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RESUMEN

En el contexto mundial se impulsa que las empresas en sus procesos
reduzcan o tengan neutralidad con su huella de carbono, para reducir su
contribucion al cambio climatico. Los proveedores de servicios de
telecomunicaciones nacionales deben buscar alternativas para reducir la

contaminacion que generan en sus operaciones

Por esta razon este estudio busca determinar la factibilidad técnica y
econdmica de la implementacion de un sistema solar fotovoltaico de emergencia
en sitios de telecomunicaciones, esto con el fin de cambiar los grupos
electrogenos de combustion interna. Para ello, se calculardn los beneficios
ambientales que se obtienen al sustituir los grupos electrégenos del tipo potencia
auxiliar de emergencia y potencia principal de tiempo limitado que son los que
habitualmente estan instalados en sitios de telecomunicaciones como celdas y

unidades remotas.

Asimismo, se determinara que tecnologia de bancos de baterias es la mas
adecuada para la implementacion de un sistema solar fotovoltaico de emergencia
en un sitio de telecomunicaciones y se ampliara a nivel nacional las
investigaciones sobre la utilizacion de sistemas solares fotovoltaico en

aplicaciones industriales.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas secundarios de emergencia de energia eléctrica en sitios de
telecomunicaciones tienen una gran importancia, estos garantizan la continuidad
del suministro de energia hacia los equipos de telecomunicaciones. En caso de
un corte del suministro de la red eléctrica comercial el primer sistema de
distribucion de energia de respaldo son los bancos de baterias; si no se
restablece el servicio de energia eléctrica entra a alimentar al sistema de

distribucion un grupo electrégeno.

En la actualidad los sistemas de emergencia de energia eléctrica tienen
como fuente principal de energia a los grupos electrégenos, estos son poco
eficientes, generan gases de efecto invernadero, desechos sdélidos vy
contaminacion auditiva. A nivel nacional no hay estudios enfocados en sustituir a
los grupos electrégenos como la principal fuente de energia eléctrica para

sistemas de emergencia.

En la actualidad hay una tendencia a tener sistemas de generacién de
energia renovables, que sean amigables con el medio ambiente y el entorno. El
estudio pretende determinar si es factible de forma técnica y econdmica la
utilizacién de un sistema de emergencia fotovoltaico en sustitucion de los grupos
electrégenos de potencia auxiliar de emergencia (STP) y potencia principal de
tiempo limitado (LTP) en los sitios de telecomunicaciones pinares de San
Cristobal y Pachalum. Ademas, el estudio identificara en qué condiciones el
sistema fotovoltaico puede reemplazar al grupo electrégeno, determinara queé
tecnologia de bancos de baterias se debe instalar en un sistema de respaldo de

energia eléctrica utilizando paneles solares fotovoltaicos y por ultimo se realizara



la estimacion del beneficio ambiental si se cambian los grupos electrégenos por

sistemas de generacion fotovoltaicos.

Para realizar la investigacion se obtendran los datos de consumo de
energia eléctrica en los sitios de telecomunicaciones pinares de San Cristébal y
Pachalum. Se realizara una auditoria energética donde se obtendra la potencia
nominal de cada equipo, se registrara el comportamiento de la demanda con un
monitor de energia y se obtendra el consumo de energia promedio mensual con

el historico de la facturacion.

Se utilizara La ubicacion exacta de cada sitio, se obtendra la irradiacion
global solar y el angulo 6ptimo de orientacion de los modulos solares
fotovoltaicos. Con los datos obtenidos se realizaran los céalculos para dimensionar
el sistema solar fotovoltaico, siempre teniendo en consideracion las necesidades

energéticas del sitio de telecomunicaciones en estudio.

Utilizando los conceptos de TIR y el VAN se determinara si es
econdémicamente viable la implementacion de un sistema de respaldo utilizando
paneles solares y bancos de baterias. Se contabilizarda los GEI y desechos
sélidos generados por el grupo electrégeno y se realizar4 una comparacion por

la contaminacién generada por el sistema solar fotovoltaico.

El estudio se realiza con la vision de fomentar la implementacion de
energias renovables y reducir la contaminacion generada por los grupos
electrégenos de emergencia. El estudio se realizard con financiamiento propio,
los permisos de acceso a los sitios en estudio estan autorizados por el encargado

del area, las mediciones las realizara el investigador con equipo especializado.



En el capitulo uno se realizard una revision bibliografica sobre los
fundamentos tedricos para la realizacion de la investigacién. Se aborda temas
como: sistemas de emergencia de energia eléctrica en telecomunicaciones,
aplicaciones y tipos de grupos electrogenos, sistemas solares fotovoltaicos,
configuraciones de sistemas solares fotovoltaicos y temas que sean pertinentes

para la realizacion de la investigacion.

En el capitulo dos se recolectardn datos para la realizacion de la
investigacion. Con un monitor de energia se registrara el comportamiento de la
demanda durante las 24 horas por 7 dias, se realizara una auditoria de las cargas
en el sitio de telecomunicaciones y se determinara el promedio de consumo de
energia eléctrica mensual con el histérico de facturacion; la radiacion solar del
sitio en estudio se obtendra con los histéricos de pagina web como la de PVGis,
se dimensionara el sistema solar fotovoltaico que sea equivalente a un grupo
electrogeno de emergencia del tipo potencia auxiliar de emergencia (STP) y
potencia principal de tiempo limitado (LTP).

En el capitulo tres se analizaran los resultados de la viabilidad de la
utilizacion de sistemas de emergencia solar fotovoltaica, la tecnologia y
especificaciones del banco de baterias a utilizar para este tipo de aplicacion y los
beneficios ambientales asociados a una futura implementacién de un sistema
solar fotovoltaico de emergencia. Al final se daran conclusiones vy

recomendaciones del estudio






2. ANTECEDENTES

A continuacion, se presentan antecedentes de la implementacion de
sistemas solares fotovoltaicos, beneficios ambientales y operacion de bancos de

baterias:

En el articulo Operational Characteristics of VRLA Batteries Configured in
Parallel Strings (Cole, Schmitt , y Szymborski, 1998):

Se enfocan en proporcionar los datos caracteristicos del funcionamiento
normal de las baterias VRLA que son las que se utilizan con mas frecuencia en
la industria de las telecomunicaciones, para realizar las pruebas conectan los

bancos de baterias en paralelo bajo diferentes condiciones de carga y descarga.

Realizaron pruebas con baterias de diferente dimensiones, desgaste y
capacidad nominal. De las pruebas relazadas concluyeron que la practica de
operar baterias en paralelo puede ser una forma eficaz de aumentar la capacidad
de respaldo en respuesta al aumento de las demandas de las cargas. A pesar de
gue se utilizaron cables con diferente resistencia las baterias en paralelo dividen
la corriente de forma uniforme tanto en la carga como en la descarga en

proporcion a su capacidad hasta cierto rango de operacion.

Los datos que presentados en el articulo muestran que los bancos en
paralelo operan satisfactoriamente en una amplia gama de condiciones de carga
y descarga. En conexiones de baterias en paralelo se distribuye la corriente en
la carga y descarga de manera uniforme a la capacidad disponible en cada

banco.



En la tesis de Evaluacion técnica y econdmica de la implementacion de
sistemas fotovoltaicos para la electrificacion de radio bases remotas de CNT
(Ortiz y Puma , 2018):

Realizaron la evaluacion técnica y economica para la electrificacion de
cuatro radios bases remotas en el Ecuador. Evaluaron tres casos: sistemas de
respaldo con paneles solares fotovoltaicos, sistema de respaldo con un grupo
electrogeno diésel y por ultimo un sistema de distribucién hibrido; calcularon el

precio de generacién de energia eléctrica USD/KWh.

Concluyeron que es viable reemplazar a los grupos electrégenos por
sistemas fotovoltaicos, teniendo en consideracion que los sitios que se estudiaron
tienen como fuente principal a la empresa distribuidora de energia y un sistema
de respaldo con bancos de baterias flotante que alimenta a los equipos de
telecomunicaciones en caso de cortes de energia. El costo de generacién de
energia es menor en el sistema solar fotovoltaico en comparacion a la generacion
realizada por el grupo electrégeno, mientras mayor sea el costo por traslado de

combustible se hace mas rentable el sistema solar fotovoltaico.

En el articulo Comparative Analysis of Solar-Wind Hybrid System with
Diesel Generator System in Powering Remote Telecom Towers of Nepal using
HOMER (Shree, Jagan, y Shree, 2014):

En Nepal el suministro de electricidad es erratico y no esta disponible
durante todo el dia, los generadores diésel han sido la eleccién como sistemas
de alimentacién primaria para los operadores de telecomunicaciones a pesar de
su mayor operatividad, gasto y huella de carbono. El estudio propone la
comparacion de un grupo electrégeno con baterias y un sistema hibrido solar-

eollico; por antecedentes en otros paises utilizaron el programa HOMER, este



puede realizar el balance energético y calculos para cada configuracion del

sistema que se consideran importantes.

Luego determinaron una configuracion factible, es decir, si puede
satisfacer la demanda eléctrica bajo condiciones especificas, y estimar el costo
de instalar y operar el sistema durante la vida util del proyecto como solucién
optimizada. Utilizaron los siguientes condicionantes para el estudio, cargas de
telecomunicaciones de 15 kWh / dia, radiacion solar fija 5.75kWh / m 2 / dia,

velocidad del viento (5,01 m/ s) y precio diésel $ 1.1/ litro.

Concluyeron que el grupo electrogeno tiene un enorme costo operativo de
$ 15,128/ afio, con costo de energia de $ 3.282 / kWh, mientras que el sistema
hibrido solar-edlico tiene un costo operativo de $ 423/afio, con costo de energia
de $ 0.326 / kWh. La implementacion de un grupo electrogeno con respaldo de
bancos de baterias tiene un costo de $ 142,795, en comparacion un sistema
hibrido fotovoltaico- edlico tiene un costo menor de $ 12,433. Con la
implementacion de un sistema solar-edlico en sustitucion de los grupos
electrégenos, tendran beneficios ambientales como la no emision de 19,52
millones de toneladas de CO2 por afio, segun el analisis financiero puede ser un
buen negocio para los operadores de telecomunicaciones la implementacion de

sistemas hibridos solar- eélico.

En la tesis Andlisis de sistemas hibridos para el suministro de energia
eléctrica en equipos de telecomunicacion de bajo consumo. (Tagtite, 2020):

Realiza una investigacién de caracter tedérico, propone la utilizacion de
sistemas hibridos para la alimentacion de radio bases, para la investigacion
propone que el sistema que alimente a las radio bases sea de 16 KW, en sitios

poco accesibles donde el servicio de energia eléctrica no es continuo, y en



lugares donde no se cuenta con el servicio de energia eléctrica propone
potencias de 3.5 KW, ademas evalla los costos de implementacién y operativos

bajo el supuesto que el sistema no estara funcionando méas de 12 afios.

En la evaluacibn econdmica concluye que el costo asociado a la
implementacion de un sistema hibrido se recupera antes de 12 afios, con el
sistema hibrido se estima los beneficios ambientales con la eliminaciéon de 47.2
toneladas de COz anuales.

En la publicacién del Estudio de la viabilidad técnica y econdémica de un
sistema de suministro fotovoltaico con respaldo en la red eléctrica en la empresa
El Chalan S.A.C. (Uriol , 2020) :

En el aflo que realizdé el estudio no existia el marco juridico para la
utilizacion de medidores bidireccionales para tener en consideracion la venta de
los excedentes de energia eléctrica generada. Para definir el perfil de carga utilizd
los histéricos de facturacion de la empresa El Chalan, determiné que la demanda
no es uniforme, debido a que en verano sus productos tienen mayor demanda
por la naturaleza del negocio, la demanda mensual promedio minima es de
8792.95 KWh en junio y méaxima de 29,934.60 KWh en enero.

El estudio propone que la mejor ubicacion para instalar los paneles solares
sea en el techo del edificio. Para determinar el valor de la radiacion solar
promedio se utilizO un software especializado, el cual tiene registros de la
radiacion solar a nivel mundial, Ingreso los datos del perfil de consumo en el
software, por medio de iteraciones y las condiciones del estudio el software
determiné como oOptimo la utilizacion de 78 paneles monocristalinos de 400 Wp,
este numero de paneles es para no generar excedentes de energia e inyectarlos

a la red sin recibir remuneracion.



Concluyo que el proyecto es viable economicamente, el retorno de la
inversiobn se da a los 14.06 afios con un VPN positivo de 14,249 ddlares,
quedando pendiente la medicion de un factor subjetivo como mejorar la imagen
de la empresa por la adopcion de energia renovable y el impacto que causa ese
factor en las ventas. También resulta viable el proyecto con un apalancamiento
financiero a 12 afos, con el andlisis econémico da un valor ligeramente menor
en el VPN, pero en la TIR es muy superior, lo que da mayor factibilidad ante tasas

de interés cambiantes y posibles problemas econémicos.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Descripcion del problema

En la actualidad se busca reducir el consumo de combustibles fosiles en
la generacion de energia eléctrica, para esto se impulsa a nivel mundial la
utilizacién de energias renovables. “La energia es el factor que contribuye
principalmente al cambio climético, y representa alrededor del 60 % de todas las
emisiones mundiales de gases de efecto invernadero” (Organizacion de las
Naciones Unidas, 2015, p.1). La Agencia Internacional de Energia (AIE) estima
que en el aflo 2018 se generaron a nivel mundial por produccién de electricidad
y calor 13978Mt de didéxido de carbono (CO2). (International Energy Agency,
2021)

En Guatemala la generacién solar representa el 2 % aproximadamente de
la matriz de generaciébn de energia eléctrica; este dato indica que no se
aprovecha el potencial solar para generar energia eléctrica. “El valor promedio
anual de radiacion solar global para el pais es de 5.3KWh/m2/dia” (Instituto de
Investigacion y Proyeccion sobre Ciencia y Tecnologia de la Universidad Rafael
Landivar, 2018, p.108).

En el contexto mundial se impulsa que las empresas en sus procesos
reduzcan o tengan neutralidad con su huella de carbono, para reducir su
contribucion al cambio climatico. Los proveedores de servicios de
telecomunicaciones nacionales deben buscar alternativas para reducir la

contaminacidn que generan en sus operaciones.
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El proveedor de servicios de telecomunicaciones debe garantizar la
continuidad de todos los servicios que presta, para esto cuenta en sus
instalaciones con sistemas de alimentacion de energia eléctrica primarios y
secundarios (emergencia), estos sistemas garantizan un suministro de energia
eléctrica constante y sin interrupciones. La fuente de alimentacion primaria
generalmente la suministra las distribuidoras locales de energia eléctrica. Las
fuentes de energia secundarias son grupos electrogenos de combustién interna,

estos pueden ser de diésel, gas natural o propano.

Los grupos electrogenos son basicamente motores de combustion interna
acoplados a un generador eléctrico, estos durante su funcionamiento generan
gases de efecto invernadero y sustancias toxicas, tales como: Oxidos de
nitrogeno, hollin, mondxido de carbono, hidrocarburos, compuestos de azufre y
plomo. Las emisiones de gases de efecto invernadero tiene consecuencias
directas sobre la atmosfera, el aire que respiramos, agua, fauna y vegetacion del
entorno (Leizan, Cervantes, Cisnero, Medina, y Melchor, 2008).

El proveedor de servicios de telecomunicaciones debe evaluar alternativas
para mitigar los dafios ambientales ocasionados por los grupos electrogenos de
emergencia en sitios de telecomunicacion y evaluar la utilizacion de energias
renovables que son tecnologias amigables con el medio ambiente, una

alternativa puede ser la energia solar fotovoltaica.

De lo anterior surgen las siguientes preguntas que se buscan resolver en

este estudio:
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3.2. Pregunta principal

¢Sera factible técnica-econdmicamente implementar un sistema de
emergencia de energia eléctrica solar fotovoltaico en los sitios de

telecomunicaciones Pinares de San Cristobal y Pachalum?

3.3. Preguntas auxiliares

¢En qué condiciones el sistema fotovoltaico puede reemplazar al grupo
electrogeno en los sitios de telecomunicaciones Pinares de San Cristobal y

Pachalum?

¢, Qué tecnologia de bancos de baterias se debe instalar en un sistema de
emergencia de energia eléctrica solar fotovoltaico en los sitios de

telecomunicaciones Pinares de San Cristébal y Pachalum?

¢, Cudl es el beneficio ambiental que se obtiene al cambiar los grupos
electrégenos de emergencia por sistemas de generacion solar fotovoltaicos en

los sitios de telecomunicaciones Pinares de San Cristébal y Pachalum?

3.4. Delimitacion del problema

Los proveedores de servicios de telecomunicaciones de Guatemala en sus
nodos actualmente cuentan con sistemas de emergencia de energia eléctrica, los
sistemas de emergencia estdn compuestos por grupos electrogenos del tipo
potencia auxiliar de emergencia (STP) el cual se disefia para brindar un respaldo
de operacion maxima de 200 horas anuales y los grupos electrégenos del tipo
potencia principal de tiempo limitado (LTP) que estan disefiados para operar de
200 horas a 500 horas anuales. Los grupos electrogenos generan GEI), residuos
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toxicos y contaminacion auditiva, ademas de los costos asociados al
mantenimiento y transporte del combustible hasta el sitio de comunicaciones. El
estudio se realizara en los sitios de telecomunicaciones Pinares de San Cristobal
y Pachalum. Se busca determinar la viabilidad de sustituir a los grupos
electrégenos del tipo STP y LTP por un sistema solar fotovoltaico que garantice

el tiempo de respaldo de los grupos electrégenos.

14



4. JUSTIFICACION

La realizacion de este estudio se fundamenta en las lineas de
investigacion gestion y uso eficiente de la energia y energias renovables, esto
dentro de la maestria de energia y ambiente. Este trabajo hace énfasis en temas
como disefio de proyectos solares, aspectos técnicos, econémicos y ambientales

en el uso y aprovechamiento de los recursos energéticos.

En la actualidad los sistemas de emergencia de energia eléctrica en nodos
de telecomunicaciones son grupos electrégenos, estos sistemas no son
eficientes ya que los motores de combustion interna en el mejor de los casos
tienen eficiencia en el orden del 45 %, estos equipos generan gases de efecto
invernadero, contaminacion auditiva y “desechos tdxicos como: Oxidos de
nitrdgeno, hollin, mondéxido de carbono, hidrocarburos, compuestos de azufre y
plomo” (Leizan et al., 2008, p.60). Ademas, hay que tener en cuenta los
potenciales dafios ambientales que se podrian tener por derrames de
combustible en el transporte y trasiego hacia el nodo de telecomunicaciones.

La contaminacibn que generan los grupos electrégenos tiene
consecuencias de forma directa sobre la atmosfera, el aire que respiramos, agua,
fauna, vegetacion y la poblacién de la comunidad donde estan instalados. Por los
motivos expuestos es importante tener estudios que propongan alternativas de
sistemas de generacidén de energia eléctrica de emergencia que sean menos

contaminantes.

El estudio determinara la factibilidad técnica y econ6mica de la

implementacion de un sistema solar fotovoltaico de emergencia en sitios de
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telecomunicaciones, esto con el fin de cambiar los grupos electrogenos de
combustion interna, se calcularan los beneficios ambientales que se obtienen al
sustituir los grupos electrogenos del tipo potencia auxiliar de emergencia y
potencia principal de tiempo limitado que son los que habitualmente estan

instalados en sitios de telecomunicaciones como celdas y unidades remotas.

Se determinara que tecnologia de bancos de baterias es la mas adecuada
para la implementacion de un sistema solar fotovoltaico de emergencia en un sitio
de telecomunicaciones y se ampliara a nivel nacional las investigaciones sobre

la utilizacion de sistemas solares fotovoltaico en aplicaciones industriales.

La realizacion de esta investigacion tiene relevancia social, beneficiara a
la poblaciéon en general y los ecosistemas del area, ya que se propone la
sustitucion de los grupos electrogenos de emergencia por sistemas solares
fotovoltaicos, con lo que se podria reducir los gases de efecto invernadero,
residuos téxicos y contaminacion auditiva generada por los grupos electrogenos
de emergencia, ademas la imagen del proveedor de servicios de
telecomunicaciones se fortalece por promover la utilizacion de energias
renovables que son menos contaminantes en comparacion con los grupos

electrégenos.

El estudio propuesto es pertinente en el &mbito de la maestria, ya que
propone la implementacién de un sistema solar fotovoltaico de emergencia,
actualmente no hay investigaciones a nivel nacional que se enfoquen en sustituir
los grupos electrogenos de emergencia que de forma general son fuentes de
energia eléctrica secundarias. Los grupos electrogenos son utilizados de forma
habitual como sistemas de respaldo en aplicaciones como hospitales, industrias

y otras instituciones que requieren del servicio de energia eléctrica sin
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interrupciones; esto hace necesario el estudio de fuentes alternativas de

emergencia que sean menos contaminantes y amigables con el medio ambiente.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Determinar la factibilidad técnica-econémica de un sistema de emergencia
de energia eléctrica solar fotovoltaico en los sitios de telecomunicaciones Pinares

de San Cristobal y Pachalum.

5.2. Especificos

o Identificar en qué condiciones el sistema fotovoltaico puede reemplazar al
grupo electrogeno de emergencia en los sitios de telecomunicaciones

Pinares de San Cristébal y Pachalum.

o Establecer qué tecnologia de bancos de baterias se debe instalar en un
sistema de respaldo de energia eléctrica utilizando paneles solares
fotovoltaicos en los sitios de telecomunicaciones Pinares de San Cristobal

y Pachalum.
o Estimar el beneficio ambiental si se cambian los grupos electrégenos de

emergencia por sistemas de generacion fotovoltaicos en los sitios de

telecomunicaciones Pinares de San Cristébal y Pachalum.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Los proveedores de servicios de telecomunicaciones deben garantizar la
continuidad de los servicios que brindan, en la actualidad estos servicios son de
alta relevancia en diversos ambitos como los de seguridad, laborales,
economicos, académicos, entre otros. Para esto es necesario un suministro de
energia eléctrica constante y sin interrupciones hacia los diferentes equipos que
existen e los nodos de telecomunicaciones. Para mantener el suministro
constante de energia eléctrica hacia los equipos de telecomunicaciones se
utilizan sistemas principales de energia eléctrica con el respaldo de sistemas
secundarios de emergencia. Los sistemas de emergencia estan compuestos por
grupos electrogenos del tipo potencia auxiliar de emergencia (STP) y potencia
principal de tiempo limitado (LTP). Los grupos electrégenos cuentan con motores
de combustion interna, estos son contaminantes ya que tienen baja eficiencia,

generan GEIl, desechos sélidos y contaminacion auditiva.

El trabajo pretende proponer un sistema solar fotovoltaico de emergencia
en sitios de telecomunicaciones, determinar si es viable técnica vy
econdmicamente la sustitucion de los grupos electrogenos de emergencia del
tipo potencia auxiliar de emergencia (STP) y potencia principal de tiempo limitado
(LTP). Definir que tecnologia de bancos de baterias es el ideal para un sistema
solar fotovoltaico de emergencia en sitios de telecomunicaciones. Y determinar
los beneficios ambientales que se generarian si se sustituyeran los grupos

electrégenos de emergencia por sistemas solares fotovoltaicos.

El estudio se realizara en los sitios de telecomunicaciones Pinares de San

Cristébal y Pachalum. Se realizard una auditoria energética de los sitios de
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telecomunicaciones en estudio, anotando los valores nominales como potencia
(W), tension (V) y corriente (A). Se revisara los histéricos del consumo de energia
y se determinard el perfil de carga con un monitor de energia, con estos datos se

podra determinar como se comporta el consumo de energia de forma precisa.

Se dimensionara un sistema solar fotovoltaico de emergencia equivalente
a los grupos electrogenos STP y LTP en cada sitio donde se realiza el estudio de
perfil de carga, para dimensionar el sistema solar fotovoltaico se necesita la
irradiancia solar promedio en el sitio de estudio y los parametros de
funcionamiento del panel solar, banco de baterias, inversor, y perfil de carga de
cada sitio en estudio. Los pardmetros de funcionamiento de los elementos del
sistema solar fotovoltaico los proporciona el fabricante, se utilizara la radiacion
solar promedio de paginas especializadas. Para determinar qué tipo y tecnologia
de bancos de baterias se debe utilizar en esta aplicacién, se revisara el estado
del arte y estudios previos para determinar el mas adecuado para un sistema

solar fotovoltaico de emergencia.

Se utilizara herramientas financieras como la TIR y el VAN para determinar
si es viable econdmicamente la sustitucion de los grupos electrégenos del tipo
STP y LTP por un sistema solar fotovoltaico en los sitios de telecomunicaciones
en estudio. En el analisis financiero se tomaran todos los posibles costos
asociados como mantenimientos, acarreos de combustible, tiempo de vida util,

costos de implementacion y operacion.

Se calcularan los beneficios ambientales de la implementacién de un
sistema solar fotovoltaico en sustitucion de los grupos electrégenos del tipo STP
y LTP en los sitios de telecomunicaciones en estudio, para esto se revisara el

estado del arte, en base a investigaciones previas se realizara la comparacion de
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los GEI, desechos sdlidos y contaminacion auditiva, generadas por ambas

tecnologias.

Actualmente no existen investigaciones publicadas a nivel nacional que
propongan la sustitucion de los grupos electrégenos de emergencia por un
sistema solar fotovoltaico, el estudio es pertinente dentro del ambito de la
maestria ya que involucra temas como energia solar fotovoltaica, sustitucion de

generacion a base de combustibles fésiles y beneficios ambientales.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Fuentes alimentacién en nodos de telecomunicaciones

Las fuentes de alimentacion en nodos de telecomunicaciones se dividen
en primarias y secundarias (emergencia), estas son las encargadas de la
continuidad del suministro de energia eléctrica hacia los equipos, ademas se
cuenta con bancos de baterias que son medios de almacenamiento de energia
gue operan en el cambio de fuente de alimentacién y mantienen constante el
suministro de energia hacia los equipos (Reeve, 2007). En la figura 1 se muestra

el diagrama de las fuentes de alimentacion.

Figura 1. Sistema de energia AC y grupo electrégeno como fuente

secundaria para nodo de telecomunicaciones

F—

Transformador de

servicio de electricidad Estacion de

[ Normal rectificadores
\ ~ Cargas

Grupo Standby
electrégeno p
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Motor

baterias

Fuente: elaboracion propia, realizado con draw.io.
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7.1.1. Fuentes de alimentacién primarias

Las fuentes de alimentacion primaria generalmente son confiables, este
servicio lo brindan las distribuidoras de energia eléctrica locales, estas se
diferencian por ser confiables por las regulaciones del sector y tener menos
costos en comparacion con otras formas de suministro de energia. Las
distribuidoras de energia son confiables en areas urbanas, aunque esto no es
cierto el 100 % del tiempo, en ocasiones existen cortes del suministro de energia
por diversas razones como fallas en la red, mantenimientos, intervencion humana

y fendmenos (Reeve, 2007).

Se considera un corte del suministro de energia cuando se interpreta una
caida del nivel de tension o no cumple con la calidad del suministro de energia
eléctrica para el normal funcionamiento de los equipos de telecomunicaciones en

un intervalo de tiempo (Reeve, 2007).

En lugares donde la red eléctrica no esta disponible se debe utilizar una
fuente principal de energia diferente a la distribuidora, estas fuentes alternativas
pueden ser grupos electrégenos, sistemas de generacion con energias

renovables o sistemas hibridos.

7.1.2. Fuentes de alimentacidon secundarias

Las fuentes de alimentacion secundarias (emergencia) por unidad de
energia y potencia suelen ser mas costosas que las fuentes primarias de energia.
Estas se utilizan solo cuando las fuentes de energia primaria fallan, estas por lo
general suelen utilizar las mismas tecnologias que las fuentes de energia
primarias y estan disefiadas para operar por horas, dias o hasta semanas
(Reeve, 2007).
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Las fuentes de energia secundaria por lo general son grupos electrogenos,
estos pueden ser de diésel, gas natural o propano. No se utilizan de gasolina por

los riesgos que implica transportar y manipular este combustible.

7.2. Grupos electrogenos

Los grupos electrogenos son ampliamente utilizados como sistema de
emergencia de energia eléctrica, su caracteristica mas importante es la
“capacidad de funcionar independiente a la red de suministro eléctrico, siendo su
principal utilidad las situaciones en las que no se disponga del servicio de la red
eléctrica, bien sea debido a fallos o por falta de instalaciones eléctricas” (Rojas,
2018, p. 1).

El término grupo electrogeno se refiere a una composicion de maquinas
rotativas, tanto eléctricas como de combustion, acopladas entre si, en las
gue se produce una doble conversién de energia: de térmica a mecéanica
y de mecanica a electromagnética. A los grupos electrogenos también se

les denominan plantas eléctricas. (Rojas, 2018, p. 1)

En la figura 2 se muestra un grupo electrégeno abierto que se utiliza en un

sitio de telecomunicaciones.
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7.3.

Figura 2. Grupo electrogeno abierto

Fuente: [Fotografia de Paulo Cesar Paniagua Garcia]. (Pinares de San Cristébal,

Guatemala. 2021). Coleccion particular. Guatemala.

Clasificacion de los grupos electrogenos

La norma ISO 8528-1 clasifica los grupos electrogenos en 4 categorias:
potencia auxiliar de emergencia (STP), potencia principal de tiempo
limitado (LTP), potencia principal de tiempo ilimitado (PRP) y potencia
operativa continua (COP). Para la clasificacion de los grupos electrégenos
es necesario tener en consideracion el factor de carga promedio, maxima
carga requerida, horas de funcionamiento al afo, funcionamiento aislado

0 conectado a la red. (Rojas, 2019, p. 1)

7.3.1. Potencia auxiliar de emergencia STP (STANDBY)

La clasificacion potencia auxiliar de emergencia, conocida como standby
entra a operar cuando la fuente principal de energia eléctrica tiene un corte
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0 no cumple con los estandares de calidad del suministro de energia. El
factor de carga del grupo electrogeno en standby durante un periodo de
24 horas no debe superar el 70% de la potencia maxima disponible, esto
se debe de cumplir a menos que el fabricante diga lo contrario. La potencia
de reserva como la potencia maxima disponible alimentando una carga
variable no debe de superar las 200 horas de operacién en un periodo de

un afo. (Rojas, 2019, p. 2)

Figura 3. Potencia auxiliar de emergencia (Standby)
@
o A
5
(=]
D: Clasifcacin respaldo de emergencas 100%

Promedio penmivdo durans 24 horas P, y
= 70%

Promedio actual en 24 horas P,

Leyenda

1 son los tiempos de operacion y paradas
P es potencia

s son las paradas

Fuente: Rojas (2019). Guia para la comprensidn de las clasificaciones de los grupos

electrégenos.

“Los grupos electrogenos del tipo STP estan disefiados para operar como
una fuente de secundaria (emergencia), este no esta disefiado para operar como

una fuente principal de energia eléctrica” (Rojas, 2019, p. 2).
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La potencia promedio real se calcula a partir de la siguiente férmula:
., Piti

Ppa = -
izt

7.3.2. Potencia principal por tiempo limitado (LTP)

Las aplicaciones de la potencia principal por tiempo limitado son utilizadas
para cargas constantes o invariables, “aplicaciones que normalmente involucran
utilidades paralelas de operacion y donde el tiempo de operacion anual no supere
las 500 horas. Para cualquier aplicacién que requiera mas de 500 horas anuales
se debe utilizar la clasificacion COP” (Rojas, 2019, p. 4).

Figura 4. Potencia principal por tiempo limitado (LTP)
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Fuente: Rojas (2019). Guia para la comprension de las clasificaciones de los grupos

electrégenos.

La clasificacion LTP es utilizada de forma habitual en radio bases ubicadas

en lugares reconditos, “el suministro de energia eléctrica es suministrado por la
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distribuidora, pero por su lejania las fallas son atendias después de horas o dias”
(Rojas, 2019, p. 4).

7.3.3. Potencia principal de tiempo ilimitado (PRP)
Segun Rojas (2019):

El grupo electrégeno del tipo PRP es utilizado para sustituir a la red de
distribucion de energia eléctrica, en sitios de dificil acceso donde no se
cuenta con el servicio. La Norma ISO 8528-1 define la aplicacion de PRP,
en aplicaciones de carga variable, un ndmero ilimitado de horas al afio
puede funcionar de forma ininterrumpida y se utiliza en sustitucion de la
distribuidora de energia eléctrica en donde no se cuente con el servicio.
Se establece que el factor de carga promedio durante un periodo de 24
horas no debe exceder el 70% del PRP a menos que el fabricante indique
otros parametros de operacion. Adicionalmente se admite el 10% de
sobrecarga por una hora cada 12 horas de funcionamiento esto segun la
norma ISO 3046. (p. 4)

Célculo de la potencia promedio real Ppa es a través de la siguiente
férmula.

. Piti

T
i=1 Ul
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Figura 5. Potencia principal de tiempo ilimitado (PRP)
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Fuente: Rojas (2019). Guia para la comprension de las clasificaciones de los grupos

electrégenos.

7.3.4. Potencia operativa continua (COP)

El estandar ISO 8528-1 define la clasificacion COP como “la potencia
maxima que un grupo electrégeno es capaz de proporcionar a una potencia
constante durante un namero ilimitado de horas por afio en condiciones de
funcionamiento e intervalos de mantenimiento aprobados por el fabricante del

grupo electrogeno” (Rojas, 2019, p. 6).

El grupo electrogeno del tipo COP es utilizado como fuente principal de
energia eléctrica en lugares donde no se cuenta con el servicio de distribucion,
“suministra energia de forma continua por horas durante todo el afio y se alterna
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con los intervalos de mantenimiento que establezca el fabricante, no se debe

operar con sobre carga. Esta clasificacion se conoce comiunmente como potencia

continua” (Rojas, 2019, p. 6).

Figura 6. potencia operativa continua (COP)
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Fuente: Rojas (2019). Guia para la comprensidn de las clasificaciones de los grupos

electrégenos.

7.4. Luz solar

“El sol se puede considerar como una fuente de energia inagotable

(renovable), esta energia es producida por las reacciones nucleares que ocurren
en su interior, este flujo de energia llega en forma de radiacion electromagnética

a la tierra” (Sanchez, Martinez, Santos, Ortega, y Sanchez, 2017, p. 65).
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Es importante establecer que el espectro de onda que observamos con
nuestros ojos es el denominado espectro visible; por esto solo podemos ver una
parte de esta radiacion electromagnética, la existencia de otros espectros de
onda como el ultravioleta e infrarrojo se aprecia sobre los cuerpos en los que
incide, “cuando estas ondas son absorbidas por las superficies los cuerpos
elevan la temperatura. Es por lo mencionado que el fenbmeno de absorcion de

radiacion implica fenébmenos de calentamiento “(Sanchez et al., 2017).

7.4.1. Irradiancia e irradiacion

Es importante definir el término de energia y potencia en funcion de la
radiacion solar en una superficie. La luz solar es un tipo de energia, en el sistema
internacional se mide la energia en Joules. Para poder medir la energia solar en
una superficie se establece “el concepto de irradiancia solar (G), se define como
la energia radiante por unidad de area por unidad de tiempo que atraviesa una
superficie imaginaria de area S, esta superficie es perpendicular a la propagacion
de la onda” (Sanchez, et al., 2017, p. 67).

La irradiancia G que es analoga a la potencia en un captador solar, se
obtiene de la siguiente forma: “ G = E/St, siendo E la energia incidente en
superficie en determinado tiempo, la energia se define, E = Pt, entonces, la
irradiancia G estar4d dada por la siguiente ecuacién: G =P/S , con las

dimensionales W/m?' (Sanchez, et al., 2017, p. 67).

La irradiacidon es un concepto analogo a la energia en un captador solar.
Se deduce de la siguiente forma: “la irradiacion es la densidad de energia recibida
en la unidad de tiempo, entonces: la irradiacion Hs, se expresa con la ecuacion
Hs = Gt , la unidad para la irradiacién en segundos es Ws/m? y en horas es
Wh/m?” (Sanchez, et al., 2017, p. 68).
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“La radiacion solar se divide en tres componentes cuando ingresa en la
atmosfera, en radiacién solar directa, difusa y reflejada, a la suma de estas
componentes en el captador solar se le denomina radiacion global” (Sanchez, et
al., 2017, p. 71). En la figura 7 se observa las componentes de la radiacion.

Figura 7. Radiacion solar difusa, directa y global

Fuente: elaboracion propia.

7.4.2. El valor estandar de referencia hora solar pico (HSP)

Debido a la variabilidad de la radiacion solar incidente en un lugar y
momento determinado en la tierra, la industria ha fijado un valor de referencia
para la prueba de equipos, esta es la hora solar pico H.S.P., esta fue medida bajo
las condiciones de “un dia despejado, sin particulas suspendidas en el aire, el sol
ubicado en el cenit del captador, a nivel del mar, la maxima irradiancia directa
que puede recibir el captador solar es ligeramente menor a 1000 W/m2”
(Sanchez, et al., 2017). Por lo anterior, si un médulo solar recibe el pico de
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irradiacion por una hora, a la energia recibida se le llama por convenio hora solar

pico o solamente hora pico. La transformacién de unidades seria 1000Wh/m?2.

7.4.3. Potencial solar en Guatemala

Actualmente se cuentan con mapas de potencial solar de Guatemala,
estos mapas fueron generados por informacién climatoldégica de satélites y
modelos climéticos globales. Se tiene estimado que el potencial solar de un dia
promedio en Guatemala es de 5.3 kWh/m?/dia (Instituto de Investigacion y

Proyeccion sobre Ciencia y Tecnologia de la Universidad Rafael Landivar, 2018).

7.5. Paneles solares fotovoltaicos

“Un panel solar fotovoltaico es un dispositivo que transforma los fotones
provenientes del sol en energia eléctrica de corriente continua, esto por medio
del efecto fotovoltaico, una celda fotovoltaica estd formada por la union P-N
conocida como barrera de potencial” (Uriol, 2020, p. 22). Cuando la luz solar
atraviesa la region N e ingresa en la barrera de potencial se produce movimiento
de los electrones y huecos, estos al llegar a la barrera de potencial son
expulsados de la region P-N, esto se aprovecha al momento de conectar una
carga, debido a que se produce un flujo de electrones que se dirige de la zona
de menor a la de mayor potencial eléctrico. “El potencial que genera una celda
es muy pequefio por lo que se hace necesario conectar varias celdas por los
extremos en serie y paralelo” (Carta, Calero, Colmenar, y Castro, 2009, p. 252).

El retorno energético en un panel solar esta determinado por el tiempo que

tardara el panel solar en recuperar la energia para su fabricacion.
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La energia solar fotovoltaica ha sido ampliamente estudiada, se mide
como los afios que tarda el sistema en producir la misma energia consumida en
su fabricacion. Numerosos estudios han llegado a la conclusion que ese tiempo
oscila de 3 a 5 afios para C-Si. Para los modulos de capa delgada el periodo es
mucho menor, y puesto que los moddulos e instalaciones pueden durar
perfectamente hasta 30 afios, resulta evidente que son productores netos de
energia (NAP, 2002).

7.5.1. Caracteristicas basicas de un médulo fotovoltaico

Se puede sacar las caracteristicas mas importantes en un panel solar
fotovoltaico superponiendo las curvas I-V y P-V, se aprecian ambas curvas en la
figura 8. A continuacion se detallan las caracteristicas basicas mas importantes

en un modulo solar:

Es la corriente de corto circuito Isc: es la corriente que produce el médulo
cuando es forzado a trabajar a un voltaje cero, es decir, con un cortocircuito en
sus contactos de salida. A nivel experimental, se mide con un amperimetro
conectado la salida de los bornes del madulo. El valor varia proporcionalmente
en funcién de la radiacion solar a la que esta expuesto. Es importante saber que
esta prueba es destructiva, ya que la intensidad resultante es la maxima que
pueden producir las células fotovoltaicas y pueden dafiar la célula (Institut Catala
d’Energia, 2011, p. 59).

La tensién de circuito abierto, Voc: es la tension maxima que puede dar el
modulo, es obtenida cuando no existe ninguna carga conectada, esta abierto el
circuito y la corriente es cero. Este valor se obtiene midiendo con un voltimetro

en sus terminales cuando no existe otro elemento conectado. El valor obtenido
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puede ser mayor que el valor de la tensién nominal del médulo (Institut Catala
d’Energia, 2011, p. 59).

Potencia nominal del modulo (Pmax): la potencia nominal del mddulo
viene determinada por el punto de maxima potencia con el valor estandar para
probar y homologar los médulos. “Es el producto de la corriente por la tension,
en condiciones de cortocircuito y en circuito abierto la potencia es 0, por lo
que habra un valor entre 0 y Voc para el que la potencia sera maxima: Pmax =
Vmax * Imax “(Carta, et al., 2009, p. 272).

Eficiencia del modulo: es la relacion entre la potencia eléctrica que

produce el médulo y la potencia de radiacion incidente en el propio médulo esta

“ IscxVoc*F . .
expresada por “ g =%;lf* 100; donde Psol es la potencia luminosa por

unidad de area que se recibe del sol (condiciones estandar 100Wm/cm?) y A es

el area de la célula” (Carta, et al., 2009, p. 272).

Figura 8. Curvas caracteristicas de una celda solar

Fuente: elaboracion propia.
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7.5.2. Orientacion del panel solar

La tierra tiene varios movimientos, para comprender el movimiento del sol
los més importantes son el de rotacion sobre su eje y el movimiento de traslacion
con respecto al sol, por estos movimientos la ubicacién del sol cambia durante

los dias y meses del afio.

Al momento de instalar los modulos solares fotovoltaicos tenemos que
tener en consideracion la orientacion e inclinacion, estos parametros son
importantes por que puede significar captar mayor radiacion solar. La eleccion de
la orientacion e inclinacion depende de la trayectoria del sol esta se divide en
diaria y mensual. Ademas, depende la ubicacién geogréfica donde se instala el
captador, esto se observa en la figura 9. La inclinacion y orientacién se observa

en la figura 10.

Segun Uriol (2020):

La orientacion (a) se define a partir del angulo de acimut, el cual mide el
angulo formado por la proyeccion en el plano horizontal de la perpendicular
a la superficie del médulo con el meridiano en ese lugar; mientras que la
inclinacion (B) es la medida del angulo que forma el plano de la superficie

del moédulo con el plano horizontal. (p. 28)
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Figura 9. Trayectoria del sol en junio y diciembre

Fuente: elaboracion propia.

Figura 10. Inclinacion y orientacion de un captador solar

Fuente: elaboracion propia.
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7.5.3. Tipos de celdas solares

Las caracteristicas del mddulo solar vienen determinadas por el tipo de
célula solar, segun su naturaleza tenemos diferentes tipos de celdas. En la tabla

| se comparan tres tipos de células.

El tipo més comun es la célula de silicio cristalino (Si). Las caracteristicas
basicas se establecen bajo unas condiciones universales de trabajo
llamadas condiciones estandares de medida (CEM): distribucion espectral
AM 1.5G, temperatura de la celda fotovoltaica: 25°C e irradiacién solar
1000W/m2. (Institut Catala d’Energia, 2011, p. 56)

Tabla l. Tipos de células de silicio cristalino
Modulo Material Rendimiento basico
Monocristal li Silici monocristal li 14-17%
Policristal li Silicipoli cristal Ii 10- 14%
Amorf Silici amorf 4- 8%

Fuente: Institut Catala d’Energia. (2011). Energia solar fotovoltaica.

7.6. Configuraciones de sistemas solares fotovoltaicos

Se establece el tipo de configuracion del sistema solar fotovoltaico,
dependiendo del tipo de aplicacion, disponibilidad de la red eléctrica, perfil de
carga, ubicacion, entre otras condiciones; las configuraciones que generalmente

se utilizan son:

o Sistemas aislados sin conexion eléctrica a la red de distribucion (Off-Grid).
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o Sistemas con conexion a la red de distribucion (On-Grid).

o Sistemas hibridos donde generalmente se tiene otra fuente de energia en
paralelo.
7.6.1. Sistema solar fotovoltaico aislado

Esta configuracién de sistema solar fotovoltaico se instala donde no se
tiene servicio de energia eléctrica que generalmente son lugares alejados de los
centros urbanos, por ejemplo, una celda de telecomunicaciones ubicada en una
montafia. “Son parte fundamental e imprescindible para la garantia del fluido
eléctrico y de las comunicaciones. A diferencia de los sistemas conectados a red,
los sistemas autonomos requieren de las baterias para almacenar energia que
sera consumida en los ciclos diarios” (Carta, et al., 2009, p. 272). En la figura 11

se muestra el esquema basico de un sistema solar fotovoltaico aislado.

Figura 11. Sistema solar fotovoltaico aislado

-+ Regulador = + Carga

4

Bateria —** Inversor DC/AC — Carga

Fuente: Carta, et al. (2009). Centrales de energias renovables: generacién eléctrica con

energias renovables.
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7.6.2. Sistema solar fotovoltaico conectado a la red eléctrica

Para instalar este tipo de sistema se necesita que exista la legislacion local
que regule la implementacion de medidores bidireccionales, en esta
configuracion los paneles fotovoltaicos absorben en el dia la radiacion solar; por
medio de un inversor se transforma la corriente continua (CC) que sale del
moédulo en corriente alterna (AC), y el sistema se encarga de proporcionar el
suministro de energia eléctrica. En dias nublados y por las noches la energia
eléctrica la proporciona el distribuidor de energia eléctrica local; los excedentes
generados por el sistema solar fotovoltaico son inyectados a la red eléctrica y
pasan por el medidor reversible, en la facturacion mensual se refleja en el
consumo la diferencia entre el suministro de energia eléctrica proporcionada por
la distribuidora y los excedentes inyectados a la red. “El generador fotovoltaico
capta la radiacion solar y la transforma en energia eléctrica, en lugar de ser
almacenada en baterias, como en los sistemas aislados e hibridos, se puede
utilizar directamente en el consumo o entregarla a la red eléctrica” (Carta, et al.,

2009, p. 280). La configuracion basica se observa en la figura 12.

Figura 12. Instalacién béasica FV conectado a lared
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Fuente: elaboracion propia.
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7.6.3. Sistema solar fotovoltaico hibrido

Un sistema hibrido utiliza dos o0 mas fuentes de alimentacién de energia,
pueden utilizar grupos electrégenos, aerogenerador, paneles solares, la red
eléctrica comercial, entre otros. Por ejemplo, si los moédulos solares por
momentos no tienen la capacidad de alimentar las cargas el grupo electrégeno
se activaria y tomaria la carga en paralelo con el sistema solar fotovoltaico. “ Los
sistemas hibridos de generacion se conectan en paralelo, dentro de la conexion
en paralelo, se pueden distinguir dos tipos de configuracién: acoplamiento en
corriente continua (CC) y acoplamiento en corriente alterna (CA)” (Descalzo ,
2014, p. 28). En la figura 13 se muestra un sistema hibrido con un grupo

electrogeno y paneles solares.

Figura 13. Sistema hibrido conexién en paralelo con acoplamiento c.a.
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GRUPO
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Fuente: elaboracion propia.

44



7.7. Elementos de un sistema solar fotovoltaico

Los sistemas solares fotovoltaicos se componen de paneles solares para
captar la radiacion solar y transformarla en energia eléctrica, ademas se
necesitan elementos adicionales para normalizar y garantizar el buen
funcionamiento del sistema como: inversores DC/AC, regulador de voltaje,

bancos de baterias y controladores.

7.7.1. Baterias

Las baterias se encargan de almacenar la energia que el panel solar
genera, una bateria basicamente transforma energia eléctrica en energia
quimica, o al contrario transforman energia quimica en energia eléctrica. “El
almacenamiento electroquimico es el mas utilizado, se caracteriza por tener alta
eficiencia de almacenamiento siendo util donde el almacenamiento de energia se
da en el corto plazo, es decir, la bateria demanda cargas y descargas con
frecuencia” (Uriol, 2020, p. 30). En la siguiente tabla Il se comparan
caracteristicas basicas de tres tipos de baterias convencionales las sodio-sulfuro,

plomo-&cido, ion -litio, redox vandio y redox Zn-Br.

Tabla Il. Caracteristicas de baterias convencionales
t6n-Litio Plomo- Sodio- Redox Redox
Acido  Sulfuro Vanadio Zn-Br
Densidad de Energia (MJlms) 108144 60-180 540 54-65  72-108
Rango de Energia (MJ) 36-10°  14410° 1728-10° 36-10° 36 10°
Rango de Potencia (MW) 01-10 01-10 0,1-10 0,1-100 0,1-100
Tiempo Cargay Descarga H-min  H-min Horas  Horas  Horas
Ciclos de Carga/Descarga 4500 2500 4500 20 12
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Continuacion tabla Il.

Rendimiento (%) 94% 90% 80% 90% 75%
Minimo Estado de Carga (%) 10% 20% 10% 5% 10%
Coste de Instalacion (€/kWh) 530 360 285 700 385
Coste Mantenimiento (€/kWh- aiio) 3 2 3 10 13

Fuente: Hernandez (2016). Andlisis econdmico de un sistema de almacenamiento para la

disminucién de desvios de produccion en un parque edlico.

7.7.2. Regulador de carga

Este dispositivo es el encargado de regular el nivel de tension de carga 'y
descarga de las baterias siempre dentro de las condiciones correctas de
funcionamiento. El regulador de carga tiene la funcion de regular la corriente que
absorbe la bateria para que nunca se sobrecargue. Esta corriente minima se
llama de flotacion y se da cuando la bateria esta a plena carga y recibe sélo la
energia suficiente para mantenerla en ese estado, el voltaje de flotacion

compensara en periodos largos la autodescarga (Institut Catala d’Energia, 2011).

7.7.3. Inversores (Convertidores CC/CA)

Los realizan la transformacion de corriente continua a corriente alterna
esto por medio de dispositivos electrénicos. “Los inversores permiten convertir
los niveles de tension 12, 24, 48 V de corriente continua que producen los
modulos solares, en corriente alterna de 120 0 220 V, estos se usan normalmente
cuando se encuentra el sistema conectado la red eléctrica convencional” (Institut
Catala d’Energia, 2011).
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7.8. Conceptos eléctricos

Para dimensionar un sistema solar fotovoltaico es necesario conocer
conceptos eléctricos como: Energia eléctrica, potencia eléctrica, factor de

potencia, eficiencia, entre otros.
7.8.1. Potencia eléctrica

Segun la Real Academia de la Lengua Espariola (RAE) la potencia es la
energia producida o consumida por unidad de tiempo. La potencia eléctrica se
puede decir que es el consumo o transferencia de energia por medio de un
circuito eléctrico hacia una carga en un instante. La férmula aceptada para medir
la potencia eléctricaes P =V = I, “la unidad eléctrica para la medicion de potencia
es el Watt (W), este es equivalente a: 1 Watt (W) = 1 Joule/Segundo (J/S). En

forma de ecuacién esta definida como P = % , (Watts)” (Boylestad, 2004, p. 102).
La potencia p puede tomar valores positivos 0 negativos segun el instante
o intervalo de tiempo que se considere. Una potencia p positiva significa
una transferencia de energia de la fuente a la red, mientras una potencia
p negativa corresponde una transferencia de energia de la red a la fuente.
(Edminister, 1965, p. 68)

7.8.2. Energia eléctrica

La energia eléctrica es el resultado de la diferencia de potencial eléctrico,
gue genera una corriente entre dos puntos por un tiempo. Para comprender el
concepto de energia partimos que la potencia es la taza con la que se efectia un
trabajo, para que se produzca conversion de energia en otra forma, la potencia

debe ser utilizada durante un periodo, por ejemplo, para mover una carga
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determinada un motor tiene una potencia dada en caballos de fuerza, pero a
menos que se use el motor en un periodo determinado existira conversion de
energia. Mientras mas tiempo se utilice el motor sera mayor la energia utilizada
en mover la carga. La férmula de la energia es: W = P =t con dimensionales

(Watt-Segundo), para propoésitos practicos se expresa en KWh (Boylestad, 2004).

7.8.3. Eficiencia

La eficiencia mide el porcentaje de perdidas en el medio de transformacion
de energia. “En un sistema siempre la potencia de entrada sera igual o mayor a
la potencia de salida, una parte de la potencia se consume en pérdidas o

almacenamiento, la eficiencia estd definida por la ecuacion Eficiencia =

Potencia de salida
Potencia de entrada

, donde la eficiencia se expresa en decimal” (Boylestad, 2004).
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

El presente estudio tiene un enfoque cuantitativo descriptivo, busca
determinar la factibilidad de la sustitucion de los grupos electrégenos de
emergencia por un sistema solar fotovoltaico en sitios de telecomunicaciones. Se
realizardn mediciones directas e indirectas de los pardmetros eléctricos tension,
corriente, energia y potencia; el disefio del estudio es no experimental ya que no

se interviene de forma directa en la medicién y no se crean muestras de estudio.

9.2. Unidades de analisis

El estudio se realizara en los sitios de telecomunicaciones Pinares de San
Cristébal y Pachalum, en ambos sitios se debe determinar el comportamiento del
consumo energético promedio, y se debe dimensionar sistemas solares

fotovoltaico con las caracteristicas de los grupos electrogenos de emergencia.

9.2.1. Variables

Las variables del estudio son cuantitativas, para la variable sistema de
emergencia de energia eléctrica se debe determinar el consumo de energia con
un monitor de energia midiendo los parametros eléctricos de tension (V),
corriente (A), energia (KWh), tiempo de respaldo(h) y potencia (W), y para
dimensionar un sistema solar fotovoltaico se debe tener los historicos radiacion

solar y el consumo de energia promedio en cada sitio. Con los resultados se
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dimensionara un sistema solar fotovoltaico equivalente a los grupos electrogenos
del tipo STPy LTP.

Tabla lll. Matriz de conceptualizacion
Variables Definicién conceptual | Dimension Indicadores
es
V1 | Sistema de | Estas se utilizan solo | Energia Perfil de carga del

emergencia cuando las fuentes de | eléctrica sitio

de energia | energia primaria fallan. | Tiempo telecomunicaciones.

eléctrica Las fuentes de energia | Potencia Tiempo de respaldo
secundarias suelen de los grupos
operar en promedio electrégenos del tipo
horas durante semanas STPYLTP
0 meses. Las fuentes de
energia secundaria por Auditoria de
lo general son grupos energética para
electrogenos de determinar las
combustién interna, potencias nominales
estos pueden ser de de los equipos.
diésel, gas natural o
propano. Los grupos Caracteristicas de los
electrégenos son sistemas emergencia
ampliamente utilizados en nodos
como  sistema de telecomunicaciones
emergencia de energia Contabilizar los
eléctrica, en la ausencia dafios ambientales vy
de la energia eléctrica costos asociados al
comercial estos equipos sistema.

suministran energia
eléctrica, estos toman la
carga por transferencia
manual o automética
dependiendo de la
configuracion.

V2 | Sistema solar | Un sistema fotovoltaico | Energia Radiacion solar
foto voltaico | es un conjunto de | Radiacion promedio en los sitios

dispositivos que | solar de estudio.
aprovechan la energia | Potencia Inclinaciéon y
producida por el sol y la orientacion del panel
convierten en energia solar.
eléctrica. Los sistemas Banco de bateria
fotovoltaicos se basan para tiempo de
en la capacidad de las respaldo.

celdas fotovoltaicas de
transformar energia
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Continuacioén tabla .

solar en energia Perfil de carga para
eléctrica (DC). En un realizar el
sistema conectado a la dimensionamiento.
red eléctrica esta Contabilizar los
energia, mediante el dafios ambientales y
uso de un inversor, es costos asociados al
transformada a sistema.

corriente alterna (AC),
la cual puede ser
utilizada en hogares e

industrias.
La generacibn de
energia eléctrica

dependera de las horas
gue el sol brille sobre el
panel solar y del tipo y
cantidad de mddulos
instalados.

Fuente: elaboracion propia.

9.3. Fases del estudio

El estudio se dividira en siete fases: exploracion bibliografica, medicion y
recopilacion de datos, dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico,
beneficios ambientales, viabilidad econdmica, dimensionamiento del banco de

baterias y discusion de resultados, conclusiones y recomendaciones.

9.3.1. Fase 1: Exploracion bibliogréfica

En esta fase se realizara la revision de la literatura pertinente al estudio
como sistemas de emergencia de energia eléctrica, grupos electrégenos,
sistemas solares fotovoltaicos, bancos de baterias, herramientas financieras y
estudios previos afines a la investigacion; con la informacion obtenida se tendran
las bases para dimensionar un sistema solar fotovoltaico de emergencia con las

caracteristicas de los sistemas de grupos electrégenos del tipo STP y LTP que
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garantice el respaldo en los sitios de telecomunicaciéon Pinares de San Cristobal

y Pachulum.

9.3.2. Fase 2: Medicion y recopilacion de datos

El proceso de recoleccion de datos para determinar el comportamiento de
la carga se divide en auditoria energética, historico de facturacion y perfil de
carga.

Se realizara una auditoria energética en la unidad remota Pinares de San
Cristébal, obteniendo los datos de consumo en la placa de datos de los equipos
del nodo, se anotara la descripcién del equipo, la potencia nominal, horas de
utilizacion del equipo. Con la auditoria energética se puede estimar los valores

nominales de potencia y energia. Los valores se anotaran en la tabla IlI.

Tabla IV. Registro del consumo de energia de los equipos en placa

Descripcion |[Numero|P(W)| Horas / dia | Dias de uso / semana|Energia (Wh/semana)

O|0 0|0 |0|0(0|0|0|0 |0 |O|O

Fuente: elaboracion propia.

Se realizara la revision del historico de facturacion de energia eléctrica

mensual de los ultimos afos, esta informacion se descargara de la pagina de la
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distribuidora de electricidad. En una hoja de Excel se tabularan los promedios

mensuales.

Se utilizard un monitor de energia marca Fluke ® o en su defecto un
monitor de energia de otra marca como Eyedro ®, Sense ®, Enporia Vue ®, entre
otras marcas. ver figura 7, con el registro de los parametros eléctricos en el
monitor de energia se obtendra el comportamiento de la carga 24/7, las
mediciones se realizaran en el tablero principal del sitio en estudio, el diagrama

de conexion de instrumento para las mediciones se observa en la figura 14.

Figura 14. Monitor de energia Eyedro

Fuente: Eyedro. green business. Consultado el 1 octubre del 2021. Recuperado de

https://eyedro.com/product/ebwemZ1-Iv/.
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Figura 15. Diagrama de conexiones de un analizador de energia
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Fuente: Metrel. Analizador de redes. (2021). Recuperado de
https://epyme.es/webs/default/media/epyme/descargas/jornadas/Analizadores%20de%20redes
%20Metrel%20KPS%202016%20MI2883.pdf.

9.3.3. Fase 3: Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico

Para dimensionar el sistema solar fotovoltaico equivalente a los grupos
electr6genos del tipo STP y LTP, es necesario tener la ubicacion de los sitios de
telecomunicaciones, con la ubicacién se puede determinar la inclinacién optima
ylaH.S.P.

La inclinacion oOptima se puede obtener de tablas, esta aumenta la
captacion de la irradiacién solar. Se determina la irradiacion global del nodo de
estudio, con los datos histéricos de radiacidn solar de estaciones meteoroldgicas
locales, publicaciones especializadas, Nasa Power, paginas web como la de
PVGis y de softwares especializados, etc. Para nuestro estudio utilizaremos la

pagina PVGis ver figura 13.
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Promedio histérico de radiacion global

Figura 16.

EXEER
Fuente:

Photovoltaic Geographical Information System. Datos mensuales de irradiacion. (2021).

Recuperado de https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis.

La hora solar pico se obtiene sustituyendo el valor de irradiacion solar

global obtenido de la pagina PVGis en la siguiente ecuacion.

Irradiacion Global
1000W /m?

H.S.P.=

La formula para céalculo de potencia fotovoltaica es la siguiente:

) ) Consumo Diario
Potencia fotovoltaica = 0TS P

La férmula preliminar para el calculo de numero de paneles solares se

utiliza la siguiente ecuacion:
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Potencia Fotovoltaica
No.Modulos =

Potencia del Modulo

Con los datos de consumo y teniendo en cuenta la eficiencia de cada
equipo, se puede dimensionar el controlador, inversor, protecciones eléctricas y

conductores.

Para dimensionar el banco de Baterias se debe tomar en cuenta el nivel
de tension, profundidad de descarga, eficiencia del inversor y el tiempo de
respaldo, se utilizara como base de tiempo los parametros de respaldo de los
grupos electrogenos STP y LTP anuales ver tabla IV. Se debe encontrar un
modelo que nos permita realizar un equivalente de respaldo en baterias a las
horas de funcionamiento anual y que tenga en consideracién la radiacién solar

promedio de cada sitio en estudio.

Tabla V. Tiempo de operacion de grupos electrégenos de emergencia
Respaldo de Operacion de horas en
emergencia un afo
Potencia auxiliar de T< 200 horas

emergencia (STP)
Potencia principal de 200h<t<500h
tiempo limitado (LTP)

Fuente: elaboracion propia.

9.3.4. Fase 4: Beneficios ambientales

Los beneficios ambientales se calcularan de forma teérica, se realizara la

contabilidad de los residuos soélidos, GEI y contaminacion sonora que generan
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los grupos electrogenos del tipo LTP y STP vs sistema solar fotovoltaico

equivalente.

9.3.5. Fase 5: Viabilidad econémica

La viabilidad econdmica se calculara con los costos de implementacion,
mantenimiento y operacién de los grupos electrégenos del tipo STPy LTP, y los
costos asociados a la implementacion de un sistema solar fotovoltaico de

emergencia. Utilizaré herramientas financieras como la TIR y el VAN.

9.3.6. Fase 6: Dimensionamiento del banco de baterias

Para determinar qué tipo de tecnologia de baterias se debe utilizar en un
sitio de telecomunicaciones se tiene en consideracion: voltaje del sistema,
consumo diario, eficiencia, horas de autonomia, profundidad de descarga, el tipo
de aplicacién.

9.3.7. Fase 7: Discusién de resultados, conclusiones vy

recomendaciones
En esta fase se realizara una discusion de los resultados, se realizara las

conclusiones con base a los objetivos planteados y se realizara las

recomendaciones pertinentes.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Para realizar la investigacion y cumplir con los objetivos propuestos se
utilizard estadistica descriptiva cuantitativa, se obtendran y organizaran los datos
de las mediciones de los parametros eléctricos, con esto se obtendra la

caracterizacion de la demanda.

Variables del estudio:

o Tension (V)

o Corriente (A)

o Potencia (W)

o Energia (KWh)

La medicion de las variables eléctricas del estudio se tomard con un
monitor de energia como se describe en la metodologia, los parametros se
mediran y registraran cada 15 minutos. Los promedios de irradiacion solar global

se obtendran de la pagina especializada PVGis.

Las herramientas estadisticas que su utilizaran son:

o Promedios del consumo de energia.

o Maximos potencia y energia

o Minimos de potencia y energia

o Promedios de irradiacion global de cada sitio de estudio
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CRONOGRAMA

11.

Para darle un seguimiento al desarrollo del trabajo de graduacion se

Cronograma de actividades y fases de la investigacion

establecieron tiempos para cada fase y actividades relacionadas.
Figura 17.
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Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para esta investigacion se necesitara acceso a los recursos que estan en

la tabla V y el presupuesto se presenta en la tabla VI.

Tabla VI. Disponibilidad del recurso.
Recurso Disponibilidad
Humano Investigador: Paulo César Paniagua Garcia.
Asesor: MA. Ing. Josué Miguel Ramirez Lemus.
Financiero Se realizara la adquisicion de datos de consumo con un

monitor de energia, teniendo un costo de Q5,000.
Equipo de cébmputo El equipo de cémputo lo proporcionara el investigador.
Acceso al sito de Se tiene los accesosy permisos de tomas de datos en los

estudio sitios de telecomunicaciébn por el responsable de
operaciones de la region.
Fuentes de Financiamiento propio.

financiamiento

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIl.  Presupuesto.
Tipo de recurso Costo (Q)
Asesor Q 3,000
Transporte y alimentacion Q 2,000
Monitor de energia Q 5,000
Fotocopias e impresiones Q 300
Gastos imprevistos Q 1,000
Total Q11,300

Fuente: elaboracion propia.
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