Propio.

Las cargas que se encuentran en las diferentes escuelas se definen por medio de los kits que

éstas disponen por aula:

e Luminarias 22W. - Cantidad: 4.

e Televisor Samsung LED 46°’ 119 W. - Cantidad: 1.

e Reproductor BLU-RAY Samsung 12,6 W. - Cantidad: 1.
e Speaker Genius 50 W. - Cantidad: 1.

e Ordenador 185 W. - Cantidad: 1.

e Microscopio Am Scope 6W. - Cantidad: 1.

e Impresora 11W. > Cantidad: 1.
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Las clases de Telesecundaria en la aldea de Secum tienen lugar en una instalacion donde se

imparte clases a niflos por las mafanas, por los que las horas de uso seran tanto a la mafana como a

la tarde. Como se observa en la Tabla 4, Secum dispone de 3 aulas y esto afectara en el nimero de

unidades de cada item.

Tabla 15. Estimacion de Cargas y Consumos por equipos de Secum.

ITEM Unidades P°§§;’)°ia Lo (gﬁg) C°(r\‘;‘;]';"°
Luminaria 12 22 6 1.584
Tele+BR+Speaker 3 181,6 6 3.268,8
Microscopio 3 6 1 18
Ordenador 3 185 4 2.220
Impresora 3 11 1 33
TOTAL 7.123,8

Fuente: Propio.

Grafico 7. Perfil de consumo de la escuela de Secum.
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Se puede observar en la figura que los picos se producen principalmente antes y después de la
13:00, debido al funcionamiento conjunto de los ordenadores y televisores sobre todo a la tarde
(Telesecundaria). Se deduce que la potencia maxima demandada por las cargas sucede en torno a

las 17:00, siendo aproximadamente de 1,4 kW.

6.2.2. Chamuchujl

El caso de Chamuchujl es similar al de Secum: clases a nifos (primaria) por las mananas y por la
tarde las instalaciones se usan para la Telesecundaria. A diferencia de Secum, Chamuchujl dispone

de 2 aulas para impartir clase.

La informacion respecto a los equipos presentes en la aldea de Chamuchujl se muestra a

continuacion:

Tabla 16. Estimacion de Cargas y Consumos por equipos de Chamuchuijl.

ITEM Unidades P“&;‘)Cia Lo (m) C°(r\‘;ﬁr)"°
Luminaria 8 22 6 1.065
Tele+BR+Speaker 2 181,6 6 2.179,2
Microscopio 2 6 1 12
Ordenador 2 185 4 1.480
Impresora 2 11 1 22
TOTAL 4.749,2
Fuente: Propio.
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Grafico 8. Perfil de consumo de la escuela de Chamuchuijl.
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El perfil es similar al de la aldea de Secum, pero debido a que solo disponen de 2 aulas, la

potencia necesaria es menor, siendo aproximadamente de 0,9 kW.

6.2.3. Panzamala

La escuela de la aldea de Panzamala es una escuela de Telesecundaria propiamente dicha, por lo
que su horario sera de 13:00 a 18:00. Panzamala dispone de 3 aulas y un grupo diésel, para las horas
en las que la luz empieza a disminuir, por lo que necesitan gastar una gran cantidad de diésel para

que la ensenanza pueda tener lugar.

Tabla 17. Estimacion de Cargas y Consumos por equipos de Panzamala.

TEM Unidades | Potencia | Horasuso | Consumo
Luminaria 8 22 3 528
Tele+BR+Speaker 2 181,6 3 1.089,6
Microscopio 2 6 1 12
Ordenador 2 185 2 740
Impresora 2 11 1 22
TOTAL 2.391,6

Fuente: Propio.
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Grafico 9. Perfil de consumo de la escuela de Panzamala.
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Se observa que la potencia maxima demandada por las cargas sucede en torno a las 17:00, siendo

aproximadamente de 0,9 kW.

6.2.4. Tzapur

El caso de la escuela de Tzapur es muy similar a la de Panzamala, escuela de Telesecundaria

propia con la Unica diferencia de que la escuela dispone de 3 aulas, por lo que el consumo sera

mayor. Comparandola con la aldea de Secum, la potencia maxima demandada es similar, ya que

disponen de los mismos equipos, si bien Secum funciona mas horas y no dispone de grupo diésel

como es Tzapur.

Tabla 18. Estimacion de Cargas y Consumos por equipos de Tzapur.

ITEM Unidades P°:$\'/")C"a Lo (gjg) C°(r\‘;‘r’]')“°
Luminaria 12 22 3 792
Tele+BR+Speaker 3 181,6 3 1.634,4
Microscopio 3 6 1 18
Ordenador 3 185 2 1.110
Impresora 3 11 1 33
TOTAL 3.587,4
Fuente: Propio.
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Grafico 10. Perfil de consumo de la escuela de Tzapur.
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Se puede observar que la potencia maxima demandada ocurre alrededor 17:00, siendo

aproximadamente de 1,4 kW.
6.3. Calculo de la energia solicitada por la carga, L
Las cargas que se conectan a una ERAF pueden ser de corriente alterna/continua. En este caso,

la informacion que se nos ha dado es que las cargas de las diferentes aldeas funcionan con corriente

alterna (AC) de 230V, por lo tanto la energia total, LT, que debe entregar la ERAF es:

Ly = Eﬁf{-fﬂi
Nr Ninv
L ac
LT =
Ninv

Donde:

e L4 es la energia debida a las cargas en corriente continua

e L, es la energia debida a las cargas de corriente alterna.

e 1. Y Ninv SON los rendimientos del regulador y el inversor.

Parte de la energia producida por el generador fotovoltaico llega a las cargas después de haber

sido transformada por la bateria. Por lo tanto se utilizara un rendimiento promedio, que tendra en
cuenta la eficiencia de la bateria (pq¢) €n los diferentes estados de carga y el porcentaje de
energia que transita directamente entre el generador y las cargas. Asi, otras pérdidas que han de

ser tenidas en cuenta son las debidas al efecto Joule en los cables (R).
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Por lo tanto se tiene, como ya se ha mencionado, todo el consumo es AC, la energia solicitada
por las cargas de las diferentes aldeas resulta:

L
L=—27"
NMpat-Nc

Como valores orientativos suele utilizarse 9;,,. = 0,9; Npar. = 0,85; Npae. = 0, 85.

Tabla 19. Energia solicitada por la carga por Aldea.

Aldea Enerf’;?gsao,“fi(t\?v?sdp)or la
Secum 9,502
Chamuchujl 6.334
Panzamala 3.190
Tzapur 4.785

Se puede observar que las escuelas con mayor demanda de energia son las de las aldeas de
Secum y Chamuchujl, lo cual concuerda con lo esperado ya que tanto Secum (3 aulas) como
Chamuchujl (2 aulas) tienen clases de primaria por la mafana ademas de las de Telesecundaria por

la tarde.
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7. Disefio de la ERAF

7.1. Introduccion

Un sistema de ERAF es una instalacion capaz de producir energia eléctrica para satisfacer el
consumo una serie de cargas eléctricas no conectadas a la red, normalmente usando un sistema de
acumulacion eléctrica con el objetivo de hacer frente a periodos en los que la generacion es inferior

al consumo.

En los siguientes apartados se realiza una explicacion de los diferentes componentes que
componen una ERAF. Sin embargo, es necesario mencionar un caso especial, los sistemas hibridos,

ya que tanto Panzamala como Tzapur se encuadran en este tipo de instalacion.

Por sistema hibrido se entiende una instalacion en la que la energia solar fotovoltaica constituye
la fuente principal de energia, y un grupo electrogeno (existente o no) funciona como respaldo a la
tecnologia fotovoltaica en caso de averia de esta o de déficit de potencia eléctrica para satisfacer

las cargas.

Cabe resaltar que la instalacion de una ERAF pura supone una inversion elevada, con unos costes
de mantenimiento bajos. Por otro lado, la compra de un grupo electrégeno no resulta muy elevada,
pero los gastos de mantenimiento y los del combustible no son despreciables, siendo éste ultimo,

especialmente critico en las comunidades mencionadas anteriormente.

En resumen, la instalacion del generador fotovoltaico permite reducir considerablemente las
horas de funcionamiento del motor diésel, disminuyendo por lo tanto los litros de combustible

empleados para su funcionamiento y su mantenimiento.

Imagen 9. Grupo Electrégeno de Panzamala.
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7.2. Descripcion de los componentes

Cada sistema fotovoltaico de las diferentes escuelas presenta un esquema general que

comprende los siguientes componentes:

e Un generador fotovoltaico, que estara formado por un nimero determinado de moddulos en

serie y paralelo.

e Un acumulador, que en este caso sera un conjunto de baterias que sirven para almacenar la

energia eléctrica.

e Un regulador de carga, que es un equipo electronico capaz de evitar la sobrecarga y la

descarga excesiva de un acumulador cuando se alcanzan determinados umbrales.

e Un inversor, para transformar la corriente continua generada por el sistema fotovoltaico en

corriente alterna que alimenta a las cargas.

e Cargas a satisfacer, (Luminarias, televisor, radio etc.)

e El sistema de cableado, que incluye tanto los cables como los elementos de proteccion,

interruptores, etc.

Imagen 10. Sistema Fotovoltaico Autonomo

Sistema de Generacion

Modulos Fotovoltaicos Sistema de Regulaciéon
Regulador

¥

Consumo DC

4
Consumo AC

Sistema de Adaptacion

de Corriente

Sistema de Acumulacion

Inversor
Baterias
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7.2.1. El generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico constituye el elemento principal de una instalacién fotovoltaica,
estando formado por un nimero determinado de paneles solares conectados en serie y/o paralelo.

El objetivo de los paneles solares es captar la radiacion solar y transformarla en energia eléctrica.

En la actualidad existen en el mercado numerosos tipos de modulos fotovoltaicos. La eleccion del
generador fotovoltaico se ha hecho en base a una serie de criterios, que es necesario analizarlos con
detalle para el caso de una instalacion aislada. Por lo tanto, la eleccion del modelo y marca del

modulo se ha basado en los siguientes puntos:

e Madulo de silicio policristalino cominmente usado para instalaciones fotovoltaicas aisladas.

Asi mismo, la tension debe de ser adecuada teniendo en cuenta el banco de baterias.

e Fabricante que garantice el correcto funcionamiento de los modulos durante un tiempo

aproximado de 20 afos de vida util.

e Mejor rendimiento en el caso de aumentos repentinos de la temperatura o fenémenos de

suciedad.

e Tamafo facil de manejar que permita un facil transporte.

e Garantia frente a posibles defectos de fabricacion.

e Estructura robusta.

7.2.1.1. Parametros de disefio del generador fotovoltaico

Los dos puntos extremos de cortocircuito y circuito abierto en una célula solar quedan definidos

por dos parametros, la corriente de cortocircuito, Isc, y la tension de circuito abierto, Voc.:

o Corriente de cortocircuito (Isc): se define como la corriente que circula por el panel

fotovoltaico cuando se cortocircuita el panel, esto es, cuando V=0. Esta corriente Isc es la

maxima que puede proporcionar el panel.

e Tension de circuito abierto (Vsc): es la tension del panel cuando no circula corriente

eléctrica, esto es, cuando 1=0. Esta tension Voc coincide con la maxima tension que puede

suministrar el modulo fotovoltaico.
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Imagen 11. Curvas corriente -tension (linea discontinua) y potencia-tension de una
célula solar (Libro: Energia Solar Fotovoltaica, Oscar Perpinan).
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Tensién de célula (V)

e Punto de maxima potencia (Pmpp): es la potencia maxima entregada por la célula. La

potencia entregada por la célula en este punto se considera la potencia nominal (Pmpp =
Impp.Vmpp). El valor de esta potencia maxima en condiciones estandar se indica

cominmente como Vatio-pico (Wp).

e Factor de Forma (FF): definido como el cociente entre la potencia maxima que el panel

puede proporcionar y la potencia teérica maxima en los puntos Isc y Voc. Se puede observar
en la Imagen 11 como se comporta esta relacion entre dos superficies. Normalmente, los
valores de FF estan comprendidos entre 0,7 y 0,8.

FF = Tnpp-Vinpp

ISC"/OC

e Eficiencia de converson (n): se define la eficiencia de conversion de una célula solar como

el cociente entre la potencia maxima que puede suministrar el modulo y la potencia

luminosa (PL) que capta el panel.
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mpp-Vimpp

n= P,

e Productividad del sistema (Yf): definida como el cociente entre la energia producida y la

potencia nominal del generador fotovoltaico:
_ Eqc kWh
r P," kWp

e Performance ratio (PR): se define el performance ratio, PR, como un factor que incluye las

pérdidas de un sistema fotovoltaico independientemente de las condiciones meteoroldgicas.
Aunque el rango de valores del PR es muy amplio, estos suelen variar entre minimos de 0,4

y maximos de 0,85.

7.2.2. El acumulador electroquimico

Uno de los principales problemas a los que los sistemas fotovoltaicos se enfrentan es la
variabilidad del recurso, la irradiacion solar. Por lo tanto, es necesario una serie de equipos
auxiliares, acumulador electroquimico, para almacenar la energia eléctrica generada durante los
periodos de irradiacion, de forma que esta pueda ser utilizada en los momentos de baja o nula

radiacion.

Imagen 12. Baterias Hoppecke OpzS.

Este acumulador (o conjunto de baterias), debe estar disefiado para estar sometido a ciclados

diarios y anuales de carga y descarga. No obstante, ademas de acumular energia eléctrica, las
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baterias son capaces de suministrar electricidad a voltaje constante, asi como aportar picos de

intensidad superiores a los que proporciona el generador fotovoltaico.

La disponibilidad de acumuladores electroquimicos empleados en ERAF en el mercado es muy

amplia, basandose casi todas las configuraciones en baterias estacionarias de acido-plomo.

7.2.2.1. Parametros de disefio del acumulador electroquimico

e Capacidad nominal (Cb): definida como la carga eléctrica que puede ser extraida de una

bateria hasta su descarga total. Se mide en Amperios-hora (Ah). En el caso de acumuladores

fotovoltaicos se suele referir a tiempos de descarga de 100 horas (Cygp)-

e Estado de carga (SoC): se define como el cociente entre la capacidad de la bateria

parcialmente carga y su capacidad nominal.

e Profundidad maxima de descarga PDmax: la profundidad de descarga es el porcentaje de

energia que se extrae en una descarga de una bateria plenamente cargada. La PDmax viene

limitada por el regulador y suele estar alrededor del 70% de su capacidad nominal.

e Capacidad util o disponible (Cu): es la capacidad de la que realmente se dispone en funcion

de su capacidad nominal y profundidad maxima de descarga.

Cy = PDypyyyx - Cp

7.2.3. El regulador de carga

Un regulador de carga es un dispositivo electronico cuyo objetivo es evitar las situaciones de

sobrecarga y sobredescarga de la bateria, con el fin de aumentar su vida (til.

Por una parte, controla la corriente que circula desde el generador fotovoltaico hacia la bateria
(carga), y por otra parte, la intensidad que circula desde la bateria hacia las cargas a satisfacer
(descarga). En el caso de que la bateria ya se encuentre cargada, el regulador interrumpe el paso
de la corriente de carga; y si ha llegado a su nivel maximo de descarga, el regulador cesa la

corriente de descarga.

7.2.3.1. Parametros de disefio del regulador de carga

e Tension de trabajo: normalmente 12, 24 6 48 V.
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e Intensidad maxima que puede circular a través de él, aconsejandose un 20% superior a la

intensidad maxima generada por el generador fotovoltaico.

7.2.4. El inversor

El inversor es un equipo electronico que es capaz de convertir la corriente continua en alterna.

En algunos casos, si las cargas son en continua, no es necesario que la ERAF incluya un inversor.

Estos inversores tienen un funcionamiento similar a los inversores de conexion a red, pero con un
par de matices. En el caso de un ERAF/hibrido, el inversor no esta conectado a red, por lo que en
una ERAF, el inversor debe funcionar como fuente de tension. Ademas, también debe disponer de
una fiabilidad antes sobretensiones, con el objetivo de distinguir si la sobretension se debe al

arranque de un grupo diésel (tolera la sobreintensidad) o un cortocircuito (cese intensidad).

7.2.4.1 Parametros de diseno del inversor

Potencia nominal (VA): es la potencia que el inversor es capaz de suministrar de forma

permanente.

e Eficiencia del inversor: se define como el cociente entre la potencia eléctrica que el

inversor es capaz de entregar a la salida, y la potencia eléctrica de entrada que llega del

generador fotovoltaico.

e Tension maxima de entrada: es el maximo valor de tension que el inversor puede soportar

sin sufrir averia.

e Tension nominal de salida: se define como la tensidon de las cargas a la que se puede

conectar el inversor, siendo normalmente 230 V4. en monofasica y 400 V.. para trifasica).
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Imagen 13. Inversor de corriente.
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7.3. Procedimiento de calculo del disefio del ERAF

El objeto de este apartado es realizar el calculo de los diferentes elementos que forman la
instalacion fotovoltaica y sus respectivos parametros técnicos. Como se comenté anteriormente, se
realizara el disefio de 4 “escuelas tipo” diferentes. Sin embargo, todas las escuelas se

dimensionaran siguiendo un procedimiento de calculo comun.

Este procedimiento es el cominmente denominado método del mes peor. El método del mes
peor consiste en dimensionar el sistema con el objetivo de que pueda funcionar el mes peor-
definido como aquel con peor relacion entre la demanda de energia y la radiacion incidente-. En el
caso de las escuelas de telesecundaria, el consumo es constante a lo largo del ano, por lo que el

mes peor es aquel con menor valor medio de radiacion diaria en el plano del generador.

Otro parametro importante que es necesario definir es el nimero maximo de dias de autonomia
(Cs), esto es, el nUmero maximo de dias en el que la instalacion puede funcionar sin recibir
radiacion solar. El dimensionado se hara para que todo el consumo durante esos dias se haga
Unicamente a través de la energia almacenada en la bateria. En el supuesto de que la bateria no

fuera suficiente, se recurriria al uso del grupo electrogeno.

En base a los sistemas instalados y en funcionamiento, es posible establecer valores de C, y C;

que se adaptan bien a las aplicaciones mas comunes, sin llevar a cabo el calculo detallado del

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
Master en Energia Renovables y Mercado Energético (MERME)



http://www.eoi.es/

m cscuelade  Proyecto Final de Master o
orqanizacior Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a

Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,

Alta Verapaz, Guatemala.

a industria

funcionamiento del sistema. Esta aproximacion al dimensionado del sistema suele ser la técnica mas

empleada en la electrificacion rural.

Ca=1,1 Cs=5

El proceso de calculo empleado en las 4 escuelas consta de los siguientes pasos:

1. Datos previos (obtencion de la energia solar disponible/mes peor, orientacion de los paneles

y obtencion de los consumos).

Tras la obtencion de los consumos de la escuela de telesecundaria, es necesario obtener la

orientacion e inclinacion de los paneles fotovoltaicos.

En los sistemas fotovoltaicos, la orientacion del generador debe ser hacia el horizonte Sur en el
hemisferio Norte (y hacia el horizonte Norte en el Hemisferio Sur). En este proyecto, el municipio
de San Pedro de Carcha se encuentra a una latitud norte de 15° 28’, por lo que se orientaran en el

lado del tejado orientado hacia el sur. Por lo tanto, el angulo de acimut optimo (a) sera igual a 0°.

Imagen 14. Angulo de Inclinacidn segin la posicion del sol.

En cuanto al angulo de inclinacion (B), debido a que las escuelas tendran consumos constantes a
lo largo del afo, el objetivo es maximizar la radiaciéon en los meses de menor radiacion, y por lo

tanto la inclinacion optima debe p= l¢ [+10° = 25°.
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2. Seleccion del inversor y de la tension nominal de la instalacion.

A la hora de disenar el ERAF, primeramente se elegira la tensién de trabajo. Para ello es
necesario estimar la potencia maxima que sera necesaria para satisfacer el consumo de la escuela.
En el , se calculd esta potencia, y el inversor sera elegido en base a esa potencia

maxima demandada por las cargas.

En cuanto la tension de trabajo, se elegira una tension de trabajo de que esté dentro del rango
que ofrezca el inversor, optando preferentemente por valores de 12, 24 6 48 V. Este valor de
tension nominal es un dato de referencia dentro del intervalo que sirve para identificar cada
inversor. Tanto el acumulador como el regulador es necesario que se seleccionen para este valor de

tension nominal.

3. Calculo de la intensidad que ha de entregar el conjunto de paneles-Numero de paneles.

Se ha optado por la seleccion del mismo modulo fotovoltaico en cada escuela, debido a las
facilidades que conlleva tanto a nivel econdomico como de transporte e instalacion. Los modulos
elegidos han sido los mdodulos de CANADIAN SOLAR, modelo CS6P-255P.

La eleccion de esta potencia (tipica en sistemas ERAF de gran potencia) se debe basicamente a
la limitacion del espacio, ya que los modulos iran instalados en el tejado de las diferentes escuelas

y el espacio es fijo.

La corriente del generador en el punto MPP (Punto de maxima potencia de un generador

fotovoltaico) en condiciones STC es:

TIG'AG' GStC = I:gk Vb

* CA' QL' GStC
I =2
Ga(B, %)

e 17, , eficiencia del generador.

e A., area del generador fotovoltaico.

e G, irradiancia incidente en condiciones estandar de medida.
e I, corriente del generador en condiciones estandar.

e 1, tension en funcionamiento de una bateria.

e (G4(B,x), promedio de la irradiacion global diaria incidente en el plano del generador.
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El nimero de ramas en paralelo (N,) se calcula dividiendo la intensidad necesaria por el
generador fotovoltaico dividido por la intensidad en el punto MPP:

Ig

N, = 7
mppM
Para calcular el nimero de mddulos en serie, se ha tenido en cuenta el efecto de la temperatura
para corregir la tension, obteniéndose el nimero de modulos en serie a partir de la tension de
trabajo (tension de bateria) y tension MPP del modulo:
Vp

VmppM

Ng =

Basados en estos calculos, se obtiene el nimero de ramas en serie y paralelo del generador

fotovoltaico. La potencia del generador se puede estimar por lo tanto:

Pg = Np-ImppM-Ns- VmppM

4. Calculo de la capacidad de acumulacion necesaria

Una vez elegida la tension de trabajo junto a los valores de C, y Cs, se deben configurar la
bateria de acuerdo a esta tension elegida. Conviene recordar que es la bateria la que impone la

tension de trabajo. En base a la tension de la bateria, V,, se obtiene:
L=V,.0Q,

La energia solicitada por la carga, L, se obtiene a partir del consumo de cada escuela de

telesecundaria. Por lo tanto, la carga a satisfacer en amperios-hora es:
QL= L/Vy

Siendo Q,, la carga a satisfacer en amperio-hora. Y por lo tanto, la capacidad util de la bateria

(Cy) en amperios-hora:
Cy =Cs.Q,

Considerando una Profundidad de Descarga (PD) de 0,7:

Cs
Cp = ﬁ = C100

Habitualmente, la documentacion técnica de los fabricantes incluye la capacidad a C;,. Sin
embargo, los regimenes de funcionamiento mas habituales en los sistemas fotovoltaicos son del

orden de C;,,. Como regla general puede emplearse la relacion C;y ~ 1,35 Cyq

C100

Cio =735
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Con esta capacidad C,;,, se procede a la eleccion de un modelo de bateria comercial y a la

configuracion del acumulador o banco de baterias. Es importante resaltar el inconveniente de

instalar baterias en paralelo, debido al incremento de fallos en su funcionamiento.
5. Eleccion del regulador

El parametro mas importante a la hora de seleccionar el tipo de regulador es la intensidad
maxima que puede soportar, siendo recomendable que sea un 20% superior a la de funcionamiento

del sistema. Ademas, la tension de funcionamiento debe de estar concorde a la tension del sistema.

Imaxreg = 1,20 15
6. Optimizacion en HOMER y eleccion de alternativa

Una vez obtenidos los datos del pre-dimensionado de la instalacion fotovoltaica en los apartados

anteriores, se procede a la optimizacion del sistema mediante el uso del programa HOMER.

HOMER es un software que se emplea para la optimizacion de sistemas de potencia distribuida,

permitiendo evaluar tanto aspectos relacionados con el disefio como aspectos econémicos.

Para utilizar HOMER, es necesario proporcionar los datos de entrada que describan las opciones
tecnologicas (calculadas en los apartados anteriores), costes de componentes y disponibilidad de
recursos. HOMER emplea estos datos de entrada para simular diferentes configuraciones del
sistema, o combinaciones de componentes, generando resultados que se pueden visualizar como una
lista de posibles configuraciones ordenadas por Valor Actual Neto (VAN). También es capaz de
desplegar resultados de simulacion en una amplia variedad de tablas y graficos que ayuda a

comparar las configuraciones y evaluarlas en base a sus ventajas economicas/técnicas.

Imagen 15. Principio funcionamiento del HOMER.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
Master en Energia Renovables y Mercado Energético (MERME)



http://www.eoi.es/

Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a
Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,
Alta Verapaz, Guatemala.

e Simulacion: Con los datos de entrada calculados en el pre-diseno, HOMER simula la
operacion de un sistema llevando a cabo calculos de balance de energia para cada una de
las 8.760 horas del afo. Compara la demanda eléctrica y térmica en cada hora con la
energia que el sistema puede suministrar, calculando los flujos de energia para cada
componente del sistema. Debido a que los sistemas del presente proyecto incluyen baterias
y generadores, HOMER también decide para cada hora como operan estos generadores y la

carga/descarga de las baterias.

HOMER realiza los calculos de balance de energia para configuracion que se considere en
cada sistema y determina si la configuracion es factible (si puede satisfacer o no la
demanda eléctrica bajo las condiciones que se han especificado).

e Optimizacién: Tras la simulacion de todas las configuraciones del sistema, HOMER despliega
una lista de configuraciones, ordenadas por VAN, que se emplean para comparar las
diferentes opciones de diseno del sistema.

e Analisis de sensibilidad: HOMER es capaz de repetir el proceso de optimizacion para cada

variable sensible que se especifique. En este documento se ha realizado analisis de

sensibilidad de 5 variables conjuntas:

1. Promedio mensual de la irradiacion global diaria. Esta variable se elige debido que la
radiacion solar puede variar dependiendo del dia y la posible presencia de sombras en el

sistema fotovoltaica.

2. Carga a satisfacer por el sistema. Debido a que el consumo puede variar entre las

diferentes horas del dia y épocas del aiio se ha optado por analizar esta variable.

3. Angulo de acimut. En algunas escuelas no se dispone de la informacion acerca de la
orientacion en la que se encuentran, por lo que es necesario evaluar como afecta la

desviacion respecto el valor 6ptimo (0°).

4. Angulo de inclinacién. Similar al caso anterior, en qué grado afecta la variacion de la

inclinacion del tejado al disefio del sistema.

5. Precio del litro de diésel ($/L). En el caso de los sistemas hibridos, se ha evaluado como

afecta la variacion en el costo de combustible a la optimizacion del sistema en HOMER.

Tras la simulacién, optimizaciéon y analisis de sensibilidad de los sistemas de las diferentes
aldeas, se elige una opcion que sea la optima tanto econdmicamente (menor inversion vy

operaciones de mantenimiento) como viable técnicamente (satisfaga el consumo teniendo en
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cuenta el analisis de sensibilidad y permita un correcto funcionamiento de los diferentes equipos

con el objetivo de alargar su vida (til).

Mencionar que en las aldeas con sistemas hibridos (Panzamala/Tzapur) se ha limitado el consumo
de diésel a 30 L/afo a la hora de optimizar, debido a que uno de los principales problemas de estas

comunidades es la dificultad de hacer frente al coste del combustible.

Imagen 16. Interfaz de HOMER.
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_Coloute | oo 0ot 204 Staus
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o I Primary Load 1 (kwh/d) (238~ | Global Selar (kwhire/e [486 =
b @ Double click on a system below for simulation results € Categorized (% Dverall  Bxport Details. |
Enmflay i) PV [ gen | HB0D [ Conv. Iitial | Operating Total COE |Hen Diesel | gen |Batt. i a
W) | Gwp o) | Captal | Costisin) NPC [(sth)| Frec.| O | brd) | 6n) =
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3 213 $7463 722 s18633 1502 100 12 2w
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7.4. Dimensionado del ERAF de las escuelas de Telesecundaria

En base al procedimiento de calculo explicado anteriormente, se mostraran los resultados

obtenidos para las escuelas de las 4 aldeas.

Obtencidn datos
de partida
(radiacion,

consumos, etc)

Simulacion,
Optimizacion y
Analisis Sensibilidad
HOMER

Pre-disefio del Eleccién de la

alternativa

sistema (Método
del mes peor)
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7.4.1. Secum

7.4.1.1. Datos de partida. Orientacion e Inclinacion

70

Puesto que los mddulos fotovoltaicos se instalaran sobre el tejado de la escuela, el angulo de

inclinacion viene marcado por el angulo de la cubierta, no difiriendo demasiado respecto el angulo

optimo como se observa en la siguiente imagen:

Imagen 17. Escuela de Secum.

Este valor se considera aceptable, ya que es muy similar al angulo 6ptimo.

7.4.1.2. Dimensionado inversor

En el Apartado 6.2.1, se obtuvo una potencia maxima demandada por las cargas en torno a 1,4

kW (alrededor 17:00).

Por lo tanto, se elegira un inversor preliminar con caracteristicas de tension nominal (Vdc),

Potencia de salida (W), y eficiencia maxima (ninv) mostradas en la tabla. El inversor corresponde al

modelo Inversor Phoenix C24/2000 de la marca Victron Energy.
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Tabla 20. Datos del inversor de la escuela de Secum.

INVERSOR
Viinv 24V
Phinv 1600 W
Minv 92%

7.4.1.3. Dimensionado del generador fotovoltaico

71

El modulo fotovoltaico tomado como referencia ha sido el mismo para las diferentes escuelas:

CANADIAN SOLAR CS6P-255P.

Tabla 21. Datos del modulo fotovoltaico CANADIAN SOLAR CS6P-255P.

MODULO FOTOVOLTAICO
Vinpot 30,2 V
lomppht 8,43 A

Voc 37,4V
lye 9,00 A
Prax 255 W

Respecto al generador fotovoltaico, los calculos teodricos de corriente del generador en el punto

MPP en condiciones STC, nimero de ramas en paralelo/serie y potencia del generador se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 22. Datos del generador fotovoltaico de la escuela de Secum.

GENERADOR
FOTOVOLTAICO

I 123,3 A

Vac 24V
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Na 0,8 (1)

N, 14,6 (15)

Basados en estos calculos, es necesario una configuracion de:
CANADIAN SOLAR CS6P-255P (15 ramas de 1 modulo en serie).

o P, =3,825kW

7.3.1.4 Dimensionado del acumulador
Los resultados obtenidos en el dimensionado del acumulador son los siguientes:

Tabla 23. Datos del acumulador de la escuela de Secum.

ACUMULADOR
ELECTROQUIMICO
0, 395,9 Ah
Cy 1.979,6 Ah
Cs 2.828,0 Ah
Cro 2.094,8 Ah
PDimax 70%

En esta escuela, se optara por el modelo Hoppeke 16 OpzS 2000 (Vasos 2 V) para satisfacer la

tension de trabajo, 24 V.
7.4.1.5 Dimensionado del regulador
La intensidad maxima admitida por el regulador es:
Tabla 24. Datos del regulador de la escuela de Secum.
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REGULADOR
Lnaxreg 147,9 A
Vac 24V

En base a estos parametros, se elegiran dos reguladores de 70 A conectados en paralelo. El

modelo seleccionado es el Controlador de carga BlueSolar MPPT 150/70.

7.4.1.6. Optimizacion HOMER y eleccion de la alternativa

Con los datos calculados en los apartados anteriores, se procede a realizar la simulacion,
optimizacion y analisis de sensibilidad en el programa HOMER y se obtiene el siguiente resultado

optimo:

Syztemn Architecture: 3 kw P 2.5 k' Rectifier
12 Hoppecke 16 OPz5 20
2.5 kM [reeerter

Primary Load 1 [Kw'h/d) | 7.08 * | Global Solar [kK'whimedd] | 4.66 -

Double click on a system below for simulation results.

ﬂ E[| PV | H2000 [Conv.| nital Operating Total COE | Ren. [Batt. Lf.
Capital Cost (S4T) NPT {&AWh)| Frac.

sdl=lE] 20 12 25  $19675 974 $32126 0972 100 200
sl 30 12 26 £19844 985 £32432 0982 1. .

nalls) 35 12 25  §$20055 1,028 $33197 1005 100 200
sl 15 12 26  £20224 1,029 £33503 1014 100 200
nalls) 40 12 25  $20435 1,082 $34269 1037 100 200
¥ = 40 12 26 £20604 1,093 $34575 1047 100 200
nalls) 45 12 25  $20815 1,136 $35340 1070 100 200

Con esta arquitectura se procede a analizar la influencia de la radiacion solar (Global Solar,
kWh/m?d) y la carga a satisfacer (Primary Load, kWh/d) en funcién de la potencia del generador
fotovoltaico para las diferentes configuraciones, con el objetivo de ver si la opcion 6ptima calculada
por HOMER es la satisfactoria. Ademas, se analiza la bateria y sus estados de carga durante las

horas y meses del ano.

En el siguiente grafico se observa que la opcion éptima de 3 kW PV es lo suficientemente robusta

a las variaciones de carga y radiacion global, por lo que se considera una opcion aceptable.
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Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a
Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,
Alta Verapaz, Guatemala.

Grafico 11. Evaluacion de la capacidad fotovoltaica en Secum segln el comportamiento de las

Cargas vs Radiacion Global.

PV Array Capacity Legend

5.0

Global Solar (KVhim?id)
-~
=

5.50 kW

Primary Load 1 (kWhid)

Comparando la optimizacion del HOMER con el primer pre-disefio, la potencia del generador pasa

de 3,825 kW (pre-diseno) a 3 kW y el inversor aumenta de 1,60 kW (pre-disefio) a 2,5 kW. Por lo

tanto, la eleccion definitiva del sistema fotovoltaico se observa en el siguiente resumen:

Tabla 25. Sistema final 6ptimo seleccionado para Secum.

GENERADOR FOTOVOLTAICO

12 ramas de 1 modulo en serie CANADIAN SOLAR CS6P-255P

(Ver Anexo A.3.1.)

P, = 3,060 kW

INVERSOR

Inversor Phoenix C24/3000 de la marca Victron Energy (Ver

Anexo A.3.2.)

Pinv =2,50 kKW

ACUMULADOR ELECTROQUIMICO

12 vasos (2V) en serie del modelo Hoppeke 16 OpzS 2000 (Ver

Anexo A.3.7.)

Vac=24V
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-4 ' ' Alta Verapaz, Guatemala.

REGULADOR DE CARGA
2 reguladores de carga BlueSolar MPPT 150/70 (Ver Anexo
A.3.4)

Imaxreg = 140 A

7.4.2. Chamuchujl

7.4.2.1. Datos de partida. Orientacién e inclinacién

En el caso de la aldea de Chamuchujl, el angulo de acimut (a) sera igual a 0°, pero en cuanto al

angulo de inclinacion (B), este viene dado por el angulo de la cubierta, siendo de 20°.

Imagen 18. Escuela de Chamuchuijl.

Este valor se considera aceptable, ya que aun siendo inferior al dptimo es todavia superior a 15°

que es el limite para conseguir que la lluvia pueda desplazar la suciedad acumulada en los paneles.
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7.4.2.2. Dimensionado inversor

En el Apartado 6.2.2., se obtuvo un valor que la potencia maxima demandada por las cargas en

torno a 1 kW. El inversor seleccionado al modelo Inversor Phoenix C24/1200 de la marca Victron

Energy.

Tabla 26. Sistema final 6ptimo seleccionado para Chamuchujl.
INVERSOR

VNInv 24 V

PNinv 1000 W

Ninv 92-94%

7.4.2.3. Dimensionado del generador fotovoltaico

Respecto al generador fotovoltaico, los calculos tedricos de corriente del generador en el punto
MPP en condiciones STC, nimero de ramas en paralelo/serie y potencia del generador se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 27. Datos del generador fotovoltaico de la escuela de Chamuchuijl.

GENERADOR
FOTOVOLTAICO
I 82,17 A
Vg 24V
Na 0,8 (1)
N, 9,74 (10)

Basados en estos calculos, es necesario una configuracion de:
CANADIAN SOLAR CS6P-255P (10 ramas de 1 madulo en serie)
o P =2,550 kW
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7.4.2.4 Dimensionado del acumulador
Los resultados obtenidos en el dimensionado del acumulador son los siguientes:

Tabla 28. Datos del acumulador de la escuela de Chamuchujl.

ACUMULADOR ELECTROQUIMICO
0, 263,9 Ah
Cy 1.319,7 Ah
Cy 1.885,3 Ah
Cro 1.396,6 Ah
PDiax 70%

En esta escuela, se optara por 12 vasos conectados en serie del modelo Hoppeke 12 OpzS 1500

para satisfacer la tension de trabajo, 24 V.

7.4.2.5 Dimensionado del regulador
La intensidad maxima que debe ser admitida por el regulador es:

Tabla 29. Datos del regulador de la escuela de Chamuchujl.

REGULADOR
ImaxReg 98:6 A
Vieg 24V

En base a estos parametros, se elegira un regulador de 85 A. El modelo seleccionado es el
Controlador de carga BlueSolar MPPT 150/85. Si bien la intensidad es menor a la recomendada,

sigue siendo superior a la intensidad del generador.
7.4.2.6. Optimizacion HOMER y eleccién de la alternativa

El sistema optimizado que obtiene HOMER es el siguiente:
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Syztem Architecture: 2.5 kw Py

Sensitivity varables

Primary Load 1 [kw'hid] | 4.75

Proyecto Final de Master

Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a
Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,

Alta Verapaz, Guatemala.

1 k' Rectifier

12 Hoppecke 10 OFz5 10
1 kM Ireeerter

-

Global Salar [kwh/mEld) | 4.66 -
Double click on a system below for simulation results.

risil

H1000

Iritial
Capital

Operating
Cost (847)

Total
MWPC

COE
(8AWh)

Ren.
Frac.

Batt. L.
fyr)

275
3.00
3.25
3.50
2.50
4.00
275
3.00
3.25

12
12
12
12
12
12
12
12
12

£5.94
21011
1031
$10.5M
£11.102
£10.881
£11.292
£11.482
$11.672

743
770
97
824
852
878
879
306
933

$18.894
£13.420
£13.965
£20.501
$21.036
£ 21,995
£22108
£22531
£ 23.067
£23.602

0877
0.501
0.925
0.545
0.992
0.957
1.017
1.041
1.065

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

200
200
20.0
20.0
20.0
200
200
200
200
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Con esta arquitectura se analiza de forma analoga al analisis realizado en el caso de Secum. La

opcion de 2,5 kW PV muestra la suficiente robustez para hacer frente a las variaciones de radiacion

solar y variacion del consumo en la escuela de Chamuchujl.

Grafico 12. Evaluacion de la capacidad fotovoltaica en Chamuchujl segin el

comportamiento de las Cargas vs Radiacion Global.
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Global Solar (kWhin'id)

PV Array Capacity

45
Primary Load 1 (KWhid)

Comparando la optimizacion del HOMER con el primer pre-disefo, la potencia del generador,

potencia del inversor y grupo de baterias coinciden practicamente (varia la bateria de OpzS 1500 a
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OpzS 1000), por lo que el dimensionado se considera satisfactorio. La eleccion definitiva del sistema

fotovoltaico se observa en la siguiente tabla:

Tabla 30. Sistema final éptimo seleccionado para Chamuchuijl.

GENERADOR FOTOVOLTAICO

10 ramas de 1 modulo en serie CANADIAN SOLAR CS6P-255P
(Ver Anexo A.3.7)

P, = 2,550 kW
INVERSOR

Inversor Phoenix C24/1200 de la marca Victron Energy (Ver
Anexo A.3.2.)

P; =1,00 kW
ACUMULADOR ELECTROQUIMICO

12 vasos (2V) en serie del modelo Hoppeke 10 OpzS 1000
(Ver Anexo A.3.6.)

Vac=24V
REGULADOR DE CARGA

Regulador de carga BlueSolar MPPT 150/85 (Ver Anexo
A.3.4.)

ImaxReg= 85 A

7.4.3. Panzamala

7.4.3.1. Datos de partida. Orientacion e inclinacion

El angulo de inclinacion (B), viene dado por el angulo del tejado, siendo de 8-10°.
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Imagen 19. Escuela de Panzamala.

Este valor se encuentra por debajo del valor de 15°, por lo que sera necesario un plan de

mantenimiento y limpieza mas intenso que en el caso de las otras escuelas.

Senalar que la aldea de Panzamala dispone de un grupo diésel de 3 kW, por lo que el sistema

fotovoltaico sera el llamado sistema “hibrido”.

7.4.3.2. Dimensionado inversor

La potencia maxima demandada por las cargas se observa que esta en torno a 1 kW.

El inversor elegido en este caso tiene que tener en cuenta la presencia del grupo diesel, por lo
que se elige un inversor que permita la entrada de alimentacion CA (Corriente Alterna). Se ha

optado por modelo Inversor/cargador Multiplus C24/1200/25 de la compaiiia Victron Energy.

Tabla 31. Datos del inversor de la escuela de Panzamala.
INVERSOR

Viiny 24V

PNiny 1000 W

Nine 93-94%
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7.4.3.3. Dimensionado del generador fotovoltaico

El nUmero de ramas en paralelo/serie y potencia del generador se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 32. Datos del generador fotovoltaico de la escuela de Panzamala.

GENERADOR
FOTOVOLTAICO
I; 41,4 A
Vg 24V
Na 0,8 (1)
N, 4,9 (5)

Basados en estos calculos, es necesario una configuracion de:
CANADIAN SOLAR CS6P-255P (5 ramas de 1 mddulo en serie)

o PS/=1,275 kW

7.4.3.4. Dimensionado del acumulador
Los resultados obtenidos en el dimensionado del acumulador son los siguientes:

Tabla 33. Datos del acumulador de la escuela de Panzamala.

ACUMULADOR ELECTROQUIMICO
Q. 132,9 Ah
Cy 664,6 Ah
Cp 949,4 Ah
Cio 703,2 Ah
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PDpmax 70%

En esta escuela, se optara por el modelo Hoppeke 8 OpzS 800 (Vasos 2 V) para satisfacer la

tension de trabajo, 24 V.

7.4.3.5. Dimensionado del regulador
La intensidad maxima admitida por el regulador es:

Tabla 34. Datos del regulador de la escuela de Panzamala.

REGULADOR
ImaxReg 49r7 A
Vreg 24V

En base a estos parametros, se elige un regulador de 70 A. El modelo seleccionado es el
Controlador de carga BlueSolar MPPT 150/70.

7.4.3.6. Optimizacion HOMER y eleccién de la alternativa

Con los datos calculados en los apartados anteriores, se procede a realizar la simulacion,

optimizacion y analisis de sensibilidad en el programa HOMER obteniendo el siguiente resultado

optimo:
System Architecture: 1 KW P 1.3 kMY [reverter
3 kM Generatar 1 1.3 kM Rectifier
12 Hoppecke 8 OPz5 800Cycle Charging
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Prirnary Load 1 (Kwh/d] | 2,32
Double click on a system below for simulation results.

a de

= Escue
I organizacion
AN industrial

Proyecto Final de Master

Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a
Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,

Alta Verapaz, Guatemala.

T | Global Solar [kwh/re/d] |468 -

b, PV en H800 | Conw. Initizl Operatin Toatal COE | Ren. Diesel en |Batt. Lf.
FSTE o | Coptsl | Cost (849 S T e et

' 00 3 $6.323 $13479 1214 2 200

125 3 12 13 $6513 514015 1262 2 200

100 3 12 16 $6.702 598 $14352 1292 100 D 200

150 3 12 13 $6.703 614 §14551 1310 1.00 2 200

125 3 12 16 $6,892 626 $14888 1341 100 D 200

175 3 12 13 6,893 641 $15086 1359 1.00 2 200

150 3 12 18 $7.082 653 $15424 1389 1.00 D200

200 3 12 13 $7.083 668 $15622 1407 100 2 200

175 3 12 18 $7.272 620 §15959 1437 1.00 0 200

225 3 12 13 $7.273 695 $16158 1455 100 2 200

FoEE 20 0 3 12 18 §7.462 707 $16495 1485 1.00 0 200
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En el siguiente grafico se observa la potencia del generador fotovoltaico y su capacidad para

satisfacer una determinada carga y radiacion solar, permitiendo la opcion de 1 kW PV captar la

mayor parte del area del grafico, y por lo tanto, siendo robusta esta opcion.

Grafico 13. Evaluacién de la capacidad fotovoltaica en Panzamala segun el
comportamiento de las Cargas vs Radiacion Global.

Global Solar (KWh/meid)

24
Primary Load 1 (kWhidy
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Al comparar la opcion optimizada del HOMER con el primer pre-diseo, la potencia del generador

optima disminuye de 1,275 (pre-disefio) a 1 kW y la potencia del inversor aumenta de 1 kW a 1,3

kW. La eleccion definitiva del sistema fotovoltaico se observa la siguiente tabla:

Tabla 35. Sistema final 6ptimo seleccionado para Panzamala.

GENERADOR FOTOVOLTAICO

4 ramas de 1 modulo en serie CANADIAN SOLAR CS6P-255P
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(Ver Anexo A.3.1.)

P,= 1,020 kW
INVERSOR

Inversor Multiplus C24/1600/40 de la marca Victron Energy
(Ver Anexo A.3.3.)

Piv=1,30 kW
ACUMULADOR ELECTROQUIMICO

12 vasos (2V) en serie del modelo Hoppeke 8 OpzS 800 (Ver
Anexo A.3.5.)

Vdc=24V
REGULADOR DE CARGA

Regulador de carga BlueSolar MPPT 150/70 (Ver Anexo
A.3.4.)

ImaxReg= 70 A

7.4.4. Tzapur

7.4.4.1. Datos de partida. Orientacioén e inclinacion

En cuanto la aldea de Tzapur, el angulo de acimut optimo (o) sera igual a 0°. Por otro lado, el

angulo de inclinacion (B) observa en la siguiente imagen:
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Imagen 20. Escuela de Tzapur.

En la escuela de Tzapur, este angulo se encuentra cerca al 6ptimo tedrico.

7.4.4.2. Dimensionado inversor

85

En el Apartado 6.2.4., se obtuvo un valor de potencia maxima demandada por las cargas en

torno a 1,4 kW.

El inversor seleccionado es el Inversor/cargador Multiplus C24/2000/50 de la compaiiia Victron

Energy. Este inversor considera la presencia del grupo diesel, permitiendo la entrada de

alimentacion CA.

Tabla 36. Datos del inversor de la escuela de Tzapur.

INVERSOR
ViNinv 24V
PNiny 1.600 W
MNinv 93-94%
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7.4.4.3. Dimensionado del generador fotovoltaico

Los calculos tedricos de corriente del generador en el punto MPP en condiciones STC, nimero de

ramas en paralelo/serie y potencia del generador se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 37. Datos del generador fotovoltaico de la escuela de Tzapur.

GENERADOR FOTOVOLTAICO
I; 62,1 A
Ve 24V
N, 0,8 (1)
Np 7,4 (8)

Basados en estos calculos, es necesario una configuracion de:
CANADIAN SOLAR CS6P-255P (8 ramas de 1 mddulo en serie)

o Py=2,040 kW

7.4.3.4 Dimensionado del acumulador
Los resultados del disefio acumulador son los siguientes:

Tabla 38. Datos del acumulador de la escuela de Tzapur.

ACUMULADOR
ELECTROQUIMICO
Q, 199,4 Ah
Cy 996,9 Ah
Cg 1424,2 Ah
Cio 1054,9 Ah
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Para este caso, se opta por el modelo Hoppeke 10 OpzS 1000 (Vasos 2 V) para satisfacer la

tension de trabajo, 24 V.

7.4.3.5 Dimensionado del regulador
La intensidad recomendable para el regulador debe de ser al menos de:

Tabla 39. Datos del regulador de la escuela de Tzapur.

REGULADOR
ImaxReg 73r5 A
Vieg 24V

El modelo seleccionado es el Controlador de carga BlueSolar MPPT 150/ 85.

7.4.3.6. Optimizacion HOMER y eleccién de la alternativa

La simulacion, optimizacion y analisis de sensibilidad en HOMER da lugar a los siguientes

resultados:
System Architecture: 1.5 kK P 2 kW Inverter
3 kW Generatar 1 2 k' Rectifier
12 Hoppecke 10 OFz5 10Cycle Charging
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Sensttivity variables
Prinary Load 1 (kw'hed) | 357 =) Global Solar (kwh/médd) 466 | Diesel Price ($/0] | 0.8 * | Diezel Consurmption Limit (L] | 30 hd
Double click on a system below for simulation results.

’ CB PV gen H1000 | Conv. Ini‘ti_al Operating Total COE | Ren. Diesel gen |Batt. Lf.
W) | W) W) Capital Cost (841) NPC (S/kWh)| Frac. (L) hrs) | 67

5 S E I E 12 20 $5.859 657 518,255 ]

FeaEE 175 3 12 20  $10M9 684 £18791 1128 100 0

FiaEE 20000 3 12 20 10239 M £13326 1160 1.00 0 200
FiaEE 1500 3 12 25  $10418 704 £15423 1166 100 0 200
FiaEE 25 2 12 20 10429 738 £15862 1152 100 0 200
gy 175 3 12 25 10508 731 £19959 1138 1.00 D 200
i @E 25000 3 12 20  $10619 765 £20398 1225 100 D 200
FoEE 20 3 12 25 10798 759 $20435 1230 1.00 0 200
T EE 150 3 12 30 s$10978 752 $20592 1236 1.00 0 200
FEmE 2 3 12 20 10809 732 $20933 1257 1.00 0 200
T EE 25 3 12 25 510988 786 £210230 1262 1.00 0 200
FoaE 15 32 12 30 11188 778 £21127 1268 100 0 200

En el siguiente grafico se observa que la opcion optima de 1,5 kW PV es lo suficientemente

robusta a las variaciones de carga y radiacion global, por lo que se considera una opcion aceptable.

Grafico 14. Evaluacion de la capacidad fotovoltaica en Tzapur segin el
comportamiento de las Cargas vs Radiacion Global.
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Al comparar la opcion optimizada del HOMER con el primer pre-disefio, la potencia del generador
optima disminuye de 2,040 (pre-disefio) a 1,5 kW y la potencia del inversor aumenta de 1,6 kW a 2

kW. La eleccion definitiva del sistema fotovoltaico se observa la siguiente tabla:
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Tabla 40. Sistema final éptimo seleccionado para Tzapur.

GENERADOR FOTOVOLTAICO

6 ramas de 1 modulo en serie CANADIAN SOLAR CS6P-255P
(Ver Anexo A.3.1.)

P.= 1,530 kW
INVERSOR

Inversor Multiplus C24/3000/70 de la marca Victron Energy
(Ver Anexo A.3.3.)

Pinv=2,50 kW
ACUMULADOR ELECTROQUIMICO

12 vasos (2V) en serie del modelo Hoppeke 10 OpzS 1000
(Ver Anexo A.3.6.)

Vic= 24V
REGULADOR DE CARGA

Regulador de carga BlueSolar MPPT 150/85 (Ver Anexo
A.3.4.)

ImaxReg= 85A
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Un objetivo esencial en la instalacion de los sistemas fotovoltaicos es maximizar la potencia
instalada en la minima superficie disponible. El terreno en este proyecto es un factor limitante

debido a que los madulos fotovoltaicos se instalaran sobre el tejado de las diferentes escuelas.

También es importante resaltar la importancia de comunicacion con la comunidad, debido a que
es necesario buscar la implicacion de sus miembros y asi aumentar las probabilidades de éxito del

proyecto.

Tras realizar el dimensionado de la ERAF, es necesario realizar una serie de acciones para

asegurar la correcta instalacion de los paneles fotovoltaicos y los equipos auxiliares:

e Eleccion del lugar fisico de la instalacion, teniendo en cuenta los aspectos sociales y
técnicos.

¢ Modo de conexion de los paneles fotovoltaicos.

e Eleccion de la ubicacion del inversor, regulador, baterias, etc.

e Seleccion de la estructura de soporte para los modulos fotovoltaicos.

e Disposicion del cableado.

Tras analizar el emplazamiento de las diferentes aldeas del estudio y la estructura de las
escuelas de Telesecundaria, se ha optado por la instalacion de los paneles sobre el tejado de cada

una de ellas. Esta opcion se debe principalmente a una serie de motivos:

e Desde un punto de vista técnico, las aldeas de X y X han sido construidas recientemente, por
lo que no se espera ningln problema de indole estructural al instalar los paneles sobre la
cubierta.

e Desde el punto de vista social, uno de los problemas a los que muchas veces se enfrentan los
sistemas de electrificacion rural es la posibilidad de robo de los modulos fotovoltaicos. De
esta manera, al estar situados sobre el tejado, hace mas dificil un posible hurto.

e En cuanto a las sombras, es imprescindible que los mddulos estén ubicados en un lugar libre
de sombras. Tras analizar las 4 aldeas del presente proyecto, se observo que debido a las
irregularidades del terreno y posibles sombras de los diferentes edificios el lugar dptimo es

el tejado de las escuelas de telesecundaria.
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8.1.1. Desviaciones respecto disefio teodrico

Cuando se realiza el disefo de un ERAF, el denominador comun es la incertidumbre respecto a
los datos de partida, esto es, hasta que se llega al emplazamiento donde se va a realizar la
instalacion no se puede contrastar los datos de partida con los reales y ver las desviaciones que

existen.

Al realizar el dimensionado, se tuvo en cuenta las variaciones que puede sufrir el sistema de

partida debido a la modificacion del lugar de instalacion de los modulos:

e Orientacion de las escuelas, relacionado con el angulo de acimut. Aun cuando se dispone
del plano de alguna escuela, hasta que se llegue al emplazamiento no se va a comprobar
que angulo de acimut tendran los modulos fotovoltaicos.

e Pendiente del tejado. Se ha hecho un calculo orientativo del angulo de las cubiertas, pero

pueden variar respecto al tejado real.

En los siguientes graficos se observa la energia producida por el ERAF/Sistema hibrido de las
diferentes escuelas con una orientacion e inclinacion cualesquiera, para la configuracion elegida en

cada una de las escuelas tras la optimizacion en HOMER:

Escuela de Tzapur

Grafico 15. Variacion de la energia producida por el sistema respecto a una

orientacion e inclinacion determinada. Escuela Tzapur.

Legend

20
PV Siope (deg)

En el grafico anterior se observa que la mayor produccion tiene lugar a acimut 0° y pendiente
entre 15°-20°, lo cual es lo esperado. También se concluye que la produccion disminuye a medida
que aumenta la pendiente del modulo fotovoltaico y la orientacion se desvia del sur hacia

este/oeste. No obstante, la variacion de energia eléctrica total producida entre la situacion 6ptima
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y el peor caso es menor del 10%, lo que indica que el sistema es suficientemente robusto frente a

estas variaciones.
Escuela de Chamuchujl

Grafico 16. Variacion de la energia producida por el sistema respecto a una

orientacion e inclinacion determinada. Escuela Chamuchujl.

Total Electrical Production Legend

PV Azimuth (deg)

3
PV Siope (deg)

El grafico anterior corresponde a la escuela de Chamuchujl, presentando una forma similar al
caso anterior. La variacion de energia eléctrica total producida presenta poca variacion entre el

caso optimo y la variacion de la pendiente y acimut (10% para el peor caso mostrado).

Los siguientes casos corresponden a las aldeas de Panzamald y Secum, presentando un

comportamiento analogo a los casos descritos anteriormente.

Escuela de Panzamala

Grafico 17. Variacion de la energia producida por el sistema respecto a una

orientacion e inclinacion determinada. Escuela Panzamala.

Total Electrical Procuction Legend
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Escuela de Secum

Grafico 18. Variacion de la energia producida por el sistema respecto a una

orientacion e inclinacion determinada. Escuela Secum.

Total Electrical Pi i Legend
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8.2. Eleccién de la ubicacion del inversor, regulador, baterias

Como se ha venido comentando en el presente documento, el acumulador electroquimico es uno
de los elementos a los que hay que prestar mas atencion en una instalacion ERAF. El manejo de
baterias implica manejar compuestos quimicos corrosivos, y muy sensibles a la temperatura. Es por
ese motivo, que las baterias deben almacenarse en un recinto seco y bien ventilado dentro de la
escuela. Ademas, debe evitarse el contacto directo de las baterias con el suelo, por lo que se
precisa construir una estructura de soporte (madera o plastico) para separarlas del suelo y disponer

de un sistema anti-derrame.

Respecto la ubicacion del inversor, regulador y demas equipos eléctricos, deben ser agrupados
en un cuadro eléctrico con el objetivo de facilitar el mantenimiento y seguridad de la instalacion.
Este cuadro eléctrico es preferible que se ubique en la misma sala de las baterias, para reducir la

distancia de cableado.

8.3. Seleccion de la estructura de soporte para los modulos
fotovoltaicos.

La estructura de soporte mantiene los paneles fijos en la inclinacion y orientacion elegida. Estas
estructuras deben ser suficientemente robustas para resistir vientos fuertes y de materiales
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apropiados para evitar la corrosion (en el caso de los metales) o la putrefaccion (en el caso de la

madera). Ademas, deben tener un disefo simple para facilitar el montaje.

Las estructuras de soporte tendran la orientacion y el angulo de inclinacion requeridas para el
funcionamiento optimo del generador fotovoltaico (Ver ) y seran instalados en los

techos de las diferentes escuelas de Telesecundaria.

Los fabricantes de equipos solares disponen de una amplia gama de estructuras soporte
normalizadas. El material empleado en la mayoria de ellas es el acero galvanizado en caliente,
aunque cuando se trata de pequeiios sistemas de un modulo se emplea también aluminio anodizado.
Ademas, las estructuras incluyen la tornilleria en acero inoxidable necesaria para el correcto

montaje de los paneles.

En este caso, se han escogido estructuras del fabricante Renusol, modelo MetaSole (Ver
). Sera necesaria una estructura para cada panel fotovoltaico a instalar, por lo que serian
necesarias doce estructuras para la escuela de Secum, diez estructuras para la de Chamuchujl y seis

y cuatro estructuras para las de Tzapur y Panzamala respectivamente.
Se trata de un sistema compacto de rapido montaje de sélo cuatro componentes diferentes:

e Un pie de fijacion de peso optimizado.
e Dos tornillos para chapa fina especialmente revestidos.
¢ Una pinza terminal.

¢ Una minipinza terminal.

Este sistema es perfectamente compatible con el modulo fotovoltaico escogido de Canadian
Solar CS6P-255P pues ambos comparten los enmarcados segun IEC 61215 / 61646 y la certificacion
IEC 61730.

Tras haber seleccionado y calculado las caracteristicas de los diferentes equipos del sistema
fotovoltaico, es necesario calcular la longitud y seccion de los cables que uniran las diferentes
partes del sistema. Los principales criterios a la hora de elegir la seccion del cableado son el

criterio térmico (efecto Joule) y el de la caida de tension.
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Una recomendacion es instalar los paneles fotovoltaicos, el inversor y el acumulador lo mas
cerca posible, con el objetivo de disminuir la longitud del cableado y consecuentemente reducir su

coste y caida de tension.

La seccion de los cables se obtiene a partir de la longitud del cableado (L) y de la corriente que
circula por ellos (I), teniendo en cuenta siempre que las respectivas caidas de tension (AV) sean

inferiores a los maximos permitidos.

Tabla 41. Caidas de tension por tramo.

Tramo Caida de tension (AV)
Entre modulos Fotovoltaicos 0,5%
Generador Fotovoltaico-Regulador 3%
Regulador-Bateria 1%
Regulador-Inversor 1%
Inversor-Cuadro de distribucion 3%

Fuente: IDAE

Por lo tanto, para calcular la seccion S segln el criterio de caida de tension, se puede aplicar las
siguientes ecuaciones para los tramos en continua y alterna respectivamente:
_ 2-LgcIgc

S, =
4™ 56 AV,
_ 2 Ligc I1ac

S, =
lac 56 " AVlac
Donde:
e Sic Y Siac son la seccion de los conductores en corriente continua y alterna respectivamente.

e Ly VY L, son la distancia a cubrir en un circuito de continua y alterna respectivamente.

o Iq. Y l;ac son la corriente nominal (punto MPP) que circula por el circuito de corriente
continua y alterna.

e AV4. Yy AV, son las caidas de tension existente entre la entrada y salida del circuito de

continua y alterna.

Debido a que la seccion de cableado en el mercado esta normalizada, siempre es necesario optar

por la seccion disponible inmediatamente superior a la calculada.
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8.4.1. Conexioén entre paneles fotovoltaicos

La conexion entre paneles fotovoltaicos se realizara a la intemperie, ya que los mddulos seran

instalados en el tejado de las escuelas de Telesecundaria.
La l4 se ha considerado un 25% superior a la intensidad de cortocircuito de los madulos (ls.).

No cabe duda que las medidas que se proporcionan son consideraciones los mas reales posibles
pero menos exactos que si se estuviera en el lugar de implementacion. Dicho esto, se ha

considerado que por cada modulo fotovoltaico, se estima 1 metro de cable.

Se utilizaran cables solares con conectores integrados marca Victron Energy MC4 (PV-ST01) (Ver
Anexo A.3.9.).

8.4.2. Conexion entre generador fotovoltaico y regulador

Se empleara el mismo tipo de cable que para la conexion entre paneles por tratarse también de
conexiones a la intemperie. Seran necesarios dos cables unipolares, uno para el polo positivo y otro

para el negativo.

La longitud del cable desde donde se ubica el generador fotovoltaico y el regulador de carga,

alojado en el interior de las escuelas es de 3 m aproximadamente.

Se utilizaran cables de aluminio XHHW-2MC marca Viakon. (Ver Anexo A.3.10.).

8.4.3. Conexioén entre regulador y acumulador

Se utilizaran cables de aluminio XHHW-2MC marca Viakon. La longitud del cable se estima en 2m.

8.4.4. Conexiodn entre regulador e inversor

La l4. se calcula segln:
Pinv

Ire - = I z . o ———
g—inv max_inv Vo X
N X Ninv

Se puede considerar que la longitud del cable es de 2 m. Se utilizaran cables de aluminio XHHW-

2MC marca Viakon.
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8.4.5. Conexiodn entre inversor y cuadro de distribucion

Como se comenté en el apartado anterior de conexion entre paneles fotovoltaicos, se trata de
una estimacion, la cual se intenta asemejar lo mas posible a la situacion de las escuelas de

telesecundaria de cada aldea.

Cabe indicar que dichas escuelas de cada aldea difieren unas a otras dos a dos. Las escuelas de
Tzapur y Secum tienen 3 aulas mientras que las de Chamuchujl y Panzamala tienen 2 aulas. Por lo
tanto, se considerara una distancia media para el primer grupo y para otra para el segundo de forma

que resulten 12m y 8m respectivamente.

Se utilizaran cables de cobre THHW-2LS marca Viakon. (Ver Anexo A.3.8.).

8.4.6 Resultados
e Chamuchuil: (Niny, = 94% ; Pyiny, = 1200 VA)

Tramo L (m) [ Idc (A) [ AV (V) [ Scal (mm?) [ S (mm?)
Entre modulos FV 1 12 0,12 3,57 4,00
Generador FV - Regulador 3 82 0,72 12,20 33,62
Regulador - Acumulador 2 85 0,24 25,30 33,62
Regulador - Inversor 2 54 0,24 16,07 21,15
Tramo L (m) | lac (A) | AV (V) [ Scal (mm?) [ S (mm?)
Inversor - Cuadro Distribucion 8 4 6,9 37,65 42,4
e Panzamald: (i, = 94% ; Pyiny, = 1600 VA)
Tramo L (m) [ lac (A) | AV (V) [ Scal (mm?) [ S (mm?)
Entre modulos FV 1 12 0,12 3,57 4,00
Generador FV - Regulador 3 42 0,72 6,25 33,62
Regulador - Acumulador 2 70 0,24 20,83 33,62
Regulador - Inversor 2 71 0,24 21,13 21,15
Tramo L (m) [ lac (A) [ AV (V) [ Scal (mm?) [ S (mm?)
Inversor - Cuadro Distribucion 8 4 6,9 37,65 42,4
e Secum: (Niny = 94% ; Pyiny = 3000 VA)
Tramo L (m) [ lac (A) | AV (V) | Scal (mm?) | S (mm?)
Entre modulos FV 1 12 0,12 3,57 4,00
Generador FV - Reguladores 3 123 0,72 18,30 33,62
Regulador 1 - Acumulador 2 70 0,24 20,83 33,62
Regulador 2 - Acumulador 2 70 0,24 20,83 33,62
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| Regulador - Inversor | 2 | 133 | 0,24 | 3958 | 42,41 |
Tramo L (m) [ lac (A) [ AV (V) [ Scal (mm?) [ S (mm?)
Inversor - Cuadro Distribucion 12 6 6,9 84,71 85,0

o Tzapur: (Miny = 94% ; Pyiny = 3000 VA)

Tramo L (m) [ lac (A) | AV (V) [ Scal (mm?) [ S (mm?)
Entre modulos FV 1 12 0,12 3,57 4,00
Generador FV - Regulador 3 62 0,72 9,23 33,62
Regulador - Acumulador 2 85 0,24 25,30 33,62
Regulador - Inversor 2 133 0,24 39,58 42,41

Tramo L (m) [ lac (A) [ AV (V) [ Scal (mm?) [ S (mm?)
Inversor - Cuadro Distribucion 12 6 6,9 84,71 85,0
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En este apartado se analizan los costes de la implantacion del sistema fotovoltaico autonomo en
las 4 diferentes escuelas. Como se comenté anteriormente, HOMER genera resultados que se pueden
visualizar como una lista de posibles configuraciones ordenadas por Valor Actual Neto (VAN). HOMER
también es capaz de desplegar resultados de simulacion en una amplia variedad de tablas y graficos

que ayuda a comparar las configuraciones y evaluarlas en base a sus ventajas economicas.

Sin embargo, estos costes no suelen coincidir con el presupuesto final, ya que hay que tener en
cuenta otros gastos que no es posible introducir en el HOMER como inputs (cableado, regulador,
etc). El presupuesto que se obtiene en HOMER sirve como referencia para evaluar los costes de los

diferentes componentes y los flujos de caja a lo largo de la vida util de la instalacion.

Ademas de los datos del simulador HOMER, se mostraran los gastos aproximados, éstos incluyen

la instalacion y el transporte. Los proveedores y sus respectivos servicios son los siguientes:

- Canadian Solar Inc: Paneles solares. Incluye envio a las instalaciones de Depro Solar
Guatemala.

- Depro Solar Guatemala: Los demas equipos que componen el sistema ERAF. Incluye el

envio e instalacion de los componentes a cada una de las comunidades.

A continuacion se mostrara el presupuesto de las diferentes aldeas tanto en HOMER como en el

analisis mas detallado. Posteriormente, se comparan y analizan los resultados.

9.1.1. Flujos de caja simulacion HOMER

En la siguiente tabla se observa un resumen en el que se muestra Valor Actual Neto (NPC), el
coste liberalizado de energia y los gastos de operacion del sistema de Secum. Se ha considerado 25
anos de duracion de la instalacion con variaciones en la vida Gtil de los componentes, siendo

necesario reemplazos.
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Tabla 42. Total NPC, LCOE y Gastos de operacion escuela Secum.

TOTAL NPC (USD) 28.272
LEVELIZED COE
(USD/kWh) 0,856
OPERATING COST
(USD/Afi0) 855

Respecto los flujos de caja y Net Present Cost de los diferentes equipos (PV, Baterias e Inversor)

se muestra en la siguiente figura:

Grafico 19. Relacion de costos por equipos de la escuela de Secum.

Cash Flow Summary

20,000
- 15,000
=
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System 17,337 B.EO3 8181 0 -2.848 28,272

En el grafico anterior se muestran diferentes parametros econdémicos sobre los componentes del

sistema fotovoltaico. Por una parte se muestra en el grafico de barras el NPC de los diferentes

componentes. En la tabla resumen se observa el coste de capital de cada uno de los elementos asi

como el gasto de reemplazo y operacion y mantenimiento. El resumen en la tabla posterior es

similar, si bien se muestra la porcion de cada componente en los flujos de caja, de reemplazo y

operacion.
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Grafico 20. Resumen de flujos de caja de la escuela de Secum.

Cash Flow Summary
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9.1.2. Presupuesto general

101

En la siguiente tabla se muestra el presupuesto general desglosado y mas en detalle, en el que se

incluyen los reguladores, estructura de soporte y cableado de la instalacion:

Tabla 43. Presupuesto general escuela Secum

EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD Unidad COSTO UNITARIO ($) TOTAL ($)
Modulo Fotovoltaico CS6P 255P 12 und 191,25 2295
Bateria H2000 12 und 1098 13176
Regulador de carga MPPT 150/70 2 und 883,62 1767,24
Inversor Phoenix 24/3000 1 und 1866,27 1866,27
Estructura soporte Estructura 12 und 51,65 619,8
Cable solar MC4 (PV-STO1) (@4mm?) 12 m 13,59 163,08
Cable Generador FV - yiuw oMC (@33, 62mm?) 3 m 1,34 4,02
Regulador
Cable Regulador 1- ) yuuw omC (@33,62mm?) 2 m 1,34 2,68
Acumulador
Cable Regulador 2 - AL XHHW-2MC (@33, 62mm?) 2 m 1,34 2,68
Acumulador
Cable Regulador - Inversor AL XHHW-2MC (@42,41mm?) 2 m 1,71 3,42
Cable Inversor - Cuadro ) ynw o1 s (@ssmm?) 12 m 10,78 129,36
Dristribucion
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9.2.1. Flujos de caja simulacion HOMER
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En la siguiente tabla se observa un resumen en el que se muestra Net Present Cost (NPC), el

Levelized Cost of Energy y los gastos de operacion del sistema de Chamuchujl:

Tabla 44. Total NPC, LCOE y Gastos de operacion escuela Chamuchuijl.

TOTAL NPC (USD) 18.876
LEVELIZED COE
(USD/kWh) 0,852
OPERATING COST —
(USD/Afio)

Los graficos mostrados a continuacion son analogos a los mostrados en el caso de la aldea de

Secum:

Grafico 21. Relacion de costos por equipos de la escuela de Chamuchujl.

Cash Flow Summary

12,000
~. 9,000
&
8
o
[&]
E 6,000
g
o
5
3,000

0

P Hoppecke 10 OPzS 1000 Converter

Companent Capital (3] | Replacement (51| 0&M (3] Fuel($) | Salvagei) | Total($)
Py 1,913 596 2557 i 334 4,731
Hoppecke 10 OPZ5 10 £.480 2,020 3063 0 1132 10,436
Converter &R0 359 2557 i &7 3,709
System 9253 2,978 8181 0 1533 18,876

EOI Escuela de Organizacion Industrial
Master en Energia Renovables y Mercado Energético (MERME)

http://www.eoi.es



http://www.eoi.es/

€scuela de
organizacion
industrial

Ol

Proyecto Final de Master

Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a
Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,
Alta Verapaz, Guatemala.

Grafico 22. Resumen de flujos de caja de la escuela de Chamuchuijl

Cash Flow Summary

PV
== Hoppecke 10 OPzS 1000
10,000 == Converter
£
]
-]
[£]
$ 5,000
2
2
&
g i
=
} =
Capital Replacement Operating Salvage
Component Capital [$] | Replacement (3] | &b [$) Fuel (3] | Salvage (3] | Total ($)
P 1.913 536 a 334 473
Hoppecke 10 0P25 10 E.480 2.020 1] 1,132 10436
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Supstem 9.253 24976 a -1.833 18.876

9.2.2. Presupuesto general

En la siguiente tabla se muestra el presupuesto general desglosado:

Tabla 45. Presupuesto general escuela Chamuchujl.
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EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD Unidad COSTO UNITARIO (S) TOTAL (S)
Modulo Fotovoltaico CS6P 255P 10 und 191,25 1912,5
Bateria H1000 12 und 540 6480
Regulador de carga MPPT 150/85 1 und 992,38 992,38
Inversor Phoenix C24/1200 1 und 860,4 860,4
Estructura soporte Estructura 10 und 51,65 516,5
Cable solar MC4 (PV-STO1) (@4mm?) 10 m 13,59 135,9
Cable Generador FV'- ) yyypw amc (@33,62mm?) 3 m 1,34 4,02
Regulador
Cable Regulador - AL XHHW-2MC (@33,62mm?) 2 m 1,34 2,68
Acumulador
Cable Regulador - Inversor AL XHHW-2MC (@21,15mm?) 2 m 0,9 1,8
Cable Inversor - Cuadro ) tyyw.21 s (@e2,amm?) 12 m 7,03 84,36
Dristribucion

9.3. Panzamala

9.3.1. Flujos de caja simulacion HOMER

$10.990,54

Resumen sobre NPC, Levelized Cost of Energy y los gastos de operacion del sistema de Panzamala

se muestran a continuacion:
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Tabla 46. Total NPC, LCOE y Gastos de operacion escuela Panzamala.

TOTAL NPC (USD) 14.802
LEVELIZED COE
(USD/kWh) 1,268
OPERATING COST
(USD/Afio) 624

Los resimenes de flujos de caja se muestran a continuacion:

Grafico 23. Relacién de costos por equipos de la escuela Panzamala.
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Grafico 24. Resumen de flujos de caja de la escuela Panzamala.

‘Cash Flow Summary
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9.3.2. Presupuesto general

En la siguiente tabla se muestra el presupuesto general desglosado con detalle:

Tabla 47. Presupuesto general escuela Panzamala.

EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD Unidad COSTO UNITARIO (S) TOTAL ($)
Madulo Fotovoltaico CS6P 255P 4 und 191,25 765
Bateria H800 12 und 327 3924
Regulador de carga MPPT 150/70 1 und 883,62 883,62
Inversor MultiPlus C24/1600/40 1 und 1421,78 1421,78
Estructura soporte Estructura 4 und 51,65 206,6
Cable solar MC4 (PV-STO1) (@4mm?) 4 m 13,59 54,36
Cable Generador FV- y1w.2MC (@33,62mm?) 3 m 1,34 4,02
Regulador
Cable Regulador - AL XHHW-2MC (@33,62mm?) 2 m 1,34 2,68
Acumulador
Cable Regulador - Inversor AL XHHW-2MC (@21,15mm?) 2 m 0,9 1,8
Cable Inversor - Cuadro o) tpw 91§ (@42, 4mm?) 12 m 7,03 84,36
Dristribucion
$7.348,22

9.4. Tzapur

9.4.1. Flujos de caja simulacion HOMER

Resumen sobre NPC, Levelized Cost of Energy y los gastos de operacion del sistema de Tzapur se
muestran a continuacion:

Tabla 48. Total NPC, LCOE y Gastos de operacion escuela Tzapur.

TOTAL NPC (USD) 19.728
LEVELIZED COE
(USD/kWh) 1,184
OPERATING COST -
(USD/Afi0)

Y, los resimenes de flujos de caja en la escuela de Tzapur:
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Grafico 25. Relacion de costos por equipos de la escuela Tzapur.

Cash Flow Summary
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Grafico 26. Resumen de flujos de caja de la escuela Tzapur.

Cash Flow Summary
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9.4.2. Presupuesto general

En la siguiente tabla se muestra el presupuesto general desglosado y mas en detalle, en el que se

incluyen los reguladores, estructura de soporte y cableado de la instalacion:
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Tabla 49. Presupuesto general escuela Tzapur.

EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD Unidad COSTO UNITARIO ($) TOTAL ($)
Modulo Fotovoltaico CS6P 255P 6 und 191,25 1147,5
Bateria H1000 12 und 540 6480
Regulador de carga MPPT 150/85 1 und 992,38 992,38
Inversor/Cargador MultiPlus 24/3000/70 1 und 2196,75 2196,75
Estructura soporte Estructura 6 und 51,65 309,9
Cable solar MC4 (PV-STO1) (@4mm?) 6 m 13,59 81,54
Cable Generador FV'- ) v omc (@33,62mm) 3 m 1,34 4,02
Regulador
Cable Regulador - AL XHHW-2MC (@33,62mm?) 2 m 1,34 2,68
Acumulador
Cable Regulador - Inversor AL XHHW-2MC (@42,41mm?) 2 m 1,71 3,42
Cable Inversor - Cuadro  ; tppw o1 5 (@gsmm?) 12 m 10,78 129,36
Dristribucion
$11.347,55

9.5. Analisis de los resultados

Respecto a los resimenes de flujos de caja; si se analiza los costes de capital, reemplazo y
operacion de los diferentes componentes del sistema, se concluye que la bateria sigue es el
componente con mayor peso en la inversion. En cuanto a la operacion y mantenimiento, mencionar
que se ha estimado un gasto fijo a dividir entre los 3 componentes por facilidad de calculo del

HOMER, por lo que semejan similares.

Los ordenes de presupuesto de mayor a menor segin el analisis econdmico de las configuraciones

seleccionadas son:
Secum > Tzapur > Chamuchujl > Panzamala

En cuanto al presupuesto general detallado, en las tablas se puede observar que el presupuesto
mayor coincide con la aldea de Secum, lo cual es coherente ya que es la escuela con mayor
consumo (3 clases de horario manana y tarde); mientras que el menor presupuesto es la

correspondiente a la aldea de Panzamala (2 clases con horario Unico tarde).

También es importante destacar la variacion de costes del inversor entre las aldeas con sistema
diésel y sin, debido a la necesidad de un inversor especial que se adapta a sistemas hibridos. Si bien
el gasto de diésel es insignificante, esa ha sido una de las premisas a la hora del disefio del sistema,

debido a la imposibilidad de las comunidades de hacer frente al consumo de diésel.
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10. Estrategia para la Implementacién del Proyecto

Llevar a cabo un proyecto de ERAF no es una tarea facil, se requiere de mucha ayuda local,
apoyo de instituciones/organismos que promuevan el desarrollo social en comunidades
desfavorecidas, del gobierno local y de instrumentos de financiacion- siendo éste un elemento
crucial para la implementacion-. Muchas veces no se cuenta con financiacion publica y es necesario
solicitar financiacion privada, teniendo como consecuencia la dependencia de instituciones con

experiencia y proyectos realizados relacionados con el area, para respaldar la ayuda a solicitar.

La problematica que presentan los institutos de telesecundaria en las comunidades de San Pedro
Carcha, Alta Verapaz es real y es por ello que ademas del disefio, dimensionamiento, protocolo de
mantenimiento, etc., uno de los objetivos que define este proyecto final de master es la

elaboracion de un plan estratégico para la posible implementacion de esta ERAF.
10.1. Estructura Organizacional

La primera pregunta que siempre se formula para el desarrollo de ERAF es, ;Como comenzar?

Para responder esta incognita hay que seguir los pasos del Apartado 5.1.

Hay que tener muy clara la estrategia a implementar y por tratarse de proyecto, deben existir
una direccion y sus respectivos entregables. A continuacion se presenta una estructura

organizacional para el desarrollo de la ERAF en San Pedro Carcha, Alta Verapaz.

Grafico 27. Estructura organizacional de la ERAF en San Pedro Carcha, Alta
Verapaz, Guatemala.

Desarrollador del
Proyecto

Soporte técnico e
Instalacion

Proveedores

Socio Local Financiacion

Acercamiento con
la Comunidad

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
Master en Energia Renovables y Mercado Energético (MERME)



http://www.eoi.es/

Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a
Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,
Alta Verapaz, Guatemala.

e Desarrollador del Proyecto: Es el lider del proyecto y sera el que demandara entregables a
los demas integrantes del proyecto. Preferiblemente debera contar con experiencia en la
direccion de este tipo de proyectos y haber realizado actividades en el pais y/o region

donde se ubica el emplazamiento a beneficiar.

e Socio Local: Es la mano derecha del Desarrollador del Proyecto en relacion a la comunidad.
Por lo general el Socio Local es quién eleva la problematica al Desarrollador debido a que
son ONGs que trabajan de manera directa con la comunidad. Liderara cada una de las
actividades a desarrollar y/o contactos puntuales con organismos/personas de relevancia

dentro de la comunidad.

e Soporte técnico e Instalacion: Serda el encargado de impartir a la comunidad las
capacitaciones de mantenimiento y correcto uso necesarias previas a la recepcion de los
equipos, coordinacion de toda la actividad de instalacion y montaje del sistema de ERAF y
posterior evaluacion técnica del sistema. En ocasiones podra ser el Desarrollador del
Proyecto, el proveedor de los equipos, instituciones pulblicas pertenecientes al area de

electrificacion rural del pais, etc.

e Financiacion: Podran ser entidades tanto publicas como privadas. Es vital que el solicitante
de la ayuda financiera (Desarrollador del Proyecto) cuente con experiencia y con proyectos

en operacion relacionadas con la ERAF ya que es muy tomado en cuenta. (Ver )

e Proveedores: Respondera por el suministro de los equipos requeridos para la
implementacion del sistema ERAF. Es recomendable que sea local o que disponga de un
centro de distribucion lo mas cercano al emplazamiento, de esta manera disminuir el costo
logistico, y ademas, que incluya en la oferta la capacitacion de los beneficiarios y el apoyo
en la instalacion de montaje. Hay que asegurar el cumplimiento de la garantia de cada uno

de los equipos por parte del proveedor.

En el se encuentran cada uno de los organismos identificados segln la actividad a

realizar en el proyecto.

EOI Escuela de Organizacion Industrial
Master en Energia Renovables y Mercado Energético (MERME)


http://www.eoi.es/

Otro factor que influye en la implementacion de estos proyectos y es muy importante, es el
apoyo de la comunidad. Cada uno de los integrantes de ésta se deben sentir identificados con el
beneficio que van a recibir, esto se logra desarrollando actividades que promuevan la participacion

directa de los habitantes por medio de su opinion, mano de obra, aporte econémico, ejecucion de

Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a
Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,
Alta Verapaz, Guatemala.

asambleas, etc.

Es necesario que el Desarrollador del Proyecto detalle cada una de las actividades a realizar
junto con el Socio Local, ya que éste es el que conoce mejor a la comunidad. Estas actividades

deben ser cuantificables y contar con un seguimiento para su correcta ejecucion. Por medio de la

Tabla 50, se propone la secuencia en que se deberan realizar las actividades en cada comunidad.

Tabla 50. Actividades principales a realizar en cada comunidad.

No.

Actividades Programada (en base
al cronograma del documento de
proyecto)

Detalles

Establecimiento de linea base

Realizar encuestas dirigidas a cada familia para
medir el impacto que tendra la implementacion
de la ERAF en los institutos de telesecundaria.
La situacion comunitaria debera ser analizada
dentro del contexto de composicion familiar,
vivienda y saneamiento, género, actividades
productivas e ingresos econémicos.
Conocimientos de la tecnologia fotovoltaica y
otras energias renovables.

Desarrollo de reuniones de
socializacion

Realizar reuniones de socializacion del proyecto

por comunidad a nivel de COCODES y Asamblea

General comunitaria donde participen todas las
familiar involucradas.

Instalacion de equipos
fotovoltaicos y
capacitacion técnica a familias

Organizar grupos por sector geografico dentro
de la comunidad (10-20 personas por grupo),
para desarrollar procesos formativos en temas
de: energia renovable/instalacion del modulo
fotovoltaico, cuidado y mantenimiento,
ambiente y mejoramiento de calidad de vida.

Fortalecimiento del Comité de
Desarrollo Comunitario (COCODE)

Brindar capacitacion y asistencia al COCODE de
cada comunidad fortaleciendo las areas
organizacion y administracion, a través del
desarrollo de tres capacitaciones con los temas:
“Organizacion comunitaria con equidad de
género”; “Gestion de proyectos comunitarios”;
y “Administracion financiera de proyectos
comunitarios”.
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Llevar a cabo una asamblea general la eleccion
democratica de la Unidad Administradora del
Proyecto, detallando que las principales

Seleccion de integrantes de la funciones de la Unidad Administradora, las
5 Unidad Administrativa (Ver cuales son la administracion de fondos e
Grdfico 28) implementacion de actividades que coadyuven

la correcta utilizacion, mantenimiento y
reparacion de los sistemas fotovoltaicos de la
comunidad.

Coordinar con los técnicos instaladores del
proveedor de los equipos brindar asistencia y
capacitacion practica in situ por comunidad a
los instaladores comunitarios que son parte de
la Unidad Administradora, asi mismo durante las
instalaciones capacitar a los docentes de las
escuelas en los aspectos técnicos basicos.
Por medio de las reuniones con COCODES,
Unidad Administradora, Comité de
escuela, catedraticos, alumnos y mujeres
Desarrollo de taller con tematica beneficiarias, establecer la idea de fabricar eco

Capacitacion y asistencia de
6 Unidad Administrativa

ambiental y mejoramiento de vida ladrillos con basura plastica que la misma
7 a través de la Implementacion de comunidad ha generado a manera de darle una
pilotos (reciclaje) utilidad que favorezca a la comunidad y al

medio ambiente, consensuando que se
realizaran basureros y se jardineara la escuela
con los eco ladrillos.

10.2.1. Unidad Administradora del Proyecto

Las funciones principales de la Unidad Administradora deberan ser la administracion de fondos e
implementacion de actividades que coadyuven a la correcta utilizacion, mantenimiento y reparacion

de los sistemas fotovoltaicos. Se creara una Unidad Administradora por comunidad.

El Socio Local sera el encargado de supervisar la Unidad por medio de la realizacion de la
Asamblea General Comunitaria, donde participara un coordinador(a) electo democraticamente que
sera el que velara por todos los aspectos técnicos, economicos y sociales que afecten la instalacion
ERAF y el COCODE de la comunidad, que podra atender propuestas sobre posibles incrementos de
potencia del sistema, modificaciones del sistema o duplicacion del mismo en otras areas requeridas

por los habitantes.

La Unidad debera presentar informes de sus acciones a la Asamblea General Comunitaria y al
Consejo Comunitario de Desarrollo (COCODE) en donde lleven registros contables (incluyendo un
estado de cuentas actualizado de la agencia bancaria), acciones de mantenimiento y reparaciones

de sistemas e informe de pagos mensuales por los beneficiarios.
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10.2.2. Acciones a implementar por la Asamblea General Comunitaria

A través de reuniones con Asambleas Generales Comunitarias se establecieron dos acciones

importantes:

1. Recaudacion de fondos por familia para el mantenimiento y reparacion de los sistemas
ERAF.

2. Recaudacion de mensualidades por familia como medio de ahorro para la compra a futuro
de accesorios/materiales perecederos del sistema ERAF (bateria, inversor, regulador, panel

fotovoltaico, etc).

3. Apertura de cuenta bancaria mancomunada para el resguardo de los fondos a recaudar por
parte de la Unidad. Los movimientos de depdsitos y retiros bancarios deberan ser

registrados en un libro de inventario y estado de cuenta bancaria de cada comunidad.

4. Entrega de medios ilustrativos de informacion como manuales, guias, afiches y rotulos a los
institutos de telesecundaria beneficiados para incrementar el grado de adopcion y

mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos.

Grafico 28. Organigrama de la Unidad Administrador del Proyecto.
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Por medio del siguiente grafico se podra tener un resumen de las acciones estratégicas a cumplir

para garantizar una correcta y efectiva implementacion del proyecto ERAF en las comunidades.

Grafico 29. Acciones estratégicas a cubrir para garantizar la correcta
implementacion del proyecto.
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11. Impacto Medioambiental

11.1. Descripcidon general del proyecto en relacién con la utilizacién

de recursos naturales

La utilizacion de energias renovables para el abastecimiento eléctrico en las escuelas sustituye o
reduce el consumo de combustibles fosiles (en aquellas que tengan un grupo electrogeno), evitando
asi la emision a la atmdsfera de didxido de carbono, 6xidos de azufre y nitrégeno, asi como otros
contaminantes y gases de efecto invernadero, causantes del calentamiento global.

» Fase de construccion y montaje:

= Montaje de los modulos fotovoltaicos y cables de conexion:
Instalacion de los mddulos fotovoltaicos sobre el techo de la escuela y sus cables de interconexion,
asi como de las canalizaciones y crucetas de los mismos.

= Instalacion de los inversores, rectificadores, reguladores y cables a cargas:
Instalacion de los inversores, rectificadores, reguladores y baterias alojados en el interior de las

escuelas y los cables de interconexion a las diferentes cargas, asi como de las canalizaciones y

crucetas de los mismos.

= Instalacion de los equipos de acumulacion (baterias):

Las baterias a instalar son de plomo acido y deben de mantenerse en una posicion vertical en
todo momento y apropiadamente sujetas. Se instalaran sobre unos recipientes/bandejas que

contendran el liquido en caso de derrame. Las baterias deben mantenerse limpias en todo

momento, incluyendo su lugar de almacenamiento o de uso.

» Fase de desmantelamiento:

= Retirada de toda la instalacion:

Si se produjese el fin de la actividad, seria necesario el desmantelamiento completo de la
instalacion, desde los modulos fotovoltaicos, pasando por los equipos inversores, rectificadores,

hasta los cables.

= Retirada de las baterias:
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Sera necesario vaciar el contenido liquido antes de operar con las baterias. Esto se hara bajo

medidas de seguridad como guantes y en lugar destinado propiamente a ello.

¢ Climatologia:

San Pedro Carcha se encuentra a una altura de 1.350 metros sobre el nivel del mar, por lo que

generalmente su clima es templado.

e Orografia:

El municipio esta enclavado en la Sierra de Chama y en su territorio se encuentran 12 montanas,
las principales son Caquipec, Chicoj, Mamatzul, Pocola Secansin, Ulpan, Yalinjun y Cuatro Cerros.
La topografia del lugar presenta zonas escarpadas, con inclinaciones entre 32 y 45 por ciento y
planicies entre cero y cinco por ciento. La altura promedio es de 1280 metros sobre el nivel del

mar.

e Flora:

La zona boscosa de San Pedro Carcha cubre 52.630 hectareas, que representan 628.6 kilometros
cuadrados, que a la vez constituyen el 58,10 por ciento del territorio del municipio. Debido a la
diversidad climatica del lugar, la cobertura forestal esta compuesta en un 64 por ciento de bosques
latifoliados que son arboles de hoja ancha de clima calido y himedo. El 36 por ciento restante esta
compuesto por coniferos de clima templado y frio, que permanecen con hojas todo el afo y los

frutos son en forma de conos.

En base a la clasificacion de zonas de vida del municipio, existe cinco distintos tipos de bosque:
Bosque muy himedo subtropical calido, subtropical frio, pluvial subtropical, pluvial montano bajo y

humedo subtropical templado.

Existen variedad de flores caseras como el geranio, rosas y claveles. Dentro de los hongos se
encuentra el anacate y la lengua de vaca. En las especies de helechos existe la cola de quetzal,

calaguala y cabellera de Venus.
e Fauna:
La fauna de San Pedro Carcha es variada, y muchas de sus especies estan en peligro de extincion,

como lo son el venado, el jabali y el tepezcuintle. Todo ello, debido en gran parte a la desaparicion

de refugios de vida silvestre por el avance de la frontera agricola y la caza indiscriminada.
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En el municipio existen aves, reptiles, insectos, anfibios y mamiferos.
11.3 Identificacion, analisis y valoracion-evaluacion de impactos

Los impactos apreciables en el medio ambiente producto del desarrollo del Proyecto fotovoltaico

se resumen en los generados en sus fases de construccion y montaje y de funcionamiento.

A continuacion se indicara qué factores ambientales, y en qué grado, se veran afectados por las
actuaciones del proyecto. Previamente cabe sefalar que la valoracion de los impactos tiene

caracter cualitativo, al resultar muy dificil, si no imposible, medirlos cuantitativamente.

» Fase de construccion y montaje:

En este apartado se contemplan todas las interacciones derivadas de la instalacion de los
modulos fotovoltaicos y demas dependencias que conformaran el sistema fotovoltaico. Los factores

del medio afectados durante esta fase y su valoracion son los siguientes:

e Calidad del aire:

Durante la ejecucion de la instalacion no se estima que se produzca afeccion sobre la calidad del

aire ya que no existen emisiones de ruidos, gases o particulas que pudiesen perturbar dicha calidad.

Caracterizacion del efecto:

* Minimo * Negativo

* Temporal * Simple

* Directo * Reversible
* Recuperable * Continuo

Valoracion del Impacto Ambiental: COMPATIBLE
e Vegetacion:

Durante la ejecucion de las obras no se estima se produzca afeccion sobre la vegetacion
localizada salvo la que pudiese suceder en caso de derrame del liquido contenido en los sistemas de

acumulacion.
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* Negativo
* Simple
* Reversible

* Continuo

Valoracion del Impacto Ambiental: COMPATIBLE.

e Fauna:

117

Se valora la afeccion a las especies faunisticas en cuanto a la alteracion de sus habitats naturales

y molestias ocasionadas por las perturbaciones que habitualmente se asocian a las obras: ruidos,

particulas en suspension, etc.

Debido a la escasa naturalidad del ambito del proyecto, producida por la alteracién de su estado

natural, los valores faunisticos no son relevantes en su interior, habiendo sido todos recogidos en el

inventario ambiental.

Caracterizacion del efecto:

* Minimo

* Temporal

* Indirecto

* Recuperable

* Negativo

* Simple

* Reversible

* Continuo

Valoracion del Impacto Ambiental: COMPATIBLE.

e Paisaje:

Se estima la alteracion paisajistica que supone ejecutar las obras previstas: distribucion de

acopios de materiales e instalacion de los mddulos fotovoltaicos sobre los techos de las escuelas.

Caracterizacion del efecto:
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* Minimo * Negativo

* Permanente * Simple

* Directo * Irreversible
* Recuperable * Continuo

Valoracion del Impacto Ambiental: MODERADO.

> Fase de funcionamiento:

En este apartado se estudian las interacciones que el funcionamiento y explotacion del sistema
producen sobre cada uno de los factores medioambientales. Los impactos detectados tienen la

siguiente valoracion:

e Condiciones climaticas:

La operatividad del sistema fotovoltaico no se traducira en ninguna incidencia negativa sobre las
condiciones climaticas de la zona, no teniendo en particular influencia en incrementos de la
temperatura local ni regional, pues la generacion de energia eléctrica directamente a partir del
irradiacion solar no requiere ningun tipo de combustion, por lo que no se produce polucion térmica

ni emisiones de CO2 que favorezcan el efecto invernadero.

Caracterizacion del efecto:

* Minimo * Positivo

* Permanente * Simple

* Directo * Reversible
* Recuperable * Continuo

Valoracion del Impacto Ambiental: COMPATIBLE POSITIVO.

e Calidad del aire:

El sistema fotovoltaico es silencioso. Se considera también en este caso el efecto positivo en

tanto a la reduccion de la necesidad de obtencion de energia a través de fuentes contaminantes del
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aire, (en emisiones de particulas, temperatura, ruidos y vibraciones), por lo que se contribuye a la

disminucion de las emisiones de gases contaminantes a una escala no local.

Caracterizacion del efecto:

* Minimo * Positivo

* Permanente * Simple

* Directo * Reversible
* Recuperable * Continuo

Valoracion del Impacto Ambiental: COMPATIBLE POSITIVO.

e Vegetacion:

Las repercusiones sobre la vegetacion debidas a la fase de explotacion del sistema fotovoltaico

son nulas.

Caracterizacion del efecto:

* Minimo * Positivo

* Permanente * Simple

* Directo * Reversible
* Recuperable * Discontinuo

Valoracion del Impacto Ambiental: COMPATIBLE.

e Fauna:

A la explotacion del sistema fotovoltaico no se le asocia ninguna perturbacion, que pudieran

repercutir de manera negativa sobre las especies faunisticas.

Caracterizacion del efecto:

* Minimo * Positivo
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* Permanente * Simple
* Directo * Reversible
* Recuperable * Discontinuo

Valoracion del Impacto Ambiental: COMPATIBLE.

e Paisaje:

A lo largo de la fase de funcionamiento el paisaje se vera ligeramente alterado por la presencia

de los madulos fotovoltaicos, asi como de sus soportales creados.

Caracterizacion del efecto:

* Minimo * Negativo

* Permanente * Simple

* Directo * Reversible
* Recuperable * Discontinuo

Valoracion del Impacto Ambiental: COMPATIBLE.
11.4 Conclusion: Valoracién/Evaluacion

Una vez analizados los impactos de efectos apreciables producidos por las acciones fundamentales

del Proyecto asociadas a sus dos fases de desarrollo:

I Fase de construccion: preparacion y acondicionamiento del terreno, de la obra civil y de la
instalacion de los modulos fotovoltaicos.
Il. Fase Operativa: funcionamiento y explotacion del sistema fotovoltaico.

La EVALUACION GLOBAL del Proyecto fotovoltaico resulta COMPATIBLE en base a un total de 9
impactos significativos detectados y valorados de la siguiente forma: 2 COMPATIBLES POSITIVOS, 6

COMPATIBLES Y 1 MODERADO.
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12. Mantenimiento de la Instalacion

12.1. Formacion de los usuarios

Con el concepto de “formacion de los usuarios” hacemos referencia tanto a la formacion que han
de recibir los miembros de las comunidades encargados del montaje, operacion y mantenimiento de
la instalacion como a la formacién que han de recibir en general todos los beneficiarios. Este

proceso es vital para garantizar la sostenibilidad del sistema.

Por todo ello, es necesario programar seminarios o cursos de formacion para el conjunto de los
usuarios en relacion al uso eficiente y racional de la energia. Con ello se les concienciara para que

lleven a la practica las medidas de ahorro y uso eficiente de la energia.

Se debe tener en cuenta que la mayoria de las averias producidas en este tipo de instalaciones se
deben al uso incorrecto de las mismas por parte de los usuarios. Por ejemplo por consumir mas

energia de la estimada o por pedir al inversor mas potencia que aquella para la que esta disefiada.

Por todo ello, es de seria importancia, proporcionar a los usuarios toda la informacion necesaria
sobre el funcionamiento del sistema, los cuidados que han de tener para sacar el mayor rendimiento
posible y a distinguir entre una averia y una incidencia de funcionamiento, como puede ser el caso

de cortes del regulador por descarga de la bateria.
12.2. Mantenimiento de la instalacion

La intencion de este proyecto es que, en la medida de lo posible, los miembros de las
comunidades participen en todas las fases del proyecto, especialmente a partir de la fase de
montaje. Para ello, los jefes de las comunidades deberan nombrar personas responsables de

operacion y mantenimiento de conservacion.

Se debe facilitar los conocimientos basicos sobre energia solar fotovoltaica asi como los
fundamentos de los principales componentes de la instalacion y las nociones necesarias para

afrontar las tareas normales de mantenimiento.

Los formadores deben ser preferiblemente técnicos locales junto con miembros de la ONG y/o

técnicos especialistas con experiencia en temas de electrificacion rural.
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Tras el montaje y puesta en marcha del proyecto, hay que seguir unas pautas de mantenimiento

que contribuyan a mejorar el rendimiento de la instalacion y a prolongar la vida de la misma.

Medidas sencillas y basicas como mantener los paneles limpios o reponer el liquido de las

baterias pueden mejorar sobremanera el funcionamiento y prevenir averias.

Las personas nombradas encargadas del mantenimiento llevaran a cabo las tareas normales de

mantenimiento y solucionaran las averias mas habituales.
La revision y mantenimiento completo de la instalacion se realizara al menos dos veces al afo.

A continuacion se recogen las medidas de mantenimiento preventivo mas usuales en las
instalaciones fotovoltaicas, recomendadas en el manual de uso y mantenimiento del sistema solar
fotovoltaico comunitario del Programa EURO-SOLAR. No hemos considerado otras tareas de
mantenimiento que requieren mayor capacitacion y que han de correr a cargo del suministrador o
de un técnico mas especializado. Ademas, también se recogen las actividades principales de

mantenimiento del grupo electrogeno.

Tabla 51. Actividades principales a realizar en cada comunidad.

Frecuencia

Semestral
Inspeccion Visual

Semanal Mensual

Inspeccion Visual
Comprobacion
Limpieza conexiones y cables
Paneles
Eliminacion de
sombras

Medida de las
caracteristicas de los
paneles

Limpieza
Medida de la tension

Acumulador

Inspeccion Visual

Vigilancia de
corrosion

Comprobacion del
nivel de disolucion

Comprobacion del
estado de las celdas

sin carga de los
elementos

Vigilancia de la
estratificacion

Reciclaje de baterias

Sistemas de

regulacion y control

Inspeccion Visual

Inspeccion Visual

Comprobacion
conexiones y cables

Comprobacion de
tensiones en el
regulador
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> Paneles solares:

Inspeccion visual: Su objetivo es detectar fracturas en el panel o puntos de oxidacion en los

circuitos o soldaduras de los paneles. Dado que los paneles son muy resistentes, las fracturas suelen
ser producidas por golpes, tanto por acciones externas como en el transporte de la obra. Las
oxidaciones suelen deberse a la entrada de humedad en el panel por fallo o rotura del encapsulado.
Si se detectan defectos en el encapsulado, pero ain no hay oxidaciones, se debe limpiar el interior
del panel y sellarse con silicona o algin material impermeable. En caso de que se haya oxidado el

circuito es recomendable su sustitucion.

Limpieza: Para optimizar el rendimiento de los paneles y evitar averias, es importante mantener la
cubierta transparente de los mismos. Las capas de polvo uniformes reducen la intensidad de la
radiacion, con lo que disminuye ligeramente la energia generada (en torno a un 5% anual). Las
acumulaciones puntuales de suciedad o las manchas por excrementos de ave y similares son mas
perjudiciales. La limpieza de los paneles se debe realizar con agua (nunca a presion) y, si fuese

necesario, con jabon no abrasivo. Se debe evitar que el agua quede acumulada sobre el panel.

Eliminacion de sombras: Debe comprobarse que en la proximidad de los paneles hayan crecido

arboles o se haya colocado algin objeto que genere sombra sobre los paneles fotovoltaicos.

Comprobacion de conexiones eléctricas y tendido de los cables: Hay que comprobar que todos los

terminales de los cables estan bien apretados y no se han oxidado. También hay que verificar que
no se han producido filtraciones de agua a la caja de terminales o a los capuchones de proteccion
de los terminales, ya que la humedad produce pérdidas de la energia generada. Si fuese necesario,

se deben limpiar los bornes de conexion y sellar la caja de terminarles.

Medida de las caracteristicas de los paneles: Es recomendable que en alguna visita de

mantenimiento se compruebe el funcionamiento de cada panel midiendo la intensidad en las horas
centrales de un dia soleado y comprobando que la intensidad medida se aproxima a la nominal del

panel. Esta accion debe realizarse cuando sea posible, no es necesaria una frecuencia semestral.

> Acumulador

El mantenimiento del acumulador es el que requiere mayor atenciéon, ya que un mal
mantenimiento de las baterias empeora notablemente su rendimiento y acorta significativamente su
vida (til. Deben tenerse en cuenta los peligros de la disolucion electrolitica contenida en las
baterias y tomar las precauciones correspondientes. Deben evitarse llamas o cigarrillos encendidos
cerca del acumulador. Las operaciones de mantenimiento deben realizarse con guantes y ropa

adecuada para evitar quemaduras en caso de accidente. Realizar las operaciones con un embudo es
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una medida sencilla pero muy efectiva para evitar accidentes. La degradacion de las baterias suele
estar provocada por descargas profundas y continuadas producidas por abusos en el consumo. Por
tanto, es importante informar a los usuarios para que racionalicen su consumo. Ademas, un ajuste

adecuado del regulador puede evitar en parte estos problemas.

Otra causa habitual de degradacion de las baterias es la disminucion del nivel de la disolucion
electrolitica. Cuando el nivel es tan bajo que no cubre totalmente las placas suele producirse la

sulfatacion de las mismas.

Inspeccidn visual: Para detectar problemas de suciedad, fugas de liquidos, corrosion del exterior o

de los terminales, etc. En caso de detectar alguna anomalia, se procederia a realizar alguna de las

medidas que se sehalan seguidamente.

Limpieza: Se elimina el polvo y los depositos de electrolito que pueda haber sobre la superficie de

todos los elementos del acumulador.

Vigilancia de la corrosion: Se inspeccionan los bornes de la bateria, se limpian los posibles

depositos de sulfato y se cubren con vaselina neutra todas las conexiones.

Comprobacion del nivel de la disolucion: Se debe comprobar el nivel de la disolucion electrolitica

en todos los vasos del acumulador. Si es necesario, se afade agua destilada o desmineralizada

(nunca con acido).

Medida de la tension sin carga de los elementos: Se desconecta cada elemento del acumulador y se

mide con un polimetro la tension entre sus bornes. Se analizan las medidas obtenidas, que deberian
ser similares para todos los elementos y acordes con las especificaciones del fabricante. Las
medidas han de realizarse una vez que se ha comprobado que el nivel de la disolucion electrolitica
es el adecuado. Diferencias importantes en un elemento pueden indicar una averia en el mismo o la

necesidad de una carga de igualacion.

Vigilancia de la estratificacion: Se trata de detectar si existen residuos solidos en el fondo de las

baterias. En caso de que sean transparentes, esto puede realizarse con una simple inspeccion
visual. En caso de que existan sedimentos se provoca burbujeo para homogeneizar el electrolito,

bien aplicando una carga de igualacién o bien mediante aire comprimido.

Reciclaje de baterias: Al completarse la vida util de la bateria, se han de tomar medidas para su

reciclaje. Es importante no desprenderse de ella de cualquier modo porque pueden resultar muy

dafinas para el medio ambiente.
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» Sistema de regulacién y control

Para detectar una anomalia en este sistema basta con comprobar que los valores de tension e

intensidad marcados son razonables. Si no es asi habra que acudir a las instrucciones del fabricante

o en Ultima instancia, llevarlo a reparar.

Es importante notar que en muchas ocasiones el fallo puede estar provocado por un usuario que

pide a la instalacion una potencia superior a la de disefo.

Semestralmente habria que realizar las siguientes tareas:

Inspeccion visual: Se han de comprobar las conexiones y el cableado, ajustandolos en caso

necesario.

Se deberia _comprobar si se mantienen las tensiones de sobrecarga y sobre descarga segin los

esquemas que indique el fabricante.

» Grupo electrégeno

a)

Controlar el nivel de aceite: Debe estar entre las marcas MIN y MAX de la varilla. Si el

motor esta caliente se habra de esperar entre 3 y 5 minutos para el control.

Aceite vy filtros de aceite: Se ha de respetar siempre el intervalo de cambio de aceite

recomendado y sustituir el filtro de aceite al mismo tiempo.

Filtro del aire: El filtro del aire debe sustituirse cuando el indicador del filtro asi lo
indique. El grado de suciedad del filtro del aire de admision depende de la
concentracion del polvo en el aire y del tamafno elegido del filtro por lo que los
intervalos de limpieza no se pueden generalizar, sino que es preciso definirlos para cada

caso individual.

Sistema de refrigeracion: el sistema de refrigeracion debe llenarse con un refrigerante

que proteja el motor contra la corrosion interna y contra la congelacion si el clima lo
exige. Puesto que los aditivos anticorrosion se hacen menos eficaces con el tiempo, el

refrigerante debe sustituirse.
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1. La clave para una exitosa implementacion de proyectos ERAFs es seguir una correcta
metodologia donde se garantice lo siguiente:
1.1.Socio Local: Mientras mayor contacto directo con la comunidad, mayor
informacion relevante para los primeros pasos del proyecto.
1.2.Modelos Tipo: Por medio del disefo de modelos tipos se asegura un esfuerzo
mas puntual para buscar una solucion optima frente a la problematica
presentada.
1.3.Analisis Socio-Cultural de la poblacién: Conocer aspectos sociales y culturales
de la poblacion permitirda medir el nivel de participacion de los mismos en el
proyecto.
1.4.Pre-Disefio y Optimizaciéon: El pre-disefo facilita datos de inicio para conocer
la magnitud de la necesidad y ésta se debe optimizar por medio de herramientas
computacionales como el software HOMER.
1.5.Mantenimiento: El correcto funcionamiento a lo largo de la vida util de cada
uno de los equipos que integran el sistema de ERAF se consigue a través de un
correcto mantenimiento.
1.6.Evaluacion y seguimiento: El proyecto no se debera terminar una vez su puesta
en marcha, lo recomendable es realizar evaluaciones periodicas para poder
garantizar los impactos positivos tanto técnicos como sociales.
2. Los beneficios obtenidos por las comunidades seleccionadas en el presente proyecto de San
Pedro Carcha, Alta Verapaz, son los siguientes:
2.1.Asegurar la preparacion académica basica a 320 estudiantes en total.
2.2.Generacion de 4 puestos de empleo en cada una de las comunidades.
2.3.Promocion del uso racional y sostenible de la energia en las comunidades.
2.4.Disminucion de la contaminacion medio ambiental.
2.5.Ahorro economico por la disminucion del consumo de combustible para el
funcionamiento del grupo electrégeno.
3. El proyecto podria servir de ejemplo para otras comunidades que padecen de las mismas
necesidades en los diferentes Departamentos de Guatemala.
4. Se hace necesaria la capacitacion de la comunidad para su importante participaciéon dentro
del desarrollo del proyecto.
5. El gobierno guatemalteco actualmente no dispone de recursos suficientes como para apoyar

econdémicamente a proyectos de electrificacion rural aislada, por tal motivo se ve necesario
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contar con financiacion privada externa. La evaluacion economica de cada uno de los

desarrollos ERAF para cada comunidad reflejan cantidades manejables por dichas entidades.
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e http://www.homerenergy.com/

e http://www.canadiansolar.com/

e http://meteonorm.com/

e http://www.victronenergy.com.es/

e http://www.hoppeckeonline.com/

e http://www.one.org.ma/
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A.2.1. Secum

Proyecto Final de Master

Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a

Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,
Alta Verapaz, Guatemala.

Py=3,060 kW

(]
Pirn=2.50 k¥
Ima=hdlA =
._’ﬁi ~ Sy T
el
—Ir

uy
| e

Feda

OFF2014 Faal

ERAF a Institutos de Tekesecundaria en San Pedro Carchd, Alta Verapaz (Guatemala)
Ador
Dibujado

| Comerozosa | o7/2014 'EQi
fd. 5 narmas

LINE—EW =D

ESCUELADE QREANZACIIN INDUSTRIAL

EOl

PLAND UNIFILAR DE LAINSTALACION
ESCUELA SECUM

Momuhrch

YW g

EOI Escuela de Organizacion Industrial

Master en Energia Renovables y Mercado Energético (MERME)

http://www.eoi.es

141


http://www.eoi.es/

= €scuela de
I organizacion
A

industrial

A.2.2. Chamuchujl

Proyecto Final de Master

Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a

Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,
Alta Verapaz, Guatemala.

i
PIFLEE0 ki Pimy=1.00 &
[ —
----- 1 e U L
L
T |
| "
ue

ERAF a Instifutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha, Alta Verapaz {Guatemala)
Fecha Autor
Fr T e eoj ESCUELADE ORGAMIZACKIN INOUSTRIAL
Comprobodo | 07/2014 el
. 5. pormas LINE—EN—NN
BLAND UMIFILAR DE LA INSTALACION
ESCUELA CHAMUCHUIL
NoifAith VA

EOI Escuela de Organizacion Industrial

Master en Energia Renovables y Mercado Energético (MERME)

http://www.eoi.es

142


http://www.eoi.es/

m cscuela de Proyecto Final de Master 143
I Orggnizgci{jn Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a
a

ind ial Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,
Industria Alta Verapaz, Guatemala.

A.2.3. Panzamala

Pyea A
/'\\ RV
N |
1
v
Fime=1 30 kW o ANt
— |
Py u1p =
Wnas=To |
_____ L
28y — —
wA
<1 l
ERAF a Institutos de Telesecundania en San Pedro Carcha, Alta Verapaz (Guatemala)
Focha [
g EAT L G_Oi ESCUELADE CRGANIZACION [NDUSTRIAL
Comprobads | 07/2014 = Eal
i 5 marmas UNE=EM=DW
PLAND UMIFILAR DE LAINSTALACION
ESCUELA PANZAMALA
Homubrch WiV

EOI Escuela de Organizacion Industrial

http://www.eoi.es
Master en Energia Renovables y Mercado Energético (MERME)



http://www.eoi.es/

= cscuela de Proyecto Final de Master 144
I grggngci{jn Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a
a

ind al Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,
Ingustria Alta Verapaz, Guatemala.

A.2.4, Tzapur

P=3 e\
) oy
N !
(W)
Fim=2 50 i — Yy
1 -
Pig=1,.530 kg =
Ima=85 A Ry N
..... _ Ty
20y PR
e s il
ERAF alnstitutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha, Alia Verapaz (Guatemala)
Fechi Aulor
— ST L Fﬁ N ESCUELADE ORGANIZACKON INDUSTRIL
Comprobodo | 07,/2014. edl
. = normos UNE—EN—-DIW
PLANO UNIFILAR DE LA INSTALACION
ESCUELA TZAPUR
Momfrch: WhiWng

EOI Escuela de Organizacion Industrial

http://www.eoi.es
Master en Energia Renovables y Mercado Energético (MERME)



http://www.eoi.es/

organ izacion Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a

Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,

O- €scuela de Proyecto Final de Master
)l

industrial

A.3. Data Sheets

Alta Verapaz, Guatemala.

A.3.1. Panel Solar Fotovoltaico CS6P-250. Canadian Solar.

% i
> CanadianSolar

Make The Difference

B0k ar 2004ct CB0 B 30T LESE recamal

PRODUCT | KEY FEATURES

Excellent module efficiency
upto15.85%

High performance at low irradiance
abaove 96.5%

Positive power tolerance up to Sw

High PTCratingupto 91.88%

Anti-glare module surface available

IPE7 junction box
long-term weather endurance

Heavy snow load up to 5400pa

Salt mist, ammonia and blown sand
resistance, for seaside, farm and
desert environment

EOI Escuela de Organizacion Industrial

CS6P-2501255P

THE BEST IN CLASS

Canadian Solar's modules are the best in class in terms of power output
and long term reliability. Our meticulous product design and stringent
quality control ensure our modules deliver an exceptionally high PV
energy yield in live PV system as well as in PVsyst's system simulation. Our
accredited in-house PV testing facilities guarantee all module component
materials meet the highest quality standards possible

PRODUCT | WARRANTY & INSURANCE

25 Year Industry leading linear power output warranty
10 Year Product warranty on materials and workmanshio

PRODUCT & MANAGEMENT SYSTEM | CERTIFICATES®

IECE1215 /IEC61730: VDE/CE/MCS/IET/KEMCO/SII/CEC AU/ INMETRO/CQC/CGC
UL 1703 /I1EC 61215 performance: CEC listed ( US) / FSEC (US Florida)
ULI703:CSA | IEC61701 ED2:VDE | IECE2716:TUV | IECE0D58-2-68: 565
PVCYCLE [EU) | UNIS177 Reaction to Fire: Class I

1509001 2008 | Quality management systam

ISOTS16945:2009 | The automotive industry quality managemaent system
15014001:2004 1 Standaras for environmantal managemant system
QCo80000:2012 | The cartificate for hazardous substances process management

OHSAS1B001:2007 |international standards for occupational health and safety

AG(CT v IYE B = @F

Smtace yout sakes representatss ko the rticatn apphcatie to your Sroducts

CANADIAN SOLAR INC.

Founded in 2001 in Canada, Canadian Solar Inc., (NASDAQ: C51Q) s the world's TOP 3
solar powar company. As 3 leading manufacturer of solar modules and PV project
developer with about 6 GW of premium guality modules deployed around the world
n the past 13 years, Canadian Solar is one of the most bankable solar companies In
Europe, USA, Japan and China. Canadian Solar operates In six continents with
customars in over 90 countries and regions. Canadian Solar is committed to
prowviding high gquality solar products, solar system solutions and services to
customers around the world
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Make The Difference

ELECTRICAL DATA | STC MODULE | ENGINEERING DRAWING
Ekcirical Data C5EP.250P CSEFP.255P . i
T ) e T Aear View Frame Cross Section
Optimaim Dparating Valtags (Vmp) 304V 30.2W i
Dptimam Dparating Current [Imo] B.30A BA3A 1 T
Dpsm Circuit Voltags [Voc) 7.3V T4V ]
Short Cincuit Currant {lsc) BETA 9,004
Modubs EIficncy 1554 % 15 85 %
Dpsrating Tamperature -40%C=+85"C
Masimam Systsm Voltags A000% [REC) £ 1DODW [UIL] F 600%W [LIL)
Maximaum Saries Fusa Rating 154 3 AR — 1 ——— -
Applicaticen Classification Class & S
Power Talerancs I=+5W
*Uinder Simndard Tait Conditions [STC) of irrsdissce of JO3Wim”, ipscinm &bl L% snd cal |
temperatare of X5 1 e t i
ELECTRICAL DATA | NOCT s — L—E—I T
Elsctrical Data CEEP-250F C56F-155P :
Mzl Manimiiim Powst [Panda) 181'W 185w
‘Dptimum Dparating Voltags [VYme) 27.5% 27.5W
Optimusn Dparating Currant [knp) 6.60 A& 6.71A
Oyt Circuit Woltaga (Vo) 34.3W 344V
Shaort Ciecult Currant (Isc) 794 7.294 CSEP-255P | I-¥ CLIRVES
*Uinder Mz minsl Opersting Cell Tamparaiure{NOCT] iradisnes of B30 W/, speciram AW 1.5
ambiam temparnurs 11, snd ipeed Lmi i
i
MODULE | MECHAMICAL DATA "
Spacification Data 74
Call Typa Pady-crystalling, Ginch "
Cll Arrangema st BO(6 & 10} =
Demnansons 1538 x 987 x S0vmen [64.5 5 36.7 5 1.57ia] g .
Waight 18 Skg [40.8 M) “a
Froat Covar 3_2mm temparad glass N
Frams Matarial Anodizad sl umisum aloy —— 1008 Wi
Jusetion BOK IPET, 3 diadas ] =——mmwim1
Cabla AmmTIEC)/ Amen'E 12AWG 1000V{LILLOD0V)/ =
L2AWGLULBOON], LD00wnm [S50e is aptional| 2 "
CONBECInNs M4 or MC# comparabis B 5 ib 15 B8 5 M U5 40 B & 10 o5 B0 35 06 35 &0 45
Standard Packaging 24pcs, S04 (Quantity and waight per paliet] amagV) MgV

Modiila Piecss Par Containes 672pos [40°'HO]

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Partner Saction

Specification Diata
Teempadatuna Coeic et [Pana) -0L43 WC
Temparatuna Coefficiknt [Ve] 034 %
Tempssatura Coefficknt (ko) 0.065%,"C
Mominal Opsrating Cell Tampe atuns A543

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

mdustry leading parfarmance at low Iradiation, +36.5% module effciancy
from an wadiancs of LO00W fen’ To TO0W /e’ [AM L5, 25 T)

=t o Turak e b o 1
i e s B S 1A o L e LB L ] e A e ' o i G T i D Bl g T il e L
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A.3.2. Inversor Phoenix. Victron Energy

Inversores Phoenix

SinusMax - Diseno superior

Desarroliado pam uso prof |, la gama de Phoemendnlpuummrﬁksap«cxmﬂ
criterio utilizado en su diseno fue o de producr un verd sinusoldal con una eficienda optimizada
perosin P su rend Al utfizar gia hibrida de alta frecuencia, cbtenemos como
resultado un producto de ks maxima calidad, de dw compactas, bgero y capaz de suministrar potencia,
sin problemas, a cuaiquier carga.
P ia de que adiconal
Una de las ¥ lares de la logia msumwdupotewndeurmu
tzmobgademahml“mwmmﬂmoﬁmm di tan di Phoentx,
sin embargo, estan blen dotados para aks cargas difictles, como frigorifi P s,
eléctricos y aparatos similares.
P ia practi ilen gnoud" ) en paralelo y trifasico.
Hasta 6 unidades del o do para akanzar una mayor potencia de salida. Seis
urnduksu/:ooo. potqcmph pupa:wanukwlaokvAdepo(mdesMn También es posible su

g para furc
Transferenciade la wga aotra fuune cael mnmmldol de transferenca automatico
Si 3= requiere un de wlamos usar of Inversor/cargador MuRtiPlus
cnvudeesm.ilwmmadnvemmludoesnumﬁmyhhnomdeurgudmddmdﬂmpmde
deshabilitarse. Los ordenadores y demds equipas electronicos cor furc do sin up: ya que

el MultiPlus dispone de un tiempo de conmutacion muy carto imenos de 20 mitsequndos).

Interfaz para ef ordenador
Todos los modedos disponen de un Puerto RS-485. Todo lo que necesita conectar a su PC es nuestro interfaz

MK2 (ver el apartado "Ac "). Este intesfaz se encarga ded alsl dvanico entre o yel
ordenador, y convierte la toma RS-485 en RS-232 Tambien hay desponibl un cable de cor Gn RS-232en
USB. Junto con nuestro software VEConfigure, que puede descargarse gratuitamente desde nuestro sitio Web
werw vicionenergy com, se pueden p ltzar todos los pard de los inversores. Esto Incluye s tension
y la frecuencia de salids, los ajustes de sob 6n o sub on y la progr i6n del relé. Este relé puede,
por ejemplo, utilzarse para sefalar varias cond de alarma © para arrancar un generador.
Los Inversores también pueden conectarse a VENet, la nueva red de control de potencia de Victron Energy, o a
atros de seg y control Informa
i paras dealtap
mposb%qnoﬁmnhsnwmdedh cor dos en paraielo son reak b
Para ob ideas, ejemplos y cilkculos de idad de baterias, le dite nuestro libro “Electricity
on board” lelectrikidad a bordol, disponible grmmmwmimmydeu'gnbkdade
Phoenix Inverter Compact WA VICHONSNargy om,
241000
Solar panel
Alernator
90-230 VAC
Phoenix battery charger
Victron Energy B.Y. | De Paak 35 | 1331 JG Almere | The Nethedands
('tnﬂdpho?! d!lionomwoo.rnozlmsosunw VIC"I'OI'I energy
E-mail: sak gy com | gy.com i add bl
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Sang de tensidn de entrada (VDC) 9317V 19-3V 38-o00¥

Salida Salida: 230V + 2% / 30/60Kz £ 0,1% (1)
Potencis cont. de safida 23 °C VAl (2) 1200 1600 2000 3000 3000
Potencia cont. de salida 23 'C (W) 1000 1300 1600 2500 4300
Potencia cont. de safids 40°C W) 900 1200 1430 22m 4000
Pico de potencia (W) 2400 3000 4000 6000 10000
Eficacta méx 12/24 /48 v el 92/94 /M 92/92 93/94/93 /9
Coraumo en vacio 12/ 3¢ /43 V(W 8/ 8/ sin 131506 3/
Comsumo en vacio en mado AES (W) s/s sis 7/9 10/10/12 20/20
Consumo en vacio modo Search (W) 3 /3 34 alsls sle
Fieké programable (2) si
Frotecaon {4 -9
% = 5O VES Para funcionamiento paralelo y tefasico, supervision remots e integracion del sistema
On/OF remotio si
Temperatura de funcionamienta: -20 8 +30°C (refrigerado por ventilador)
it cofmioy Humedad (sin corderaaci: Mix 35
]
CaracterisSicas comunes Material y color shuminio (azul RAL 5012} Tipo de proteccion: IP 21
Comexiones de ls bateria LSS TEIALTI I D Pemas M 2+2Femas vs
Conexlones 230V CA Enchafe GSTI81 Abrazsderzresone Bomes stomifisdas
Peso fig) 10 12 % £
Dimensiones (2l x an x p en mm) 3781410 2232123 302238218 Aaaxaeae0
Seguridad EN 003331
Emisiones / Inmunided EN 350041/ EN 530142
Directiva de sutomocion 2004/1047EC 2004"104/EC 2004104/EC
||h--n:.mvlﬁ!.‘ & Pratecrion
sarna <
My 3 olka
Ty w0 softvens VECovGuw :aﬂm--‘nn_n—-
€A hunts SIVOC. 1
Panel de Control para Monitor de baterias BMV
Phoenix anmmnﬂxesdnpo«ﬁcs El monitor de baterizs BMV dispone de
También pusde utihzarse en un - Convertidor MX2.2 VE.Bus 2 RS232 un avanzado ustema de control por
Jeversor/cargador MulsPlus cusndo se Se conecta o puerto R5232 de un crdenador {ver "Guia pera el VEConfigere”) micropeocesador combinado con wn
desea disponer de un conmutador de - Convertidor MiX2-USB VE Bus a USB shitema de mediin de aha resolucién
Wmmqummdeh Secomqanunpmﬂnuuhuanwld\ﬁ(ﬂqm, de la tensidn de la bateria y de la
funcion como . dor VE.Neta VE Bus carga/descarga de comiente. Aparse de
dzhsubxmemommm mmhxddvtmhmhdomn:nu:m\!MI 110, el software Incluye unos complejos
Gurante la noche - Comvertidor VE Bus 8 NMEA 2000 aigommos de cilculo, como la formuls
- Victron Global Remote Peukert, para determinar exactamente el
£l Globe! Remote de Vicron es un modem gue enviz alarmas, avitos ¢ Informes sobee  estado de la carga de [2 bateria. € BMYV
¢l estado def sistema a teléfonos moviles mediante mensajes de texto (SMSL También  muestra de manera selective b tensin,
puede regustrar datos de moniores de baterias Wictron, Multl, Quattro einversoresen  comiente, Ah consumidos o tempo
una web mediante una conexion GPRS. El acceso 8 esta web s gratumo. restante de carga de la bateria, ©
- Victron Ethernet Remote monitor tamibién almacens uma multud
Para conectar a Etshermet. de dates refacionados con el rendimiento
¥ w0 de la bateria.
Hay varios modelos disponibles (ver la
documentacion del monhor de baterias)
Wictron Eny 2.V.| De Paal 35| 1351 4G Amere | The Netherlands
Gmenlpl:g: +31 0}26 335 9700 | Fax +3) ml’ao 3339740 ﬂ@”v‘qﬂ?", 9ﬂ?f9y
E-mait sal 1QY.COM | W, i gy.com
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A.3.3. Inversor/Cargador Multiplus. Victron Energy.

Inversor/cargador MultiPlus

12/2000/20

Multi funcional, con gestion de potencia inteligente
El MultiPlus nlne, en una sola carcasa compacta, un pmmhe Inversor sinusoldal, un sofisticado cargador de

baterias con g ble yunc fe de CA de alta velocidad. Ademas de estas
fu principak elMuMHus P &wmsmmsmmdnﬂymudexﬂhzmuabqo
Das salidas CA

La salida principal dispone de la funcion “no-break” (unlm:nup(lonl Gwmﬂnnmddxm\cma
las cargas conectadas en caso de apagon o de d 1 de ba red g d Emoqmennnpdo
(menos de 20 milisegundos) que los ordenadores y demas equipos electrd Gan fur do sin
Interrupaion.
uu«gundnuldudomxmamdu-m.delnc\ndudeluultrlmlelegaalmmmonCAAem
salida se pusden conectar ap que no deberian gar la bateria, como un calentador de aguas, por
jemplo (segunda salida disponible s6lo en los delos con dor de F de S0A).

Potencia practicamente ilimitada gnon al lunaonumemo en p.nlelo

Hasta 6 Multss pueden fu clo para de sabda. Seis unidades
24/3000/120, por ejemplo, duhun.pmrlchdzsibdadezzkw/mlvly una capacidad de carga de 720
ampenoas.

Capacidad de func : o
Ademas de la 5n en paralelo, s pueden configurar tres unidsdes del mésmo modelo para una salids
trifdsica. Peso £30 no &3 toda: se pueden conectar en paralelo hasta 6 juegos de tres unidades que

proporcionaran uns patencie de salida de 75 kW / 50 kVA y mas de 2000 amperios de capacdad de carga.

PowerControl - ia limitada del g dor, del p lan o de la red

Elwnnmmgduvdebamumypmmmbw usard mucha corriente ded generador o de lared

ded pantaldn (casl 10 A por cada Mult! de 3kVA a 230 VCA). En el Panel Muhi Control puede establecerse una
midxima pr del g dor o del pantalan. €l MultiPius tendra en cuenta las demas cargas CA

yuﬁmhmmzsobtmhepu-hwgg ) asi sok garel dor o la red del pantald

ge

ist- A de la capacidad eléctrica del p lan o delg d
Em function lleva el principlo de PowerControl a otra &nemian F!nrl! que el MuliPius complemente la
pacidad de la fuente alf Cu-ukue q un pico de p durante un corto espacio de tiempo,
como pasa a da, MultPus d hpwbkhhndepommdela:mlemedel
lan o del g dor con dehb&mcwﬂcummhcmlammwhmuwm

para recargas ls bateria. ¥

Cargador variable de cuatro etapas y carga de bancadas de baterias dobles

La salida principal prop P carpimemd:bebampanndlodemlwmdnmhnvede
nrpvul.l* © softy ajusta con pi elpr itico de tres etapas adaptindose a las
condlaa\esdelnbatﬂuymdeummﬂapnp-lpmlmgndmpmodosdemgalmnilpm&
carga variable se describe con miés detalie en la hoja de datos del Phoenix Charger y en nuestro sitio web, en el
apartado “Informacidn Técnica®. Ademndebmu:mw el Mduﬁuspuedeurgl una segunda bateria
utilizando una salids de carga imitada ind: para cargar una bateria de amanque del motor
pﬂndpdodelgmerodu(&dusdldaduponblemmmembsmodzb:delzvivl

La configuracion del sistema no puede ser mas sencilla
Una vez instalado, el MultiPlus esta ksto para funcionar,

51 ha de camblarse ks configuracion, se puede hacer en on de dl un nuevo procedin
de oofige an ded dor DF. Con los ] mP!p\ndelmhmpfogrmel
en paraleloy el trifisico: ;un dad de ord

También se puede utilizar un VE.Net en vez de los conmutadares DIP.
¥ hay d dble un sof do soft (VEBus Quick Configure y VE Bus System Configurator) para configurar
varias nuevas y avanzadas caracteristicas.

PowerAssist con 2 MultiPlus en paralelo Cinco unidades en paralelo: p ia de salida 25 kvA
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m Si Si
Si si
a—*dm—l—-ﬁm lo 1 u 30 uéu uo
Funcionamiento en paralelo y en trifasico Si Si Si Si Si Si
Rango de tenuidn de entrads (V CC) 935-17V. 19-33V  38-08V
Salids Tenuon de sabida: 230 VAC £ 2% Frecuencis. 30Hz 2 0,1% o)
Potencis cont. de salids 2 23 °C VAl % B 1200 1000 2000 3000 3000
Potencla cont de salids 2 25 °C (Wi 0 1000 1300 1400 230 4300
Potencis cont. de safida 2 20 U W) 030 00 1200 1430 2200 4000
Pico de potencia (W) 1000 2400 3000 4000 0000 10000
Eficacia masxime 't} S2/34 53/ 93/ 3% g3//9 /95
Consumo en vaci (W) a8/ a g/ s 15713710 b-150)
Consuma en vacio en mado de ahorre W) 5/8 38 s/8 79 wienz x/20
Corsumo en vacio en modo de bingqueda (Wi 203 273 2/3 3le 47373 /e
Entrada CA Rango de tenside de entrode: 187-203VCA  Frecuenclade emrada:43-65Hz  Factor de potencia: 1
Tenaidn de carga de ‘sbsorcian’ (v CC) WA/ 8R! 570
Tension de carga de flotacidn v CC) 138/278/352
Modo de dmacenamiento IV CC) 13272047528
Corriente de carga bateria casa (A) Wi ELTRL J0is 70/® 80/3%0 120/70733 120470
< de bateria de 1Al 4 (solo modelos de 12y 24V)
Sessor de temperatura de b batesia b
e e V1 GOV S - S S P |
Sallde auatber W) 3 nd nd, nd nd silen S
Relé programable si
Proteccién @ ~a
Puerto de comenicacion VE Bus L alelo y trifisico. supervicion remots e Integracion del sistema
Puerto com: de uso general nd nd nd nd. siE S
Ramote en-oft sl
‘Caracteris®cas comunes Tempeniuws de funcionamientor -20 8 + 30°C (refrigeracio por aire} Humedad (sin condensacidn] : mdx. 35%
i e SRS e et X CINSI GG P X G o Nk G e |
Caracterivscas comunes Material y color aheminio laul RAL 5012) Categoria de protecciGn: I 21
Corextones de |z bateris cables de bateriz de 1,3 metras Permos ME Custro M 2
Conextn 230 VCA Conector G5TI81 “':* Somes de tomilio de 13 mm * (6 AWG!
Pew lkag) 10 10 o 7 12 0
Dimensiones (el x &n x 0 en mm.) I]2ax110 333123 36202382218 Alx32B240
Segurtdad EN 00333-1,EN 00335-2-29
Emisiones / Inmanided EN33014-1, EN 33014-2, EN 6100033
Drectiva de sutomocién 2004/ 104/EC
2) Claven dhe promsccon: 5 Carga o Srwead, Eacton che crenta 31
x corexpuste Se Nt % 213 °C 3w temperetars avtsense
B ) 4 As
o terpurstun demasazo dts Capacidad nominat CA: 25V MA
£ 250 VCA on s salicta Sul evveracy - hanta IVOC, 1A
e
Multi Control Digital Funcionamiento y supervision Monitor de baterias BMV
Una solucion practics y de bajo coste para ef Hay varias inmtesfaces dsponibies El monitor de beterias BMV dispone de un
sequimiento remot, con un selectorrotatorioconed - Comwertidor MK2.2 VE.Bus a RS232 avenzado sistema de control por
que 3e pueden confiquear Jos niveles de Se conects al puerto RS232 de un ordemador (ver "Guia pera & microprocesador combinedo com un sitema
PowerControl y PowerAssist. VEConfiquee”) de medicion de alta resohuxcion de |s tenalon de
- Comvertidor MK2-USE VE.Bus a USE la batenia y de la carqa/descanga de comiente.
Se conecta a un puerto USE (ver Guia para el VEConfigure”) Aparte de esto, ef software inchaye uncs
- Comvertidor VENet a VE Bus complejos aigoritmos de clicdo, como b
Interfaz del VENet {ver la documentaciin VE Net) fdemeda Peukert, para determinar exactamente
- Comvertidor VE Bus a NMEA2000 el estado de |2 carga de la bateria. B BMYV
- Victron Global Remote muestra de manera selectiva la tension,
£l Global Remote £ un madem que envwia dlarmas, svisos e Infoemes. CorTiente, Ah consumicios o tiempo restante de
sobee el extado del sstema a teléfonos maviles mediante mensajes carga de L bateria, El monitor también
de texto (SMS. Tambsén puede registrar datos de monitores de almacena una mudtitud de datos relaclonados
Pamel Blue Power baterias Victron, Multl, Quattro & inversoresa una webmedianteuna €00 o rendimiento y uso de la bateris.
Se conects 2 un Mt 0 2 un Quattro ¥  todos Jos coneeon GPRS. Bl acce1o a esta web o3 gratuo, Hay varios modelos dsponibles fver la
dispoutvos VE Net, en particuder of controlador de - Vicoon Ethornst Ranote documentacion del monitor de baterias)
baterias VENet. Para conectar a Ethermet.
Rep aréfica de co
mmsduplﬂofcumnurdmhngn
Victron Energy 2.V./ De Paal 33/ 1331 JG Almere | Paises Ba) i
c:mrimﬂgziotmns 9700 | Faxc +31 (0136 333 57 40 e %Wmﬂ. e_r'sgrgy
E-mail 52 Qy.com | waw.vi gy.com
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A.3.4. Controlador de Carga MPPT 150/70 y 150/85. Victron Energy.

rolador de carga MPPT 150/70y 1

Tension FY hasta 130 v

Los controladores BlueSolar MPFT 130/70- y 130/83 podrén cargar una batenia de tension nominal inferior a partir de
wnias placas FY de tensidn nominal superior.,

[El controladar ajustard sutomidticamente Ls tensidn nominad de la batera a 12, 24, 38, G 4BV,

Sequimients ultrarrapido del Punto de Maxima Potencia [MPPT, por sus siglas en inglés).

Especialments con cielos nubosos, cusndo ks intensidad de la luz cambia continuamente, un controlador MPFT
ultrarrépido mejosara la recogida de energia hasta en un 30%, en comparacion con bos controladores de canga P,
¥ hasta en un 10% en comparacin con conbroladoses MFPT mas lentos.

Deteccion Avanzada del Funto de Méxima Potencia en caso de nubosidad parcial

En casas de nubosidad pancisl pusden darse dos o més puntos de miodma potercis (MPP) en s curva de tersidn de
carga.

Los MPPT convencionales Senden a selecrionar un MPP local que pusde no ser el MPP Sptimio.

El iInnovadar algoritme ded BlueSolar maximizard siempee b recogida de energia seleccionando en el MFF dptimea.

Excepcional eficienda de conversion
La eficiencis mixima excede el 98%. Coriente de ssbida completa hasta los 20°C {104 °F).

Algoritmo de carga flexible

Warkas algorntmes preprogramados. Un algomtmo programable.
Ecuslracidn marusl o sutomatics

Sensor de temperatura dela bateria. Sonda de terasdn de la baveria opcional.

de salar Relé auxiliar programable
MPFT 13070 ¥ 130/83 Para disparar ura alarma o arancar el generador

Amplis proteccdn electrénics

Probecciin de sobretemperstura y reduccion de potendia en caso de afta temperatura.
Protecckin de cortodiculto y polaridad inversa on los pareles FY.
Probeccian de cormiente inversa,

12/ 24 | 30/ 48V Seleccion ADmalcy
12V ND00 W 24 V- 2000 W S0 3000 W 8- 8000 W 12 W 1200 W /24 V2400 W 730 V. 3000 W 4BV SEN W
130 W madnirmg absoiuio & las cordconess mas frizs
143 W &n arranque y funcionando al masdmo
‘Tension de la baleria mis 7 W para arangues Tensian de la haferia mas 2 V opsmabivos
IZV:0SSW 24 V-0TIW 38 V- 0B0W MEV: 1 00W
12V 80 %/ 24 Vo B0 %/ 30 VBT %/ 4BV 670
144/ZB.B/432/07.0W
137/ 274 410 /D4.B W
1307 30,0/ 43/ 00V
-
2,7 m¥/"C por celda de baeriade 2V
Mo 8
DPST Capacidan nominal CA 240 W CAM4 A Capacidad nominal CCo4 A hasta 33 V CC. 1 A hasla 60 VCC
'WE.Can: dos coneciores Rl en paraisin, proioocio NMEA2000
‘B afraves de VIE.Can Max 25 unidades en parabsio
-0 °C & B0 T con reduccion de corrienie de salida. por encima de 40 'C
Corvecricn natural asistich por verSlacnr slencioso
Moo B35 %
35 me T ANGE
Aluminio, azul RAL 3012
IFz0
42k
350 x 180 x 135 mm
Moniaje vertical de pared.  soio infeviores.
[ENBO33T1
[ENE1000-0-1, ENG1000-6-3

1} 51 seconectara mis potencia solar, el . potenci de i

Wictron Energy BV, | De Paal 33 | 1351 G Almere| Paites Bajos m
Centralitar +31 0138 523 57 00 | Fax +31 (036 53357 40 vi T l"l 'E!'!?l'gv
E-mall: salesgnctionene gy Com | WL ViCtroneneTgy.com
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A.3.5. Baterias Hoppecke OPZS - 8 OPzS 800. Hoppecke.

. SACLIMA
Baterias Hoppecke OPZS - 8 OPzS 800 Sofat Fetovoltaica

HOPPECKE

POWER FROM INNOVATION Las baterias Hoppecke tienen una gran resistencia al ciclado y son

especialmente adecuadas para aplicaciones fotovoltaicas profesionales.
También se utilizan en aplicaciones ciclicas en |as que se requieren cargas y
descargas continuas. Estas baterias estan disefladas para dar una respuesta
satisfactoria ante cualquier tipo de carga y descarga. La reserva electrolitica y
el sistema de recombinacion Aquagen prolongan los intervalos de
mantenimiento de 5 a 10 vecss. Esto significa que la bateria esta virtualmente
libre de mantenimiento. Estas baterias tienen una espectativa de vida de hasta
20 afios , 1500 ciclos a una profundidad de descarga del 80% y 6000 ciclos al

20%.
Caracteristicas Técnicas
Capacidad de descarga en 100h C100 1,85V 1220 Ah
Capacidad de descarga en 10h C10 1,80V 915 Ah
Capacidad de descarga en 5h C5 1,77V 780 Ah
Dimensiones: largo x ancho x altura 215x 183 x 710 mm
Peso elemento de 2V 61.3 Kg
Estimacion de vida util 20 years / 6000 cycles at 20% of discharge
Garantia del producto 2 years
EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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A.3.6. Baterias Hoppecke OPZS - 10 OPzS 1000. Hoppecke.

SACLIMA

Baterias Hoppecke OPZS - 10 OPzS 1000 Soiar Fetomltaica

4 HOPPECKE

POWER FROM INNOVATION

Caracteristicas Técnicas

Capacidad de descarga en 100h C100 1,85V
Capacidad de descarga en 10h C10 1,80V
Capacidad de descarga en 5h C5 1,77V
Dimensiones: largo x ancho x altura

Peso elemento de 2V

Estimacion de vida util

Garantia del producto

EOI Escuela de Organizacion Industrial

Las baterias Hoppecks tienen una gran resistencia al ciclado y son
especialmente adecuadas para aplicaciones fotovoltaicas profesionales.
También se utilizan en aplicaciones ciclicas en las que se requieren cargas y
descargas continuas. Estas baterias estan disefladas para dar una respuesta
satisfactoria ante cualquier tipo de carga y descarga. La reserva electrolitica y
el sistema de recombinacion Aquagen prolongan los intervalos de
mantenimiento de 5 a 10 veces. Esto significa que la bateria esta virtualmente
libre de mantenimiento. Estas baterias tienen una espectativa de vida de hasta
20 afios , 1500 ciclos a una profundidad de descarga del 80% y 6000 ciclos al
20%.

1520 Ah

1143 Ah

986 Ah

215x 235 x 710 mm

746 Kg

20 years / 6000 cycles at 20% of discharge

2 years
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A.3.7. Baterias Hoppecke OPZS - 16 OPzS 2000. Hoppecke.

. SACLIMA
Baterias Hoppecke OPZS - 16 OPzS 2000 Solar Fetovoltaica

HOPPECKE

POWER FROM INNOVATION Las baterias Hoppecke tienen una gran resistencia al ciclado y son
especialmente adecuadas para aplicaciones fotovoltaicas profesionales.
También se utilizan en aplicaciones ciclicas en las que se requieren cargas y
| descargas continuas. Estas baterias estan disefladas para dar una respuesta

- satisfactoria ante cualquier tipo de carga y descarga. La reserva electrolitica y

el sistema de recombinacion Aquagen prolongan los intervalos de

mantenimiento de 5 a 10 veces. Esto significa que |a bateria esta virtualmente

libre de mantenimiento. Estas baterias tienen una espectativa de vida de hasta

20 aflos , 1500 ciclos a una profundidad de descarga del 809% y 6000 ciclos al

20%.
Caracteristicas Técnicas
Capacidad de descarga en 100h C100 1,85V 2000 Ah
Capacidad de descarga en 10h C10 1,80V 2146 Ah
Capacidad de descarga en 5h C5 1,77V 1864 Ah
Dimensiones: largo x ancho x altura 215x400x815 mm
Peso elemento de 2V 1515Kg
Estimacion de vida util 20 years / 6000 cycles at 20% of discharge
Garantia del producto 2 years
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A.3.8. Cables THW-2-LS. Viakon.

ViaKonN’
da mamm

Alambres y Cables para Baja Tension

Alambres y Cables THW-2-
LS RAD® RoHS

DESCRIPCION GENERAL
Alambre o cable de cobre suave, con aislamiento termoplastico de poficloruro de vindio (PVC).

ESPECIFICACIONES

& NOM-001-SEDE Instalaciones eléctricas (utilizacion).
« NOM-063-SCF1 Productos eléctricos- conductores - requisitos de seguridad.
© NMX-J-010-ANCE Conductores con aislamiento termoplastico a base de policioruro de vinilo, para e
instalaciones hasta 600V. ATRIBUTOS
© Directiva RoHS 2002/05/CE, directiva de la Comunidad Europea para &l control del uso de sustancias
peligrosas.

CERTIFICACIONES @'.
k3

PRINCIPALES APLICACIONES

© Los alambres y cables Viakon® THW-2-LS / THHW-LS RAD® RoHS son productos de uso general para
sistemas de distribucion a baja tension e iluminacion, en edficios piblicos y habitacionales,
construcciones industriales. centros recreativos y comerciales.

= La norma de instalaciones eléctricas exige su uso en lugares de alta concentracion publica.

» Por sus excelentes caracteristicas de no propagacion de incendio, baja emision de humos y bajo contenido
de gas acido, se recomiendan para dreas confinadas donde se concentran grandes cantidades de
personas como teatros, oficinas, hospitales, etc.

» Puede instalarse en conduit, ductos o charolas.

& Aprobados para usarse en charolas, portan la marca SR y CT segun requisitos de la NOM-001-SEDE.

CARACTERISTICAS

» Tension maxima de operacian: 600 V.
« No propagacion del incendio. baja emision de humos y bajo contenido de gas acido.
» Temperaturas maximas de operacion en el conductor:

© 60°C En presencia de aceite.
Copyright © 2013 Conductores Monterrey S A de C.V. Derechos reservados www.viakon.com
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» 90°C En ambiente seco, himedo o mojado

» 105°C En emergencia.

» 130°C En corto cancuito.

» Mota: La condicion de emergencia se limita & 1 500 h acumulativas durante la vida del cable y no mas
de 100 h en periodos de doce meses consecutives. Las condiciones de corto circuito en el conductor 52
basan en lo indicado por la norma ICEA P-32-382.

VENTAJAS

# Sa instala sin necesidad de lubricante externo, ya que su recubrimienio extenor contiene el lubricanie
necesario para realizar el misma tendido, con un esfuerzo de jalado 50% menor al tradicional.

» Menos esfuerzo de jalado” representa menos tiempo de instalacidn y gran productividad en los proyectos
de instalacidn.

» Viakon® THW-2-L5 / THHW-LS RADE RoHS se desliza con faclidad dentro del ducto, reducienda la
posibilidad de dafiar el aislamiento y aumentando la expectativa de vida, asi como |a confisbiidad del
cable en operacidn.

= Con Viakon® THW-2-L5 / THHW-LS RAD® RoHS se evitan reprocesos durante la instalacin, ya que par
su Recubrimiento

# Altamente Deslizable, el cable corre par el ductho o tuberia al primer infento.

» Satisfacen la prueba de resistencia a la propagacidn del incendio (MMX-J-083), de baja emision de humos
(MMX-J-474) y de bajo contenido de gas acido (MMX-J-472).

» Productos marcados como CT se pueden instalar en charolas ya que cumplen la prueba de resistencia
a la propagacion de la flama en conduciores eléciricos (MMX-J-408), y aquellos producios marcado
coma 5A pueden instalarse a la intemperie debido a que cumplen |la preeba de resisiencia a la
intemperie del aislamiento (MMX-J-553).

# Apropiados para instalarse en lugares mojados, secos o en presencia de aceites.

» Dfrecen excelentes caracteristicas eléctricas, quimicas y mecanicas.

» Cuenta con certificado de conformidad de producto AMCE y con constancia de aceptacidn de prototipo
LAPEM-CFE.

& Por su excelente comportamiento durante la prueba de absorcidn de humedad método eléctrico
(capacitancia), es apropiado para instalarse en ambientes secos, himedos o mojados.

INFORMACION COMPLEMENTARIA

» S fabrican en los siguientes calibres:

# Alambres de 2,08 a B,37 mm2 (14 a 8 AWG).

» Cables de 2,08 a 507 mm2 (14 AWG a 1 000 komi).

» La marca SR aplica para los calibres 4 AWG y mayores en cables color negro.

# La marca CT aplica en los calibres 4 AWG y mayores, en todos los colores.

# La marca WVW-1 aplicable a todos los calibres, es sefial de cumplir con la prueba Vertical y Homzontal
de Flama, de acuerdo a los nuevos requatmientos de la norma MMX-J-010-ANCE y UL 83.
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VviaKkKonN’
da vidnatum

ALAMBRE VIAKONS® THW-2 / THHW-2 LS RAD® 600V

Nim de Area nominal de la secciér  Espesor nominaldel  Didmetro exterior
Dusigrmcién transversal aislamiento aproximado

articulo

A ﬁi- m I i‘a m - A
Sizvas | 12 208 0,70 | 3z |
Soume | 2| a3 ' 0,78 mm o I a1 | 23 | 25 30
SLGaea 10 520 0,76 a1 0.1 30 3s 40
SiGsez | 8 837 1,14 | 35 | 102 40 0 a5

Estos nimeros de articulo corresponden a conductores con aislamiento de color negro y en empaque de carrete.Si se requiere en otros colores o
empaques, favor de solicitario.” Basada en la tabla 310-16 de la NOM-001-SEDE para una temperatura ambiente de 30°C.

NOTA:Las dimensiones y pesos estan sujetos a tolerancias de manufactura.
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VviaKkKonN’
da vidnatum

CABLE VIAKONS THW-2 / THHW-2 LS RAD® 600V

Nim de . Areanominaldela Mimerode Espesornomineldel Didmetmexterior Pesofotal  CoPociad de conduccion

Suxs7e 12 a3 19 0.70 as 42

23 | 25 | a0
Sixses | w0 | 520 I w | 07 I s ' 62 0 s | a0 |
Stxase | B ' 837 ' . 114 . 38 ' 104 a0 w | s
Sixoco | 6 | 123 | 19 1,82 - 7.6 [ 168 L om Pra
sicr || 4 212 T w | 102 88 248 70 | & | s
sCee | 2 | me Tt 132 103 w2 s 113 | 130 |
som |1 | es | 0w | 2m | w2z | we | w0 w0
sces | w | =as | . 203 ' 132 [ =9 {423 | 1m0 | 170 |
Sicme | 20 o7 P 208 [ 143 . 77 | s | i3 | s |
swcme | 30 | &m0 I e | 208 | 150 | s® | ws | m0 | 2
sices | 40 | 107 | 19 2,03 ' 17.0 ' 1126 | es | 230 200 |
SiCz2 | =0 127 7 | 241 13.0 1342 213 | 23 | 200 |
sC=1 | om0 ymz ar 241 203 1584 240 | 283 | 320
sicms | e 177 —__— 241 ‘ 216 . 1824 {20 | 310 | 3% |
SiCxz | 40 203 | 241 ' 27 [ 2074 | 20 | 333 a3m0 |
SiCsa =00 3 a 241 [ 248 | z4s | m0 | 30 | 4m0
SGie | coo 304 o 278 ' 75 ' 3064 m3 | 420 | 413
StFrea | T 380 o | 278 202 . 3835 w0 | &3 | s
SLG47 | 10m0 =07 o 278 210 2043 D 4mm s o

Estos nimeros de articulo corresponden a conductores con aislamiento de color negro y en empaque de carrete.Si se requiere en otros colores o
empaques, favor de solicitarlo.” Basada en la tabla 310-16 de la NOM-001-SEDE para una temperatura ambiente de 30°C.

NOTA: Las dimensiones y pesos estan sujetos a tolerancias de manufactura.
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A.3.9. Cable PV-STO1. Victron Energy.

AWG to Metric Conversion Chart
AWG Number |@ [Inch]|{@ [mm]|@ [mm?] |Resistance [Ohm/m]
4/0=0000 | 0460 | 11.7 | 107 0.000161
3/0=000 | 0.410 | 104 | 850 0.000203
2/0=00 | 0365 | 926 | 67.4 0.000256
10=0 0325 | 825 | 535 0.000323
1 0289 | 735 | 424 0.000407
2 0258 | 654 | 336 0.000513
3 0229 | 583 | 26.7 0.000647
4 0204 | 519 | 211 0.000815
5 0182 | 462 | 168 0.00103
6 0.162 | 411 | 133 0.00130
7 0144 | 366 | 105 0.00163
8 0128 | 326 | 836 0.00206
9 0114 | 291 | 663 0.00260
AWG Number |@ [Inch]|@ [mm]|@ [mm?] |Resistance [Ohm/m]
10 0.102 | 259 | 526 0.00328
1 0.0907 | 230 | 4.17 0.00413
12 0.0808 | 205 | 331 0.00521
13 0.0720 | 183 | 262 0.00657
14 0.0641 | 163 | 208 0.00829
15 0.0571 | 145 | 165 0.0104
16 0.0508 | 129 | 1.31 0.0132
17 0.0453 | 1.15 | 1.04 0.0166
18 0.0403 | 1.02 | 0.823 0.0210
19 0.0359 | 0.912 | 0.653 0.0264
AWG Number |@ [Inch]|@ [mm]|@ [mm?] |Resistance [Ohm/m]
20 0.0320 | 0.812 | 0.518 0.0333
21 0.0285 | 0.723 | 0.410 0.0420
2 0.0253 | 0.644 | 0.326 0.0530
23 0.0226 | 0.573 | 0.258 0.0668
24 0.0201 | 0.511 | 0.205 0.0842
25 0.0179 | 0.455 | 0.162 0.106
26 0.0159 | 0.405 | 0.129 0.134
27 0.0142 | 0.361 | 0.102 0.169
28 0.0126 | 0.321 | 0.0810 0.213
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29 0.0113 | 0.286 | 0.0842 0.268
AWG Number |@ [Inch]|@ [mm] | @ [mm?] |Resistance [Ohmi/m]
30 0.0100 | 0.255 | 0.0509 0.339
]| 0.00893| 0.227 | 0.0404 0.427
32 0.00795| 0.202 | 0.0320 0.538
33 0.00708| 0.180 | 0.0254 0.679
34 0.00631| 0.160 | 0.0201 0.856
35 0.00562| 0.143 | 0.0160 1.08
36 0.00500| 0127 | 0.0127 1.36
v 0.00445| 0.113 | 0.0100 1.72
38 0.00397| 0.101 |0.00797 216
39 0.00353 | 0.0897 |0.00632 273
40 0.00314| 0.0799 | 0.00501 3.44
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A.3.10. Cables Al XHHW-2. Viakon.

ViaKkonN®
cls vicla & & projweto

Alambres y Cables para Baja Tension

Cable Al XHHW-2

DESCRIPCION GENERAL

Calblde formado por un cable de aleacidn de aluminio AA-B178, cinta separadora poliéster (opcional),
con aislamiento de pobetileno de cadena cruzada (XLPE).

ESPECIFICACIONES

= Los cables de aluminio Viakon® BO0O0 XHHW-2 cumpden con las siguienies especificacionss:

» NOM-001-5EDE Instalaciones Eléciricas (utilizacidn).

# MOM-063-SCF1 Productos Eléciricos conductores-requisitos de Segundad.

» MMX-J-451-ANCE Cables de energia de baja tensidn con aislamiento de poliefileno de cadena cruzada
# 0 & base de etileno propileno para instalaciones hasta 600V,

# Mota: Para productos con aprobacidn UL 44 consulie a nuestro Departamento de Ingenieria.

PRINCIPALES APLICACIONES

# Los cables de aluminio Viakon® BO00D XHHW-2 son productos de uso general empleados en sistemnas
de distribucidon de baja tensidn e iluminacidn, en edificics pdblicos instalaciones industriales,

« centros recreativos ¥ comerciales.

# Son adecuados para usarse en circuitos de energia o de conirol por su didmetro reducido.

# Por cumplir las pruebas correspondientes., portan la marca CT eegin requisios de la MOM-001-SEDE.

CARACTERISTICAS

® Tensidn maxima de operacion: 600 V.

# Temperaturas maximas de operacidn en el conductor:

# 90*C En ambiente seco, humedo y mojado.

= 130°C En emergencia.

» 250°C En corto carcuito.

» Mola: La condicidn de emergencia se limita & 1 500 h acumulativas durante |a vida del cable y no
» mas de 100h en periodos de doce meses consecutivos. Las condiciones de corto circuito en el

» conductor se basan en lo indicado por la norma ICEA P-32-382.

» Se fabrican en calibres de 13.3 a 380.0 mm? (E AWG a 750 kemil), cableado compacio.

& Aislamiento color negro que lo hace resistente a la luz solar.

» Para cables con aislamiento de color diferente al negro consuliar a nuestro departamenio de Ventas.
= La marca CT aplica en calibres 4 AWG y mayores, en todos los colores.
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VENTAJAS

= Apropiados para instalarse en lugares mojados, imedos, o secos.

= Ofrecen excelentes caracteristicas eléctricas, fisicas y mecanicas.

# Menor didmetro que permite |a instalacion de un mayor nimero de cables en wn mismo tulbo condut.
» Su aislamiento termofijo ofrece mayor estabilidad térmica.

# Cumplen la prueba de resistencia a la propagacion de la flama en conductores eléctnicos colocados
w» en charola vertical (NMX-J-498).
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Amperes
60rC  T¥C
40 50
L] [.1]
2 332 7 1,14 82 123 b a0 100
1 241 18 1,40 05 18.0 ES 100 113
1] 13,48 18 1,40 1.4 18.4 100 120 123
=0 a7 43 18 1,40 124 23E 113 133 150
= a5.01 18 1,40 138 2|2 130 193 173
40 107,22 18 1,40 130 335 130 180 203
280 120,7 a7 1,05 07 43z 170 205 230
300 1320 a7 1,05 178 30.5 150 230 . ]
330 1773 a7 1,05 18,1 58,5 210 250 2680
400 2027 a7 1,05 20.2 04,1 =] 270 309
300 2334 7 1,05 221 B1.0 260 Ll 350
00 04,0 o1 208 248 8.5 265 340 3685
T30 380,0 o 203 f ] 1220 320 385 433

* Basada en |a tabla 310-16 de |la NOM-001-5EDE para una temperatura ambienie de 30°C.

NOTA: Las dimensiones y pesos esian sujetos a iolerancias de manufactura.
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A.3.11. Estructura MetaSole Renusol.

.
S

EOI Escuela de Organizacion Industrial

Renusol

Solar Mounting Systems

Ficha Técnica

MetaSole

Datos Generales
Sistema Sisterna de montaje sobre cubierta para tejado trapezoidal de aluminio y acero
Tipa de edificio Edificios comerciales, industriales y agricolas

Tipos de cubiertas

Materiales

Tejado de chapa trapezoidal de sluminio y acero (grosor de bs chapa desde 0,40 mm hasta 1,5 mm),
tejado engrapado con bordes levantados chapa trapezoidal tipo sandwich segiin s autorizacian del
fabricante

Acero inoxidable, aluminio y EPDM

Inclinacion del modulos
Fesa neto

Instalacian paralela al tejada

Inferior a 1,3 kg por kWp

Inclinacion de la cubierta

miin. 57, max. 457

wentilacion Cumple las prescripciones de la normativa del gremic alemdn de tejadores
Compatibilidad con mdadulos FV

Tipo Modulos PY enmarcados

CHmEnSiores m i Longitud: limitada, anchura: ilimitada

Dispasiciones horizontal

Compatibilidad saodulos enmarcados segin IEC 81215 / 81646 ycertificacion IEC81730
Instalacidn

Tiempo de instalacicn

1 kWp < 10 minutos /0,02 h por cada m? de superficie de madulo

Certificaciones

TV (DE)

5if33130

Frueba de estanqueidad

Si f MAFPA 5.1/10-535

Autorizacion de inspeccdan de ob-

ras

Beneficios
GCarantia del producto

%0 fZ-14.4-827, Z-14.1-4, T-14.1-537

10 afios

Formacion i Sin sty a demands
Configurador web i
Soporte Telefénico, correo electrdnico, in siu

Reservado ef derecho a modificaciones téonicas o de otro tipo
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A.4. Flujos de Cajas

A.4.1. Secum

Cash Flows
10,000 — Capital
Replacement
Salvage
== Cperating
- Fugl
5,000
€
2 o
o
=
[}
m~
2]
]
E
£ 5,000
S
=
-10,000
-15,000
01 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Right click to copy, save, or modify Year Number
% Nominal (" Discounted Display: " Totals (* Bycomponent ¢ By costtype Details...
Cash Flows
15,000 Py
== Hoppecke 16 OPzS 2000
= Converter
10,000
5,000
g
g
i 01
=
[}
=
(1]
£ -5,000+
E
o
=
-10,000
-15,000
' [
-20,000
o0 1 2 3 4 5 6 7 & 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Right click to copy, save, or medify Year Number
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A.4.2. Chamuchujl

Cash Flows
10,000 — Capital
Replacement
Salvage
== (perating
= Fuel
5,000
=
.
[
=
[}
~
(]
"
E
‘B -5,0004
o
=
-10,000
15,000
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1& 19 20 21 22 23 24 25
Right dlick to copy, save, or modify Year Number
Cash Flows
10,000 Py
== Hoppecke 10 OPzS 1000
= Converter
E,000
=
2 o
[
=
[}
-
(]
=
E
‘E -5,0004
]
=
-10,000
15,000
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Right click to copy, save, or modify ¥ear Number
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A.4.3. Panzamala

Cash Flows
6,000 == Capital
Replacement
Salvage
= Operating
4,000 - Fuel
2,000
=
3
z N
=
[}
"
Q
£ 2,000
E
S
=
-4.0004
5,000
-8,000
o 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 24 22 23 24 25
Right click to copy, save, or modify Year Numher
Cash Flows
PV
== Generator 1
Ly == Hoppecke & OPzS 800
= Converter
&
2 o
o
=
]
L)
[&]
®
E
=
S
=
-5,0001 Lt
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 22 23 24 25
Right click to copy, save, or modify Year Number
EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es

Master en Energia Renovables y Mercado Energético (MERME)

168


http://www.eoi.es/

m cscuelade  Proyecto Final de Master 169
I organ izacion Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a
a

dJ al Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,
Industria Alta Verapaz, Guatemala.

A.4.4. Tzapur

Cash Flows
10,000 == Capital
Replacement
Salvage
== (perating
- Fuel
5,000
g
2 o
o
=
w
L
(4]
"
E
£ 5,000
o
] H
~10,000+
-15,000
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Right click to copy, save, or modify Year Number
Cash Flows
10,000 PV
= (Generator 1
== Hoppecke 10 OPzS 1000
= Converter
5,000
&
o
=
[}
"
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w®
=
E 5,000
S
=
-10,000
-15,000
0 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Right didk to copy, save, or modify ¥ear Number
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A.5. Formulario para solicitud ayuda financiera

A.5.1. Energia Sin Fronteras

o

£

\“ Sf Energia sin Fronteras

FORMULARIO DE SOLICITUD DE ACTUACION

Rellene y mandenos este formulario. Proximamente les indicaremos si estamas en condiciones
de proseguir con el estudio de su soficitud.

Nombre:

Organizacion:

Cargo en la organizacion:

Nacionalidad:

e-mail de contacto

Tfnos. de contacto

éSera responsable del proyecto? Si/No D . Describalo

&Como conocio a Energia sin Fronteras y porqué acude a ella:

éTiene firmado algin acuerdo con EsF? Si/No I:‘ ?

¢Solicita Asesoramiento sdlo Si/No D o Asesoramiento y Ejecucion Si/No D ?
éTipo de accion: Acceso a energia Si/No D ; Acceso a agua Si/No D;
Saneamiento Si/No I:] ?

Describa brevemente la actuacion que propone:
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£Que relacion mantiene con la comunidad beneficiaria?:

DATOS DE LA ORGANIZACION SOLICITANTE (Contraparte local)

Denominacion:
Maturaleza Juridica:
Inscrita en el Registro de:
Domicilio:

Localidad:

Provincia:

Pais:

Teléfono:

Correo electronico:
Anos de existencia:
Fines Institucionales

Resumen de proyectos realizados en los dltimos 3 afos:

£Queé puede su organizacion aportar al proyecto?:

- Contribucion a los costes  Si/No . Describalo
- Medios técnicos Si/No . Describalo
- Medios humanos Si/No . Describalo

DATOS DE LA COMUNIDAD BENEFICIARIA DEL PROYECTO
Designacion de la comunidad beneficiaria

Localizacion del provecto (localidad, provincia)
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Distancia a la proxima capital provincial
Paoblacion de la zona del proyecto

iCuantas personas se beneficiaran directamente de
la actuacion:

éCuales son los modos de vida y subsistencia de la poblacion de la zona?
Describa el colectivo directamente afectado por la actuacion
£Cuales son los principales problemas que afronta la comunidad?

£Como esta organizada la comunidad beneficiaria?

¢ La comunidad estd organizada para gestionar alguna actividad comdn?
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DATOS DEL PROYECTO

éDispone de una memoria del proyecto 5i/No I:l ?
Defina el objetivo especifico del proyecto:

£Como surgio la idea de este proyecto?

£Que necesidades espera satisfacer con este proyecto?

éComo se cubren actualmente estas necesidades?

éHa intervenido la comunidad beneficiaria en la identificacion y elaboracion del
proyecto?

Mf:ﬂmﬂmmﬁﬁnﬂkﬁﬂmﬂddﬂkwu
beneficiaria? Si/No

éForma parte o proyecto de algin programa mds amplio en la Zzona?
4
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Si/No En caso afirmativo Cudl?
ZEl proyecto recibiria algun tipo de apoyo (economico, de gestion...etc.) por

alguna institucion superior? Si/No |:] En caso afirmativo Cuil?

CExisten capacidades, tanto humanas como materiales, en la zona para
ocuparse de la explotacion del proyecto? Si/No I:] Describalas

Cual es el presupuesto estimado del proyecto?
<Dispone de un presupuesto detallado por partidas?  SI/NO
&Cual es la cantidad solicitada a Energia sin Fronteras?

Indique la fase de desarrollo de su proyecto:

Idea Previa. Anteproyecto.
Concepto consolidado. Disefio de proyecto realizado
Estudio prefiminar Proyecto en Marcha.

&A su juicio, équé tecnologias podrian utilizarse?:
Para energia:

Grupos electrogenos (gasoil, etc) Hidroeléctrica
Placas solares fotovoltaicas No sabemos
Edlica

Para agua:

Perforacion de pozo y bombeo Captacion desde una nueva toma
Rehabilitacdion de una toma superficial/pozo existente Captacion de rio o lago.

&Existe acceso en el pais a esta(s) tecnologia(s)?
Si No No sabemos

DOCUMENTOS A APORTAR (en la fase posterior de estudio, en caso de ser
aceptada sy solicitud)

Para apoyar su solicitud, deberdn aportar los siguientes documentos. Si ya dispone de ellos, fos
puede adfuntar al mandarmos el formulario completado.

«  Memoria de proyecto

«  Presupuesto detallado si dispone de elfo, con indicacion de las aportaciones exteriores
pedidas

«  Copia def registro oficial de su organizacion (no aplicable a drdenes religiosas)

« Informe detaliado de las actividades de desarrollo realizadas por la organizacion
durante los tres Ultimos afios.

o Cartas de las autoridades locales (administrativas, tradicionales) apoyando el proyecto

5
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*  Carta de los beneficianios en la que soficitan el proyecto y se comprometen a contnibuir
a su realizacion y @ asegurar su continuidad,
o Mapa de fa zona que indique ia localizacion del proyecto. Es aceptable un esquema

claro hecho a mano
*  Memoria de actividades, sus Estatutos y sus Balances anuales y Cuentas de Resultados
del ditimo arfo disponible
Fecha: Firma
6
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A.5.2. Alianza en Energia y Ambiente con Centroamérica (AEA)

"o
H=9

Aiar‘-za en En-sr'ga v Ambiente
con Centroameanica

Formulario de Perfil del Proyecto

El Comité Técnico Asesor de la Alianza necesita este formulario de perfil del proyecto
para hacer una pre-calificacion y pre-seleccion de proyectos potenciales a apoyar. Si
el Comité acepta el proyecto, se invitara al desarrollador del proyecto a presentar una
propuesta mas completa.

Nombre del proyecto (asunto y pais):

Las propuestas pueden ser presentadas por una sola institucion o por un grupo de
instituciones bajo el liderazgo de una de ellas.

a) Datos del lider del proyecto:
Organizacion: Direccitn:
Persona de contacto:
Posicidn:

Teleéfono: Fax: E-mail:

b) Datos de otres miembros del Grupe:

Organizacidn: Direccitn:

Persona de contacto:

Posician:
Teleéfono: Fax: E-mail:
Organizacion: Direccitn:

Persona de contacto:
Paosicign:

Teléfono: Fax: E-mail:
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c) Antecedentes. Breve descripcion de su capacidad para ejecutar los proyectos
propuestos.

d) Descripcién del proyecto. Inciuya la ubicacion, beneficiarios y un breve analisis de
los problemas existentes, a fin de justificar el proyecto.

e) Objetivo general. Defina el objetivo principal, de qué manera responde a las
prioridades nacionales en materia de energias renovables y explique el contexto
futuro una vez que los problemas se hayan resuelto.

f) Objetivo especifico. Defina uno o mas objetivos especificos. Estos objetivos
deben contribuir a la consecucién del objetivo general.

g) Resultados. Explique los resulfados que deben obtenerse con el fin de alcanzar los
objetivos. También explique el impacto del proyecto.

h) Actividades. Presente las actividades que deben llevarse a cabo para poder lograr
los resultados.

i) Indicadores de impacto. Por favor presente informacion sobre los principales
indicadores de impacto relacionados con el proyecto (Eljja los apropiados).

INDICADORES DE UNIDADES INDICADORES DE UNIDADES
IMPACTO ECONOMICO IMPACTO AMBIENTAL
Y SOCIAL
Ahorro economico uss Reduccion de ton/CO2
Nivel de ingresos uss toneladas de emision Hcs.
; — de CO, ="
mejorado :
= U5S Hectareas —fitros

Inversion promovida KW e e litros
Capéédad mstafada familias Reduccién de litros
Familias beneficiadas personas Kerosene Kg
Generacion de empleos KW Reduccidn de fuel oil Kg
Energlg limpia Reduccion de Diesel

i rsonas| Reduccion de GLP | litros
Capachacion y Sitadas Ahorro de lef Kg
manuales apa rro de lena
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i) Aspectos transversales. Por favor, seleccione los temas cubiertos con &l proyecto:
{ ) Grupos vulnerables ( ) Cuestiones de género | ) Aspectos medioambientales
{ )Buena gestion ( ) Paz y seguridad humana

j) Duracién del proyecto

Meses

i} Recursos del proyecto - Describa los principales recursos del proyecto, incluyendo
consultorias, equipos y senicios

Consultorias usp
Equipo usD
Servicios usD

I} Costo del proyecto - Calcwlo del costo tofal del proyecto (Euros).

uso

m) Financiacion del proyecto — Esfime la contribucion que se espera de la Alianza y la
contribucion de cada uno de los miembros.

Alianza usp
Grupo usp
Lugar y Fecha Firma y sello de la

Organizacion Lider

Por favor, envie este formulario a:
Unidad de Coordinacion Regional de la
Alianza en Energia y Medio Ambiente con Centroamérica
info.geat@sica.int
Tel. (303) 2248 8800, fax (303) 2248 8899

NOTA: Debe oblenerse la aprobacion de la Unidad de Coordinacion Nacional del pais
a fin de asegurar el cumplimiento de la propuesia con los objetivos de la Allanza.
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ANEXO 1

El Comité Técnico Asesor AEA requiere que se complete este Anexo a fin de
evaluar la capacidad operativa de la organizacidn desarrclladora que lidera el
proyecto:

A) Escritura de Constitucion Legal: SI_ No_
B) Contabilidad Formal: Si_ Mo_

) Especifigue la experiencia previa en la gestidén y ejecuciin de ofros proyectos
con fondos de cooperacian internacional:

Periodo Donante Monto en USD

D) Especifigue los recursos disponibles para la ejecucion del proyecto:
Valor ACTIVOS USD Mo. de Personal Oficinas

E) Expligue la experiencia y capacidad técnica para la ejecucion del proyecio
propuesto (incluyendo la experiencia de las organizaciones asociadas)

F) ¢ Ha desamollado antes otros proyectos con un perfil similar a éste? Si_ No_
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Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a
Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,
Alta Verapaz, Guatemala.

Guatemala presenta unos retrasos importantes en cuanto al ingreso promedio de sus habitantes y en
otros indicadores de desarrollo relevantes. De los 13,7 millones de habitantes, 57% viven en pobreza
y 21% de éstos lo hacen en condiciones de extrema pobreza, dificultando su incorporacion a la vida
economica, entre otras razones, por el alto componente de poblacion rural. Resaltar por ejemplo,

que uno de cada dos guatemaltecos vive en el campo.

Resulta también relevante analizar que, si bien Guatemala ha logrado mejorias importantes en el
grado de cobertura eléctrica, el consumo por habitante sigue siendo bajo. En 2.007 se logro prestar
este importante servicio a un 83,7% de la poblacion, cuando en 1.990 la cobertura se encontraba en
un 35,8%.

El principio de este proyecto nace por medio de una problematica planteada por la ONG Plan
International en Guatemala, siendo ésta una organizacion que lucha alrededor del mundo en contra
la pobreza infantil, y unos de sus objetivos en el pais es garantizar un mejor futuro a través de la

insercion de ninos de bajos recursos a la preparacion académica.

Plan International Guatemala se concentra en el Municipio (Ayuntamiento) San Pedro Carcha,
Departamento (Comunidad Autonoma) Alta Verapaz, siento ésta la region mas desfavorecida del
pais en temas de servicios basicos, educacion, salud, economia etc. El gobierno implementd en
zonas rurales un sistema de imparticion de estudios basicos a través de institutos de telesecundaria
y San Pedro Carcha cuenta con 32 de éstos pero, debido a la deficiencia de red eléctrica que
presenta el municipio (44,6% de electrificacion), 12 no cuentan con este servicio, retrasando la

aplicacion de esta iniciativa y la formacion del futuro de las comunidades.

La implementacion de sistemas de ERAF (Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica) es la opcion a
ofrecerles a estas comunidades como solucion a la problematica que actualmente presentan, ya que
podran obtener el servicio eléctrico de una manera directa, constante y econémica. Esto garantiza
un crecimiento positivo de estas comunidades mediante herramientas que les permitiran salir de los

actuales altos niveles de pobreza.
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Alta Verapaz, Guatemala.
1.2. Objetivos General y Especificos
1.2.1. Objetivo General

Disefio, dimensionamiento y estrategia para la financiacion de un sistema de ERAF a Institutos de
Telesecundaria en las aldeas de Secum, Chamuchujl, Panzamala y Tzapur del Municipio San Pedro

Carcha, Departamento Alta Verapaz, Guatemala.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Seleccion de la mejor configuracion del sistema por medio de la herramienta computacional para
la optimizacion de sistemas fotovoltaicos HOMER.
- Elaboracion de plan de mantenimiento para cada equipo que integra el sistema y asi garantizar su
correcto funcionamiento a lo largo de su vida Gtil.

- Promocidn del uso racional y sostenible de la energia en la comunidad.

2. Planteamiento del Problema

El municipio de San Pedro Carcha cuenta con 32 Institutos de Telesecundaria, contando sélo 6 de
ellos con aulas propias y estando éstas en malas condiciones. Los restantes funcionan en las escuelas
del nivel primario, situacion que complica el proceso de ensefanza/aprendizaje, ya que los
estudiantes de Telesecundaria adolescentes tienen que utilizar el mobiliario de los nifios y nifas, es
decir, no esta de acuerdo a su edad. Ademas, tampoco se cuenta con lugares apropiados para el

resguardo de su equipo y materiales de estudio.

El panorama en que se encuentran los establecimientos y programas alternativos de Telesecundaria
hace que los jovenes de las regiones de influencia de Plan Guatemala en San Pedro Carcha se

enfrenten entre otros, a problemas como:

o Condiciones inapropiadas para recibir sus procesos de aprendizaje.
e Baja calidad educativa.

e Limitado acceso a los programas alternativos.

e Materiales y recursos no apropiados para el aprendizaje.

e Poco fortalecimiento de capacidades en docentes.

e Poca participacion activa de padres y madres de familia en la escuela.
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El Ministerio de Educacion (MINEDUC) de Guatemala ha implementado programas que buscan dar
cobertura educativa especialmente en el area rural a través de modalidades como Telesecundaria.
En el ano 2009, el MINEDUC inici6 dentro del Proyecto BIRF 7430-GU “Calidad Educativa y
Ampliacién de la Educacion Secundaria”, la implementacion de 105 Institutos Nacionales de
Educacion Basica de telesecundaria e igual niUmero de docentes en Alta Verapaz y también en todo
el pais, como fortalecimiento y ampliacion de la modalidad. Actualmente en el municipio de San

Pedro Carcha funcionan 32.

De los 32 establecimientos que cubre Plan International, actualmente 12 de ellos no cuentan con
energia eléctrica, la cual es necesaria para poder ejecutar de manera adecuada el modelo de
telesecundaria. Ademas, debido al horario de clases de Telesecundaria (13:00-18:00), es necesario
contar con energia ya que a esas horas prevalece la oscuridad, haciendo que los estudiantes deban

hacer doble esfuerzo para poder realizar sus estudios.

Durante el afo 2013, se dotd a la mayoria de los establecimientos con el equipo audiovisual, asi
como de un equipo de laboratorio en donde se brindé un microscopio el cual también requiere para

su uso electricidad.

Por otro lado, algunas escuelas vieron la necesidad de adquirir un motor eléctrico diésel gracias a
los propios recursos financieros de los padres. El problema surge en el doble gasto de la compra de
este grupo electrogeno como la de la compra de diaria de combustible, gastos que no todos los

padres de familia pueden realizar.

Las aldeas de Secum, Chamuchujl, Panzamala y Tzapur se encuentran dentro del Municipio San
Pedro Carcha que es uno de los 333 municipios de la Republica de Guatemala y pertenece al
Departamento de Alta Verapaz. Tiene una extension territorial de 1.082 kilometros cuadrados.

Cuenta con una ciudad y cuatro barrios, ademas de 48 aldeas y 219 caserios.

San Pedro Carcha limita al norte con Chisec y Fray Bartolomé de las Casas, al este con Cahabon,
Lanquin y Senahd, al sur con Senahl, Tucur( y San Juan Chamelco y al oeste con Coban y Chisec. La

topografia del lugar presenta zonas escarpadas, con inclinaciones entre 32 y 45 por ciento y
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planicies entre cero y cinco por ciento. La altura promedio es de 1.280 metros sobre el nivel del
mar y la latitud es 15°2838” N 90°1838" O.

Imagen 1. Division politica del Departamento Alta Verapaz.

Fuente: Municipalidad de Alta Verapaz.

3.2. Clima

En Guatemala existe una gran diversidad de climas. El clima en la meseta central, como en Alta
Verapaz, es bastante templado, con una media de 15°C en todo el ano. La estacion de lluvias se
presenta entre mayo y noviembre. Las precipitaciones anuales de la zona norte oscilan entre los
1.525 mm y los 2.540 mm; la ciudad de Guatemala, en las montanas del sur, recibe cerca de 1.320

mm de promedio anual.
3.3. Demografia

Segun el censo realizado en el 2.002 en Guatemala, San Pedro Carcha contaba con una poblacion de
148.344 habitantes y de acuerdo a las proyecciones del Instituto Nacional de Estadistica (INE) en
2.013 seria de alrededor 228.128 habitantes.

La poblacion del municipio es predominantemente rural con 209.877 habitantes (92%) y la urbana
con 18.240 habitantes (8%), la misma se encuentra constituida por una sociedad dividida en grupos
sociales y culturales heterogéneos, la mayoria de la poblacion es indigena de la comunidad
lingliistica Q’eqchi’, representandose por medio de 226.531 habitantes (99,30%), sin embargo

también hay representatividad de otros grupos lingiiisticos tales como Pogomchi, ladino, etc.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
Master en Energia Renovables y Mercado Energético (MERME)



http://www.eoi.es/

€O

B cscuela de
organizacion

incdustrial

Resumen Ejecutivo

Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a

Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,
Alta Verapaz, Guatemala.

Tabla 1. Habitantes por aldea/caserio identificadas en el proyecto.

Aldea No. Habitantes
Aldea Tzapur 1.108
Caserio Secum 439
Aldea Chamuchujl 843
Aldea Panzamala 1.502

Fuente: Plan International

3.4, Descripcion de los Institutos de Telesecundaria

Los Institutos de Telesecundaria comienzan en Guatemala como un Programa experimental en el

ano 1998 (Acuerdo Ministerial No. 39-98 de fecha 3 de marzo de 1998), con 130 docentes adscritos a

igual nUmero de telesecundarias en las que se atendieron a 3.250 alumnos en 5 Departamentos del

pais.

Definen a estos institutos como, “un servicio formal y escolarizado del Sistema Educativo Nacional

que ofrece estudios de secundaria a jovenes guatemaltecos. Telesecundaria contribuye a satisfacer

la demanda de educacién secundaria conjuntamente con otras modalidades en este Nivel”. (Manual

de Autoformacion Docente, DIGECADE, MINEDUC, 2008).

Tabla 2. Habitantes por aldea/caserio identificadas en el proyecto.

N. de Distancia a San Grupo
Tipode | No. De Horario de Tipo de Servicio
Aldea Alumnos Pedro Carcha Electrégeno
Escuela Aulas Clase Acceso Eléctrico
(2014) (Ciudad) (Km) (Diesel)
Tzapur Propia 3 14:00 - 18:00 88 Dificil 33 No Si
Secum Prestada 3 7:00 - 13:00 93 Dificil 87 No No

EOI Escuela de Organizacion Industrial
Master en Energia Renovables y Mercado Energético (MERME)

http://www.eoi.es



http://www.eoi.es/

= cscuela de Resumen Ejecutivo ¢
organ izacion Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a
Y ) Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,

industrial Alta Verapaz, Guatemala.

14:00 - 18:00
7:00 - 13:00

Chamuchuijl | Prestada 2 69 Facil 67 No No
14:00 - 18:00

Panzamala | Propia 2 14:00 - 18:00 70 Facil 80 No Si

Fuente: Plan International

Imagen 2. Distribucion geografica de las comunidades seleccionadas.
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Fuente: Proyecto Generalitat Valenciana.

4. Metodologia Implementada

La metodologia seleccionada para la ejecucion de este proyecto esta constituida por tres partes y
ha sido influenciada por diversas metodologias aplicadas alrededor del mundo por instituciones
como Energias Sin Fronteras, Ingenieria sin Fronteras, Fundacion Solar, etc., que ha sido sintetizada
en el manual “Energia Solar Fotovoltaica y Cooperacion al Desarrollo” (1999), elaborado por

Ingenieria sin Fronteras.
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4.1. Parte Inicial

Planteamiento del
problema

Evaluacion de
tecnologias y recursos
naturales

Seleccion de las
comunidades
receptoras

Las energias renovables
requieren de los recursos
naturales para la
generacion eléctrica y no
todos los emplazamientos
disponen de suficiente
recurso para la factibilidad
de éstos, es por ello que es
necesario su evaluacion.

Definir el problema
permite tener una vision
clara sobre cémo y dénde
enfocar los esfuerzos para
la solucién del mismo.

4.2. Parte Socioldgica

Acercamiento a la Estudio de aspectos

comunidad comunidades

socio-econdmicos de las

Identificacion de
entidades potenciales
para la participacion
en el proyecto

Es muy importante contar
con un socio local que
disponga de una buena

relacion con la comunidad

donde se piensa realizar la
ERAF.

Delimitacion de las
necesidades de las
comunidades
receptoras

Promocion de la
participacion directa de
la comunidad (usuarios)
en el proyecto

Hay que delimitar el
alcance. ONGs
experimentadas en el tema
de ERAF recomiendan
comenzar con aplicaciones
“modelo”, considerando las
variables mas influyentes
en la ejecucion del
proyecto.

Formacién e
Informacidn de los
usuarios

El primer paso para una
correcta evaluacion de la
comunidad es tener contacto
con persenas u 4rganos con
influencia directa en
actividades que fomenten el
desarrollo.

Existen aspectos socio-
econdmicos que se conocen
directamente de las
comunidades y que ayudaran
a ver las opciones que
disponen éstas para
participar en el proyecto.

Hay que resaltar las
necesidades que sean de
real importancia para la

comunidad, ya que si existe
alguna persona que no se
sienta identificada, el
proyecto no tendra éxito.

La participacion de los
beneficiarios garantizara el
impulso del sentimiento de
pertenenciay por ende, el

cuidado y correcto
funcionamienta.

4.2.1. ldentificacion de las aldeas/caserios

Los usuarios directos de
estos sistemas deben estar
capacitados para la
realizacion de
mantenimientos preventivos
y correctivos simples.

Grafico 1. Identificacion de aldeas por medio de criterios de evaluacion criticos

propios de las mismas.

Total de Aldeas

- Aldea Chiacam.

- Aldea Sepoc El Povenir.

- Aldea Tzapur.

- Aldea 5an Vicente Campur.
- Aldea Chipac

- Caserio 5erum

- Aldea Chamuchujl
- Aldea Seacte

- Aldea Panzamala
- Aldea Sequila

- Aldea Chiguisis.

- Aldea Chirre quim.

N
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- Tipo de vias de acceso
(Dificuftad).

- Actividad 5o cio- Economica
- Aceptacion de nuevas
tecnologias

- Generacidn eléctrica NO
renovah e

- Condicidn de la edificacion
del Instituto (Propio o
prestado).

- Nimere de estudiantes
Participacidn de la comunidad

- Aldea Tzapur.
- Caserio Secum.

= Aldea Chamuchuijl.
- Aldea Panzamala.
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4.3. Parte Técnica

Montaje e
instalacion

Evaluacion
economica

Viabilidad

(e Diseno Tecnico Mantenimiento Evaluacion

Evaluacién tanto social

Un correcto disefio es El mantenimiento |
como técnica posterior

Las barreras naturales

N lo que garantiza que Es vital para la Lo recomendable es B i
y la calidad del recurso q g q s P ; preventivo y correctivo la e L
los equipos cumplan solicitud de que se realice con la debersa lizad a la ejecucion para
natural del . — ebera ser realizado
X con su correcto financiacion y ayuda de los | 5 comprobar los
emplazamientos son las N N ” . S por los usuarios impactos positivos a la
caracteristicas que funcionamiento. Esto evaluacion del posible beneficiarios pero con directos o alguna P: POsT
Influyen en la debe ser realizado por aporte metalico de los la supervision de persona encargada P':_ﬂ'-‘L_ECWI'| ¥y
o R ersonas beneficiarios. especialistas. i rendimientode la
viabilidad técnica. P P para tal actividad. ERAF,

especializadas.

5. Metodologia del dimensionado del ERAF de las escuelas

de Telesecundaria

El objeto de este apartado es realizar el calculo de los diferentes elementos que forman la
instalacion fotovoltaica y sus respectivos parametros técnicos. Como se comento anteriormente, se
realizara el disefio de 4 “escuelas tipo” diferentes. Sin embargo, todas las escuelas se

dimensionaran siguiendo un procedimiento de calculo comun.

Simulacion,
Optimizacion y
Anélisis Sensibilidad
HOMER

Obtencion datos
de partida
(radiacion,
consumos, etc)

Pre-disefio del
sistema (Método
del mes peor)

Eleccion de la
alternativa

5.1. Obtencién datos de partida (radiacion, consumos)
5.1.1. Recurso Solar

La irradiacion solar necesaria para el estudio del recurso solar se determino a través del software
METEONORM, debido a que esta se basa en un periodo de diez afos de medidas para los datos de
radiacion. Adicionalmente garantiza una variabilidad asociada por extrapolacion temporal menor de
2% del promedio anual de radiacion, demostrando de esta manera que los datos obtenidos son

apropiados para esta evaluacion solar.

Si bien el software METEONORM es de pago, es el mas utilizado para evaluar el recurso solar en
proyectos fotovoltaicos, presentando menores desviaciones que otros softwares o bases de datos de

radiacion.
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La siguiente tabla recoge los valores medios mensuales de la irradiacion diaria sobre superficie

horizontal en kWh/m? del municipio de San Pedro Carcha.

Tabla 3. Datos de irradiacion global y difusa en el plano horizontal y temperatura
ambiente en San Pedro Carcha

Gh, (KWh/m?) D, (kWh/m?) Ta (°C)
Enero 110 66 17,6
Febrero 122 65 18,6
Marzo 153 69 19,6
Abril 165 66 21
Mayo 153 70 21
Junio 159 77 20,3
Julio 160 80 20,3
Agosto 163 72 20,5
Septiembre 150 78 20,2
Octubre 127 75 19,7
Noviembre 106 57 18,5
Diciembre 110 55 18,1
Anual 1.677 832 19,6

Gy: Irradiacidn global en el plano horizontal
Dy: lIrradiacién Difusa en el plano horizontal
Ta: Temperatura Ambiente

Se ha sefalado la minima, correspondiente al mes de Noviembre, ya que para el pre-disefio del

sistema de generacion fotovoltaico se empleara el llamado “método del mes peor”. Este método

consiste en calcular las dimensiones del sistema para que pueda funcionar en el mes en el que la

demanda de energia es mayor respecto a la energia solar disponible.
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Grafico 2. Comportamiento mensual del recurso solar en San Pedro Carcha.

San Pedro Carcha, Guatemala
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Fuente: METEONORM.

5.1.2. Estimacion del consumo

12

La estimacion de los consumos eléctricos de las diferentes escuelas fue uno de los puntos mas

complejos a la hora de llevar a cabo este proyecto. Hay que tener en cuenta que las cuatro (4)

escuelas son diferentes entre si, variando tanto su horario como cargas a satisfacer y elementos de

suministro eléctrico ya presentes en ella (grupo diésel).

En las siguientes tablas se muestra el perfil de las escuelas de las diferentes aldeas, mostrando en

color verde el horario especifico de

Tabla 4. Perfil de consumo de

funcionamiento de los diferentes equipos.

las escuelas de Secum y Chamuchujl.

7/8/9(10{11{12|13|14|15/16{17|18|19|20| 21|22

Televisor

23

24

Reproductor

Speaker

Microscopio

Impresora

Ordenador

Luminaria
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Tabla 5. Perfil de consumo de las escuelas de Telesecundaria de Panzamala vy

Tzapur.

Televisor

Reproductor

Speaker

Microscopio

Impresora
Ordenador
Luminaria

23|24

Las cargas que se encuentran en las diferentes escuelas se definen por medio de los kits que éstas

disponen por aula:

e Luminarias 22W - Cantidad: 4

e Televisor Samsung LED 46’’ 119 W > Cantidad: 1

e Reproductor BLU-RAY Samsung 12,6 W - Cantidad: 1

e Speaker Genius 50 W > Cantidad: 1

e Ordenador 185 W - Cantidad: 1

e Microscopio Am Scope 6W - Cantidad: 1

e Impresora 11W - Cantidad: 1

En la siguiente tabla se muestran los equipos que dispone las diferentes escuelas y el consumo total

diario asociado los respectivos equipos:

Tabla 6. Estimacion de Cargas y Consumos diarios por equipos de cada aldea.

Consumo (Wh/d)

ITEM Secum Chamuchujl | Panzamala Tzapur
Luminaria 1.584 1.065 528 792
Tele+BR+Speaker 3.268,8 2.179,2 1.089,6 1.634,4
Microscopio 18 12 12 18
Ordenador 2.220 1.480 740 1.110
Impresora 33 22 22 33
Total 7.123,8 4.749,2 2.391,6 3.587,4
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6.2. Pre-diseno del sistema (Método del mes peor)

El método del mes peor consiste en dimensionar el sistema con el objetivo de que pueda funcionar
el mes peor- definido como aquel con peor relacion entre la demanda de energia y la radiacion
incidente-. En el caso de las escuelas de telesecundaria, el consumo es constante a lo largo del afo,
por lo que el mes peor es aquel con menor valor medio de radiacion diaria en el plano del

generador.
6.3. Simulacién, Optimizaciéon y Andlisis Sensibilidad HOMER

Para la eleccion de la configuracion optima entre las diferentes alternativas se ha llevado a cabo un

analisis de sensibilidad.

HOMER es un software que se emplea para la optimizacion de sistemas de potencia distribuida,

permitiendo evaluar tanto aspectos relacionados con el disefio como aspectos econémicos.

Para utilizar HOMER, es necesario proporcionar al modelo los datos de entrada que describan las
opciones tecnologicas (calculadas en el pre-disefo), costes de componentes y disponibilidad de

recursos.

HOMER es capaz de repetir el proceso de optimizacion para cada variable sensible que se

especifique. En este documento se ha realizado analisis de sensibilidad de 5 variables conjuntas:

e Promedio mensual de la irradiaciéon global diaria. Esta variable se elige debido que la
radiacion solar puede variar dependiendo del dia y la posible presencia de sombras en el
sistema fotovoltaica.

e Carga a satisfacer por el sistema. Debido a que el consumo puede variar entre las
diferentes horas del dia y épocas del ano se ha optado por analizar esta variable.

e Angulo de acimut. En algunas escuelas no se dispone de la informaciéon acerca de la
orientacion en la que se encuentran, por lo que es necesario evaluar como afecta la

desviacion respecto el valor 6ptimo (0°).

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
Master en Energia Renovables y Mercado Energético (MERME)



http://www.eoi.es/

m cscuela de Resumen Ejecutivo 1
organ izacion Electrificacion Rural Aislada Fotovoltaica (ERAF) a
Lok " Institutos de Telesecundaria en San Pedro Carcha,
ra INQUSLTIQI

Alta Verapaz, Guatemala.

e Angulo de inclinacién. Similar al caso anterior, en qué grado afecta la variacién de la
inclinacion del tejado al disefio del sistema.
e Precio del litro de diésel ($/L). En el caso de los sistemas hibridos, se ha evaluado como

afecta la variacion en el costo de combustible a la optimizacion del sistema en HOMER.

En las siguientes graficas se observa un ejemplo de este analisis para la aldea de Chamuchujl. Mas

informacion acerca de las otras aldeas puede ser encontrada en el informe final del proyecto.

Grafico 3. Variacion de la potencia del generador PV necesaria en funcion de la
radiacion solar y la carga a satisfacer. Escuela Chamuchujl.

PV Array Capacity
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-
=
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Grafico 4. Variacion de la energia producida por el sistema respecto a una
orientacion e inclinacion determinada. Escuela Chamuchujl.
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Tras la simulacion, optimizacion y analisis de sensibilidad de los sistemas de las diferentes aldeas,

se elige una opcion que sea la optima tanto economicamente (menor inversion y operaciones de

mantenimiento) como viable técnicamente (satisfaga el consumo teniendo en cuenta el analisis de

sensibilidad y permita un correcto funcionamiento de los diferentes equipos con el objetivo de

alargar su vida util).

Mencionar que en las aldeas con sistemas hibridos (Panzamala/Tzapur) se ha limitado el consumo de

diésel a 30 L/ano a la hora de optimizar, debido a que uno de los principales problemas de estas

comunidades es la dificultad de hacer frente al coste del combustible.

7. Resultados del disefio de los ERAF

En la tabla 7 se muestra los ERAF y sus respectivas configuraciones obtenidos segln el pre-disefo, y

en la tabla 8 la configuracion optima seleccionada tras haber llevado a cabo la simulacion y

optimizacion en HOMER.

Tabla 7. Configuracion de la ERAF por aldea segun el Pre-disefo.

Generador

Acumulador

Regulador De

AR Fotovoltaico mnversor Electroquimico Carga
15 ramas de 1 Inversor Phoenix :ezri\/eafizsl g:)/c)ieelr; 2 regulador de
modulo en serie C24/2000 Victron Hoppeke 16 OpzS | €2r8d BlueSolar
Secum CS6P-255P Energy PP 2000 P MPPT 150/70
P,= 3,825 kW Pinv=1,60 kW Va= 24V Imaxreg= 140 A
10 ramas de 1 Inversor Phoenix s,1ezri\(/ea<sj(<)asl g:)/()j;r; Regulador de
modulo en serie C24/1200 Victron Hoppeke 12 OpzS | €2r8d BlueSolar
Chamuchuijl CS6P-255P Energy PP p P MPPT 150/85
Pg= 2,550 kW Pinv=1,00 kW Va= 24V Imaxreg= 85 A
. 12 vasos (2V) en
5 ramas de 1 modulo C;Z\ﬁ?&;/g;lvplus serie del modelo Regutaaldors dle
.| en serie CS6P-255P 1ctron | oppeke 8 Opzs | €arga Bluesolar
Panzamala Energy 800 MPPT 150/70
P,= 1,275 kW
g Pinv=1,00 kW Va= 24V Imaxreg= 70 A
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Tzapur

8 ramas de 1 moddulo
en serie CS6P-255P

Py= 2,040 kW

Inversor Multiplus
C24/2000/50
Victron Energy

Pinv=1,60 kW

12 vasos (2V) en

serie del modelo

Hoppeke 10 OpzS
1000

Vdc= 24

Regulador de
carga BlueSolar
MPPT 150/85

ImaxReg;= 85A

Tabla 8. Configuracion de la ERAF por aldea segun la optimizacion mediante

HOMER.

Aldea

Generador
Fotovoltaico

Inversor

Acumulador
Electroquimico

Regulador de
Carga

Secum

12 ramas de 1
modulo en serie
CS6P-255P

P,= 3,060 kW

Inversor Phoenix
C24/3000 Victron
Energy

Pinv=2,50 kW

12 vasos (2V) en

serie del modelo

Hoppeke 16 OpzS
2000

Vac= 24V

2 Regulador de
carga BlueSolar
MPPT 150/70

Imaxreg= 140 A

Chamuchujl

10 ramas de 1
modulo en serie
CS6P-255P

Py= 2,550 kW

Inversor Phoenix
C24/1200 Victron
Energy

Pinv=1,00 kW

12 vasos (2V) en

serie del modelo

Hoppeke 10 OpzS
1000

Vac= 24V

2 Regulador de
carga BlueSolar
MPPT 150/85

ImaxReg= 85A

Panzamala

4 ramas de 1 modulo
en serie CS6P-255P

Pg= 1,020 kW

Inversor Multiplus
C24/1600/40 Victron
Energy

Pinv=1,30 kW

12 vasos (2V) en

serie del modelo

Hoppeke 8 OpzS
800

vdc= 24V

Regulador de
carga BlueSolar
MPPT 150/70

ImaxReg= 85A

Tzapur

6 ramas de 1 modulo
en serie CS6P-255P

Pg= 1,530 kW

Inversor Multiplus
C24/3000/70
Victron Energy

Pinv=2,50 kW

12 vasos (2V) en

serie del modelo

Hoppeke 10 OpzS
1000

Vac= 24

Regulador de
carga BlueSolar
MPPT 150/70

ImaxReg= 85A

8. Estudio econémico y presupuesto

En la siguiente tablas se puede observar el resumen econdémico de los sistemas fotovoltaicos

instalados en las 4 escuelas de Telesecundaria. El presupuesto mayor coincide con la aldea de

Secum, lo cual es coherente ya que es la escuela con mayor consumo (3 clases de horario manana y

tarde); mientras que el menor presupuesto es la correspondiente a la aldea de Panzamala (2 clases

con horario Unico tarde). Resaltar que en estos presupuestos se incluye el transporte y montaje de

la instalacion, que la realizara el proveedor Depro Solar, con sede en Coban, Alta Verapaz,

Guatemala.
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Tabla 9. Desglose del presupuesto de electrificacion de las diferentes escuelas.

EQUIPO DESCRIPCION Unidad COSTO UNITARIO ($) TOTAL ($)
Médulo Fotovoltaico CS6P 255P 12 und 191,25 2295
Bateria H2000 12 und 1098 13176
Regulador de carga MPPT 150/70 2 und 883,62 1767,24
Inversor Phoenix 24/3000 1 und 1866,27 1866,27
Estructura soporte Estructura 12 und 51,65 619,8
Cable solar MC4 (PV-5TO1) (@4mm?) 12 m 13,59 163,08
Cable Generador FV - | yiuw aMe (@33, 62mm?) 3 m 1,34 402
Regulador
Cable Regulador 1= yjw.amc (@33,62mm?) 2 m 1,34 2,68
Acumulador
Cable Regulador 2 - ) wjw.amMC (@33,62mm?) 2 m 1,34 2,68
Acumulador
Cable Regulador - Inversor AL XHHW-2MC (@42,41mm?) 2 m 1,71 3,42
Cable Inversor - Cuadro ) ppuw.2( S (@ssmm?) 12 m 10,78 129,36
Dristribucion
| $20.029,55
CHAMUCHUJL
EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD Unidad COSTO UNITARIO ($) TOTAL (S)
Modulo Fotovoltaico CS6P 255P 10 und 191,25 1912,5
Bateria H1000 12 und 540 6480
Regulador de carga MPPT 150/85 1 und 992,38 992,38
Inversor Phoenix C24/1200 1 und 860,4 860,4
Estructura soporte Estructura 10 und 51,65 516,5
Cable solar MC4 (PV-STO1) (@4mm?) 10 m 13,59 135,9
Cable Generador FV- ) yyiw aMC (@33,62mm?) 3 m 1,34 4,02
Regulador
Cabie Regulador = AL XHHW-2MC (@33,62mm?) 2 m 1,34 2,68
Acumulador
Cable Regulador - Inversor AL XHHW-2MC (@21,15mm?) 2 m 0,9 1,8
Cable Inversor - Cuadro sty 91§ (@42,4mm?) 12 m 7,03 84,36
Dristribucion
$10.990,54 )
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PANZAMALA
EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD Unidad COSTO UNITARIO (5) TOTAL ($)
Modulo Fotovoltaico CS6P 255P 4 und 191,25 765
Bateria H800 12 und 327 3924
Regulador de carga MPPT 150/70 1 und 883,62 883,62
Inversor MultiPlus C24/1600/40 1 und 1421,78 1421,78
Estructura soporte Estructura 4 und 51,65 206,6
Cable solar MC4 (PV-STO1) (@4mm?) 4 m 13,59 54,36
Cable Generador FV'- | yppw.oMC (@33, 62mme) 3 m 1,34 4,02
Regulador
Cable Regulador - yppw.omc (@33, 62mm) 2 m 1,34 2,68
Acumulador
Cable Regulador - Inversor AL XHHW-2MC (@21,15mm?) 2 m 0,9 1,8
Cable Inversor - Cuadro ¢\ tyyw. 91§ (@42, 4mm?) 12 m 7,03 84,36
Dristribucion
$7.348,22
TZAPUR
EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD COSTO UNITARIO (5) TOTAL (5)
Modulo Fotovoltaico CS6P 255P 6 und 191,25 1147,5
Bateria H1000 12 und 540 6480
Regulador de carga MPPT 150/85 1 und 992,38 992,38
Inversor/Cargador MultiPlus 24/3000/70 1 und 2196,75 2196,75
Estructura soporte Estructura 6 und 51,65 309,9
Cable solar MC4 (PV-STO1) (@4mm?) 6 m 13,59 81,54
Cable Generador FV -
Regulador AL XHHW-2MC (@33,62mm?) 3 m 1,34 4,02
Cable Regulador - AL XHHW-2MC (@33,62mm?) 2 m 1,34 2,68
Acumulador
Cable Regulador - Inversor AL XHHW-2MC (@42,41mm?) 2 m 1,71 3,42
Cable Inversor - Cuadro ¢y tyyw.o1s (@ssmm?) 12 m 10,78 129,36
Dristribucion
$11.347,55 )

9. Estrategia para la Implementacion del Proyecto

Para la implementacion de la ERAF en San Pedro Carcha en Alta Verapaz se recomienda manejar la
siguiente estructura, la cual permitira una buena comunicacion entre cada uno de los participantes

del proyecto y una adecuada ejecucion al momento de cumplir con los lapsos de entrega
establecidos.
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Grafico 5. Estructura organizacional para la ejecucion del proyecto ERAF en San
Pedro Carcha, Alta Verapaz, Guatemala.
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