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CAPITULO l. INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas los sistemas fotovoltaicos (SFV) han mostrado su potencial 
técnJco en el suministro de energía eléctrica para numerosas aplicaciones, tanto en 
zonas urbanas como rurales; debido principalmente a la facilidad de su instalación y 
mantenimiento. Se han documentado muchas experiencias sobre las barreras para la 
difusión de la tecnología fotovoltaica y como superarlas, tanto en el área técnica, como 
en las áreas de organización, políticas energéticas y financiamiento. La tecnología 
fotovoltaica, en general, está alcanzando su madurez comercial y puede preverse que 
con las recientes inversiones en capacidad de fabricación se logrará una fuerte 
competencia por el mercado, derivando en una reducción de los costos. 

La energía solar fotovoltaica a menudo ha resultado ser la solución más eficaz y 
económica para mejorar los servicios de iluminación en las zonas remotas y no 
electrificadas de los países en desarrollo. A través de estos servicios, los SFV pueden 
repercutir de manera positiva en la vida de todos los pobladores de las zonas rurales, 
siempre que se tenga cuidado de hacerlos llegar hasta los grupos más marginados. En 
ocasiones, el suministro de servicios sociales y comunales puede poner en marcha la 
provisión de actividades que generen ingresos 

Desde su inicio, los programas de electrificación rural en México han tenido un carácter 
eminentemente social; esto es, las inversiones no se hacen con fines lucrativos. En 
consecuencia, la red de distribución eléctrica se sigue extendiendo año con año, aun a 
las regiones más apartadas donde se podría pensar que las inversiones no son 
rentables. Con todo y eso, el ritmo es demasiado lento debido a los costos siempre 
crecientes. 

Los SFV son una alternativa técnicamente viable para la generac1on de energía 
eléctrica. Sin embargo, dados sus costos de inversiones iniciales todavía relativamente 
altos (4 a 6 veces los de las tecnologías convencionales), su viabilidad económica está 
en la actualidad restringida a ciertas aplicaciones, sobre todo en localidades alejadas de 
la red . 

Actualmente los SFV están siendo integrados en grandes programas de electrificación 
rural en distintos países del mundo (Argentina, Sudáfrica, Estados Unidos, India, 
México, Zimbabwe, entre otros). Estos programas incluyen cuestiones relativas al 
desarrollo en gran escala del mercado en las zonas rurales: como son el acceso a un 
crédito, la infraestructura local para instalación y el mantenimiento y políticas favorables. 
Si bien hay numerosos estudios sobre estos aspectos poco se han investigado sobre el 
impacto mismo de la difusión e implantación de la tecnología fotovoltaica en el 
desarrollo rural. 
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1.1 ANTECEDENTES 

En la actualidad , más del 95% de la población del país recibe los beneficios de la 
electricidad1

. El resto es población rural que habita unas 79,000 pequeñas localidades 
de menos de 500 habitantes, que se encuentran muy retiradas de las redes eléctricas. 
Estas comunidades, normalmente muy dispersas, están en terrenos de difícil acceso, 
sin caminos ni otro tipo de infraestructura, lo que dificulta la extensión de la red 
eléctrica. Durante el sexenio del presidente Carlos Salinas de Gortari, en el año de 
1992 se dio inicio a un programa de electrificación rural con fuentes alternas de energía 
para este tipo de localidades. Dentro de este programa se instalaron cerca de 40,000 
SFV pequeños para iluminación doméstica rural , de 50 a 75 watts cada uno. Veinticinco 
mil de estos sistemas se instalaron dentro del Programa Nacional de Solidaridad, 
(PRONASOL}, que apoya con un presupuesto de unos US$10 millones anuales la 
electrificación con fuentes alternas de energía de poblados rurales no incluidos en los 
planes de electrificación convencional por extensión de la red eléctrica. Otros 15,000 
sistemas han sido adquiridos en forma particular. Los sistemas se han instalado en 
comunidades rurales aisladas y dispersas, y para aplicaciones aisladas. Se han 
instalado también siete sistemas "híbridos" solar-eólico, de 1 O a 200 kW. en 
comunidades rurales menos dispersas donde se puede establecer una pequeña red 
local de distribución. Para la telefonía rural , por lo menos 10,000 teléfonos se han 
energizado con módulos fotovoltaicos, y 800 clínicas rurales también cuentan con 
servicio eléctrico fotovo ltaico. Los sistemas, que son adquiridos por los gobiernos 
estatales mediante licitación pública, son financiados por el gobierno federal en un 50%, 
el gobierno estatal en 30%, y el usuario aporta el 20% restante, ya sea en efectivo o en 
especie o mano de obra. Los sistemas son totalmente comerciales y distribuidos por 
una docena de contratistas, siendo el módulo fotovoltaico de importación y nacional el 
resto de los componentes del sistema.2 . 

En México, el Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados (CINVESTAV) del 
Instituto Politécnico Nacional ha sido pionero del desarrollo fotovoltaico desde hace más 
de 25 años. Periodo en el que incluso se han fabricado tanto celdas de silicio cristalino 
como módulos fotovoltaicos a nivel de planta piloto. No obstante, no se ha llegado a la 
fabricación en serie, más bien el objetivo ha sido demostrar la disponibilidad tecnológica 
para la producción de celdas con vistas a su industrialización; sin embargo, la 
tecnología utilizada es prácticamente artesanal y los elementos de producción limitados, 
aún cuando varios módulos han sido instalados, principalmente por dependencias 
gubernamentales. Otras Instituciones como el Laboratorio de Energía Solar hoy Centro 
de Investigación de Energía (C.I.E) y el Instituto de Física. ambas de la UNAM, han 
desarrollado algunas actividades. principalmente en la tecnología de películas 
delgadas, probando diferentes técnicas de deposición y analizando varios compuestos. 
Respecto a los equipos periféricos y de control utilizados en los SFV que se han 
instalado en México, se puede decir que la tecnología actual está completamente 
asimilada. Existen empresas nacionales (Condumex, ahora IEM, Grupo PIM y ACUMEX 

1 Pág. Web de la Comisión Federal de Electricidad(2005) 
2 Pág. Web dei iiE ''Electrificación rural con sistemas fotovoltaicos" {2005) 
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entre otras) que fabrican comercialmente controladores, centros de carga y demás 
componentes electrónicos para diferentes capacidades y condiciones de operación. 
Análogamente a los controladores de carga, la tecnología de los inversores de corriente 
está ampliamente asimilada. En México la mayoría de las unidades de auto transporte 
de primera clase utilizan inversores de fabricación nacional para los diversos servicios 
que brindan a bordo. La actividad en los centros de investigación mexicanos es 
prácticamente nula en este aspecto, dado que esta fracción de la tecnología fotovoltaica 
no es vanguardista.3 

Así mismo, algunos sistemas de iluminación se han instalado en, estacionamientos, 
parques y teléfonos de emergencia en carreteras por ejemplo: el sistema de iluminación 
del zoológico de Chapultepec en México DF, los teléfonos de emergencia de la 
autopista México-Acapulco y el sistema de iluminación del estacionamiento de la plaza 
comercial de Chalco, estado de México, etc. 

Particularmente en el estado de Quintana Roo, el Centro de Investigación de Quintana 
Roo (CIQROO), en conjunto con una Empresa norteamericana, implementan en 1985 el 
primer proyecto de bombeo de agua con energía fotovoltaica. Un sistema de 200 Watts 
en el municipio de Othon P. Blanco. En 1990 tres comunidades del municipio de 
Cozumel son electrificadas con mas de 200 SFV de 48 Watts cada uno. En agosto de 
1992 se instala el sistema híbrido solar-eólico-diese!, de X-calak de 71 .2 KW, uno de los 
más ·importantes en su tipo en América latina y seguramente entre los diez mas grandes 
del mundo para aplicaciones rurales sin financiamiento externo que además ha sido 
objeto de un gran numero de publicaciones en revistas especializadas en el ámbito 
internacional, adicionalmente este sistema sirvió de base para la creación del software 
para diseño de sistemas híbridos conducido por la Universidad Estatal de Nuevo 
México(NMSU) y los laboratorios nacionales de energía renovable de los Estados 
Unidos (NREL). En marzo de 1994 se lleva a cabo en Tulum, Quintana Roo, la primera 
expo-solar que tuvo como principal objetivo dar a conocer una muestra de las 
tecnologías renovables y que posteriormente genero, en forma automática la 
implementación de programas de gobierno para la electrificación de decenas de casas 
en el medio rural , sistemas de telefonía satelital operadas con 100 watts y apoyo a 
ganaderos con cercos eléctricos. En 1995 los Laboratorios Nacionales Sandía (LNS) y 
el Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) establecen un programa de cooperación 
para la implementación de energías renovables único en el mundo en su tipo, 
patrocinado por la Agencia Internacional para el Desarrollo (USAID) y el Departamento 
de energía de los Estados Unidos (DOE), el cual en Quintana Roo se instalan 44 
proyectos para bombeo de agua con energía solar en un periodo de 4 años. Durante 
este periodo y bajo la administración de los mismos LNS, se implementan más de 30 
proyectos en las reservas ecológicas de Sian Ka'an, Yum Balam, Isla Contoy y el Edén, 
con una fuerte y decidida participación de las Organizaciones No gubernamentales 
(ONG'S) y la secretaria de medio ambiente recursos naturales y pesca (SEMARNAT). 

3 Pág. Web de la CONAE "Energ fas renovables'' 
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1.2 JUSTIFICACIÓN 

Cuando se efectúan los programas de implementación de SFV la mayoría de las veces 
no se hace participe al beneficiado con estas energías. Debido a esto se derivan una 
serie de problemas los cuales terminan , dejando el sistema abandonado y justificando 
que los sistemas no son rentables. En este trabajo se pretende identificar el impacto 
que causan los sistemas fotovoltaicos, desde que son instalados hasta las 
recomendaciones que ellos reciben para operar dichos sistemas. 

El objetivo es analizar las condiciones en que se encuentra el proyecto de electrificación 
rural con SFV, instalado en la comunidad de Nuevo Becar, Quintana Roo. Asimismo, de 
una manera cualitativa conocer el impacto de los SFV en el aspecto económico, social, 
y tecnológico en el desarrollo rural. Específicamente en este trabajo nos enfocaremos a 
la zona sur del estado de Quintana Roo y contribuir de esta manera con los 
responsables de lo proyectos a mejorar dichas alternativas, y dar un diagnostico del 
estado en que se encuentran. 

Tomando en cuenta que los SFV tienen su mejor aplicación en la iluminación y 
radio/televisión de casas el estudio también pretende que el personal que realiza dichas 
instalaciones pueda identificar estrategias para ir más allá de esos usos domésticos y 
promover el desarrollo social y económico de las comunidades. También se pretende 
que se identificar los puntos para mejorar los SFV y darle una mejor aplicación. 

En efecto, es fundamental reconocer esos factores de contribución al desarrollo rural 
para apoyar el diseño de programas de SFV con más posibilidades de repercutir en el 
desarrollo rural sostenible; y para obtener más participación financiera y política en 
proyectos SFV, a la vez que se reconozcan los límites de la electrificación fotovoltaica y 
se evite crear falsas expectativas. 

1.3 OBJETIVOS 

El objetivo principal de este trabajo monográfico es: 

Realizar un análisis del proyecto de electrificación rural con SFV de la comunidad de 
Nuevo Becar. 

Los Objetivos Particulares son: 

1. Realizar una inspección visual de las condiciones en que se encuentran los SFV 
instalados. 

2. Realizar un censo de todos los sistemas instalados. 
3. Generar un documento que contenga la descripción de un SFV 
4. Emitir recomendaciones que sirvan para mejorar el aprovechamiento de Jos SFV. 
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CAPITULO 11. SISTEMAS FOTOVOL TAlCOS 
Los procesos fotovoltaicos se caracterizan por transformar la energía solar en energía 
eléctrica, en forma directa, puesto que no necesitan realizar transformaciones 
intermedias, como lo hacen la totalidad de los sistemas convencionales y los procesos 
fototérmicos. 
Los componentes principales de un SFV para la generación de electricidad son: 
• Módulo fotovoltaico 
• Controlador de carga 
• Banco de baterías 
• Inversor 
• Carga 

El modulo fotovoltaico produce la energía eléctrica a partir de la luz solar. El 
controlador mantiene las baterías en buen estado ya que regulan el voltaje del sistema 
y también almacenan energía para permitir su uso durante días nublados. Los aparatos 
que extraen energía del sistema constituyen la carga del sistema, si las cargas 
funcionan con corriente alterna, se requiere de un inversor para al imentarlas. El 
cableado y los demás dispositivos de manejo de energía como interruptores, fusibles y 
contactos son elementos necesarios para la integración protección y el manejo del 
sistema. En este capitulo se describirán brevemente las características de cada uno de 
los principales componentes del sistema. 

2.1 MODULO FOTOVOL TAlCO 

Un módulo Fotovoltaico, también llamado panel solar, es un conjunto de celdas solares 
interconectadas eléctricamente y protegidas contra la intemperie. Una celda solar en la 
unidad mínima de conversión de potencia en un modulo fotovoltaico, las celdas solares 
estas conectadas tanto en un arreglo en serie como en un arreglo en paralelo según 
sean las características eléctricas del modulo fotovoltaico. El la figura 2.1 se muestra 
un modulo fotovoltaico y una celda solar. 

b) 

a) 

Figura 2.1 Fotografía de: a) módulo fotovoltaico b) celda solar 
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La función de los módulos fotovoltaicos es convertir la luz solar en electricidad (en 
corriente continua). Generalmente, los módulos tienen una cubierta frontal de vidrio 
templado y un marco de aluminio que facilita su transporte e instalación, ver figura 2.2. 
Debido a que no tiene partes móviles, los módulos son muy confiables y duraderos. 
Algunos fabricantes los garantizan hasta por 25 años contra defectos de fábrica y 
reducción de rendimiento. Otra característica importante es el mínimo mantenimiento 
que requieren. Las celdas solares pueden ser fabricadas de distintos materiales pero el 
material que más se utiliza es el silicio. 

Celda Solar 

Estructura 

Figura 2.2 Esquema de los componentes de un módulo fotovoltaico 

2.1.1 TIPOS DE MÓDULOS FOTOVOL TAlCOS 

Los módulos a base de silicio (que representan el mayor porcentaje de fabricación) 
pueden ser monocristalinos, policristalinos y amorfos, este nombre lo reciben 
dependiendo el t ipo de celda solar que contengan. 

- Silicio Monocristalino: Las celdas están hechas de un solo cristal de silicio de muy 
alta pureza. La eficiencia de estos módulos ha llegado hasta el 17%. Los módulos con 
estas celdas son los más maduros del mercado, proporcionando con esto confiabilidad 
en el dispositivo de tal manera que algunos fabricantes los garantizan hasta por 25 
años. 
- Silicio Policristalino: Su nombre indica que estas celdas están formadas por varios 
crista les de silicio. Esta tecnología fue desarrollada buscando disminuir los costos de 
fabricación. Dichas celdas presentan eficiencias de conversión un poco inferiores a las 
monocristalinas pero se ha encontrado que pueden obtenerse hasta un orden de 15%. 
La garantía del producto puede ser hasta por 20 años dependiendo del fabricante. 
- Silicio Amorfo: La palabra amorfo significa carencia de estructura. La estructura 
cristal ina de estas celdas no tiene un patrón ordenado característico del silicio 
cristalino. La tecnología de estos módulos ha estado cambiando aceleradamente en los 
últimos años. En la actualidad su eficiencia ha subido hasta establecerse en el rango 
de 5 a 10% y promete incrementarse. La garantía del producto puede ser hasta por 1 O 
años dependiendo del fabricante. 
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En la Figura 2.3 se observan 3 fotografías de los diferentes tipos de módulos a base de 
silicio. 

Figura 2.3 Fotografía de: a) modulo de si licio monocristalino, b) modulo de silicio 
policrístalino y e) modulo de silicio amorfo. 

2.1.2 CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DE LOS MÓDULOS FOTOVOL TAlCOS 

El comportamiento eléctrico de los módulos fotovoltaicos esta dado por las curvas de 
corriente contra voltaje. Esta curva especifica la corriente que produce el modulo en un 
rango de voltaje, (La Figura 2.4 muestra la curva 1-V para un modulo FV típico a 
condiciones estándares de prueba (CEP), que corresponde a una irradiancia solar de 
1 kW/m2 y una temperatura de celda de 25°C). Es bueno notar que la potencia que 
entrega el modulo se reduce cuando el módulo no opera a un voltaje optimo. Esto es 
evidente en la curva de potencia contra voltaje (curva P-V) que aparece en la figura 2.4. 
Una manera más sencilla de especificar las características de los módulos es 
definiendo la potencia, el voltaje y la corriente nominal a CEP. 
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Vo~a¡e (V) 

Figura 2.4 Curva corriente-voltaje-potencia de un módulo fotovoltaico a CEP. 

La potencia nominal corresponde a la potencia máxima (Pmp). La corriente y el voltaje 
que corresponde con Pmp se denominan la corriente y el voltaje nominal del modulo, 
lmp y Vmp respectivamente. En la mayoría de los módulos, Vmp es aproximadamente 
17 Volts. Cabe notar que en un SFV independiente, los módulos operan al voltaje del 
banc0 de baterías, típicamente entre 12 y 14 V. Otros parámetros de importancia son 
la corriente de corto circuito (lsc o Ice) y el voltaje de circuito abierto (Voc o Vea). 

Todo modulo Fotovoltaico debe tener una etiqueta del fabricante que especifique el 
modelo y las características eléctricas del mismo es de gran importancia que todos los 
módulos que se utilicen tengan anexado esta etiqueta por que con los datos que 
contiene se realiza el dimensionamiento del SFV. Los valores de Vmp y Voc son valores 
representativos de la mayoría de los módulos comerciales, independientemente de la 
capacidad del modulo. En la Figura 2.5 se muestra un ejemplo de una etiqueta con los 
datos técnicos de un modulo fotovoltaico en este caso de la marca solarex. 

í \ STC @ 1000 Wm2 • AM 1.5 - TcELL 25°C 

MODEL TYPE MSX64 
S ERIAL 110. FW936099:338801 
MAX. SYS. OPER. VOLT. 600 V 

Wll. BYPASS DIO DE lf 5 A 

SERIES FUSE SA 

f>t.tAX 64.5 W 
'Wc 21 4 V 
lsc 4.02A 
l.h AX 17.2V 
IPIIAX 3 75 A 

1 AT 800 Wml .AM 1.S - T Cfll: 4,•C 

Wlll PRODUCE: PPIIAX• 46.7 W 
~oLARex 1 PMAX· 3 os A 
.) 630 S.U•ox Court 

\. fo• dt old<. MD21701 , USA 

Figura 2.5 Fotografía de los datos técnicos de un módulo fotovoltaico. 
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2.1 .3 FACTORES QUE AFECTAN EL FUNCIONAMIENTO DE UN MODULO 
FOTOVOL TAlCO 

Los módulos necesitan muy poco mantenimiento y raramente fallan. Tan solo es 
necesario mantenerlos libres de sombra durante el año. El polvo no afecta 
significativamente la producción de energía de los módulos. Pero si se acumula 
demasiado polvo, se puede lavar el panel vertiendo una cubeta de agua. Esta limpieza 
debe realizarse temprano en la mañana, antes de que los módulos se calienten. 

2.1.3.1 EFECTO DE LA IRRADIANCÍA SOLAR Y LA TEMPERATURA 

Los datos de placa de un modulo fotovoltaico sólo son verificables a condiciones 
estándares de prueba (CEP). Durante su operación, la irradiancia solar y la 
temperatura raramente corresponden a las CEP y por consiguiente no se obtienen los 
datos de placa. La irradiancia solar afecta la corriente y la potencia del módulo en 
forma proporcional, pero, no afecta el voltaje apreciablemente. Por ejemplo, un módulo 
fotovoltaico puede producir solamente 50% de su potencia nominal cuando la 
irradiancia es 0.5 kW/m2

. La temperatura de la celda afecta el voltaje y la potencia del 
módulo, pero el efecto es menor. Se puede esperar una reducción en voltaje y potencia 
de aproximadamente de 0.5% por cada grado centígrado, en las celdas, por encima de 
25°C. Los módulos fotovoltaicos operan típicamente a una temperatura de celda 
cercana a 55 °C. Esto significa que sólo pueden producir 85% de la potencia nominal a 
plena irradiancia solar. Cuando operan cerca de su punto de potencia máxima, los 
módulos cristalinos comerciales tienen una eficiencia de aproximadamente 13%. En 
otras palabras, 13% de la irradiancia solar efectiva que incide en su superficie puede 
ser transformada en potencia eléctrica. Los módulos amorfos actuales tienen una 
eficiencia de hasta 10%. En la Figura 2.6 se observan los efectos de la temperatura y 
la irradiancia solar sobre el voltaje y la corriente. 

Figura 2.6 
temperatura. 

Volt<te(V) 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 ,5 0.0 o 7 

Vollaje 01) 

(a) (b) 
Gráficas en donde se observa el efecto de la irradiancía solar y la 
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2.2 ARREGLO FOTOVOL TAlCO 

Un arreglo fotovoltaico es un conjunto de módulos fotovoltaicos interconectados en 
serie y/o paralelo. Dos o más módulos conectados en serie forman una hilera o 
cadena. Puede haber una o más hileras o módulos fotovoltaicos individuales 
conectados en paralelo. En la Figura 2.7a se muestra un arreglo fotovoltaico, 
conectado en paralelo, en la Figura 2.7b se observan tres módulos fotovoltaicos pero 
conectados en serie. La curva 1-V del arreglo tiene la misma forma que la curva 1-V de 
los módulos individuales, pero con los parámetros de potencia, corriente y voltaje a 
escala de acuerdo al número de módulos conectados en serie y en paralelo. El número 
de módulos en cada hilera determina el voltaje nominal del arreglo. 

Conexión en paralelo: La terminal (+) de un módulo se conecta a la terminal (+) del 
otro, y lo mismo con las terminales (-) de cada modulo. 
Cuando los módulos se conectan en paralelo se incrementa la corriente. La corriente de 
salida es la suma de la corriente de cada módulo conectado en paralelo. 

r---... --... ------..... 15V 9A 

Figura 2.7a Esquema de un arreglo fotovoltaico conectado en paralelo 

Conexión en serie: La terminal (-) de un modulo se conecta a la terminal (+) del 
otro. Cuando los módulos se conectan en serie, se incrementa el voltaje. El voltaje de 
salida es la suma del voltaje de cada módulo. 
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Figura 2.7b Esquema en donde se muestra un arreglo de tres módulos fotovoltaicos 
conectados en serie. 

2.2.1 INSTALACIÓN DE LOS MÓDULOS FOTOVOL TAlCOS 

Los arreglos fotovoltaicos se pueden instalar sobre el terreno, techos o en postes. Si la 
inclinación y orientación del techo lo permiten, se pueden instalar los módulos sobre 
rieles fijados con tornillos a partes principales del techo. Siempre se debe dejar 
suficiente espacio para que el aire circule libremente por la parte posterior de los 
módulos. 
Un punto muy importante es que los módulos fotovoltaicos deben estar orientados al 
sur e inclinados formando un ángulo con la horizontal que sea igual a la latitud del lugar 
para el caso del hemisferio norte y para el hemisferio sur orientados hacia el norte. La 
estructura y los accesorios de montaje deben ser de metal resistente a la corrosión 
como aluminio y acero galvanizado o acero inoxidable. La estructura debe ser 
permanente y debe resistir la carga de vientos. 

En la siguiente sección se describen brevemente las baterías usadas para el 
almacenamiento de energía en los SFV, sus características, ventajas y desventajas y 
la razón que las hace diferente de los demás tipos de baterías. 

~ 2.3 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA 

Las baterías o los acumuladores son dispositivos que almacenan energía eléctrica. Las 
baterías cumplen varias funciones independientes en los SFV: almacenan la energía 
eléctrica para su uso por la noche, permiten la operación de las cargar durante 
periodos de poco Sol, estabilizan el voltaje del sistema y absorben transitorios. 
El uso de baterías tiene desventajas significativas. Es preferible no utilizar baterías 
cuando es posible acoplar la carga directamente al arreglo fotovoltaico y por supuesto 
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cuando no se necesita almacenamiento. Las baterías aumentan el costo del sistema, 
aumentan los requisitos de mantenimiento, disminuyen el rendimiento del sistema 
debido a la perdida de capacidad y, representan un riesgo potencial de causa de 
accidentes y de contaminación. 

~ 2.3.1 TIPOS DE BATERÍAS 

Las baterías de ciclo profundo tienen placas gruesas y están diseñadas para 
descargarse repetidamente por horas sin sufrir daño significante. En cambio las 
baterías de arranque tienen placas más frági les y están diseñadas para entregar 
corrientes altas durante solo por pocos segundos (baterías automotrices). Algunas 
baterías de arranque denominadas marinas tienen placas de grosor intermedio. Los 
baterías de ciclo profundo son las más apropiadas para SFV independientes. Las 
marinas pueden dar resultados aceptables si se tiene mucho cuidado de no 
descargarse demasiado. Solo las baterías de ciclo profundo resisten las descargas 
profundas que normalmente ocurren en los SFV independientes. 
Las de plomo-ácido pueden ser de electrolito líquido o electrolito cautivo. Las baterías 
de electrolito liquido por lo general son "abiertas", lo que quiere decir que se les puede 
agregar agua. Son mas robustas y mas duraderas si se tiene cuidado de agregar agua 
periódicamente. Las de electrolito cautivo incluyen las gelatinosas y las de electrolito 
absorbido (AGM). Los fabricantes las denominan "libres de mantenimiento" o "selladas" 
porque no tienen orificios para agregarles agua. Este tipo de batería requiere mayor 
cuidado al recargarlas porque una sobre-recarga las puede arruinar. 

Hay varios tamaños estándares (dimensiones de largo, ancho y alto) de baterías de 
plomo-ácido. Las más comunes baterías de 12 V de aproximadamente 85 Y 1 00 A-h 
de capacidad nominal, respectivamente. Las versiones de 6 V de las mismas 
dimensiones son de aproximadamente 200 A-h. 
En cuanto a los postes o terminales, también hay varias configuraciones estándares. 
Dos t ipos de terminales se muestran en la figura 1.1 O. Las terminales que aceptan 
tornillos (como las "a "y "b") son más recomendables porque permiten conexiones 
eléctricas más eficaces y duraderas. Se debe evitar el uso de terminales automotrices o 
tipo "T '. 

Figura 2.8 Fotografía de: a) Terminal tipo Z y b) Terminal tipo V 
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' 2.3.2 CAPACIDAD NOMINAL Y RÉGIMEN DE CARGA Y DESCARGA 

La capacidad nominal de una batería se refiere a la capacidad de almacenamiento de 
energía y se expresa en Amperes- hora (A-h). 
Las baterías de arranque vienen caracterizadas por su amperaje de arranque, CA 
(cranking amps) o CCA (cold cranking amps), por su capacidad de reserva. Estas 
caracterizaciones solo son relevantes para aplicaciones de arranque y no para ciclo 
profundo. Las verdaderas baterías de ciclo profundo deben especificar su capacidad en 
A-h. 

Figura 2.9 Fotografía de una batería plomo ácido libre de mantenimiento. 

~ 2.3.3 ESTADO DE CARGA Y PROFUNDIDAD DE DESCARGA 

El estado de carga de una batería es la capacidad o los amperes-hora remanentes, y 
se expresa como porcentaje de la capacidad nominal. Por ejemplo, si una batería de 
200 A-h tiene 150 A-h remanentes (es decir se le han extraído 50 A-h), su estado de 
carga es 75%. El porcentaje de la capacidad nominal extraído se conoce como 
profundidad de descarga. En el caso anterior, la profundidad de descarga es 25%. 

~ 2.3.4 BANCO DE BATERIAS 

Un banco de baterías es la conexión de dos a más baterías conectadas en serie o en 
paralelo según los requerimientos del sistema. 
La capacidad de un banco de baterías se dimensiona en función de la energía 

consumida diariamente por las cargas eléctricas y la autonomía requerida en el sistema. 
En un SFV la autonomía del banco de baterías es el número de días que funcionarían 
las cargas eléctricas con cero insolación. 

La conexión en serie incrementa el voltaje, la conexión en paralelo aumenta la 
corriente. 

17 



Universidad de Quintana Roo 

Ingeniería en Sistemas de Energía 

+ + 

36V 

12V 
+ 

a b 

Figura 2.1 O Esquema de: a) baterías conectadas Serie. b) baterías conectadas 
paralelo 

~ 2.3.5 MANTENIMIENTO Y RECOMENDACIONES PARA EL USO DE BATERÍAS 

El mantenimiento es sencillo y tiene efectividad si se sigue con cuidado, de acuerdo a 
las recomendaciones del fabricante para el tipo de batería empleado. 
En general el mantenimiento consiste en: 

Limpieza de las terminales de la celda para eliminar depósitos (usualmente sulfatos) y 
aplicación de grasa anticorrosivo. Existen compuestos en el mercado específicamente 
para ello que permiten extender los períodos entre cada limpieza. 

Adición de agua en el caso de celdas "inundadas". Nunca se debe añadir ácido porque 
éste no se pierde en los procesos de carga y descarga de la batería. El agua debe 
estar libre de minerales (destilados o desmineralizados). Si se añade agua común, las 
pérdidas por electrólisis y la auto-descarga se incrementa. Nunca debe permitirse que 
el nivel de electrolito baje tanto que deje al descubierto las placas. 

Las baterías requieren atención especial para lograr una vida útil aceptable. También 
pueden causar contaminación y lesiones al personal. Para comenzar, se debe escoger 
una batería buena de ciclo profundo y un regulador de carga compatible de alta calidad. 
Se debe seguir un régimen estricto de mantenimiento (agregar agua, controlar la 
corrosión, apretar las terminales etc.) se debe restringir el acceso a niños y se deben 
tomar medidas para evitar corto circuitos accidentales. 
Las baterías se deben instalar en un lugar bien ventilado, deben descansar firmemente 
sobre el suelo, pero no en contacto directo con el piso. Se pueden montar sobre piezas 
de madera u otro material no metálico. El calor excesivo reduce drásticamente la vida 
de las baterías. Se deben instalar a la sombra y lejos de fuentes de calor. Es 
recomendable llevar una bitácora de mantenimiento. 
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2.4 CONTROLADOR DE ENERGÍA 

Las baterías requieren protección contra sobre-carga y sobre-descargas para que 
tengan una vida útil aceptable. 
El controlador de carga es un dispositivo electrónico que regula el estado de carga 
entre límites preestablecidos. El voltaje de las baterías se mide y se toma como factor 
principal para estimar el estado de carga. Algunos acondicionadores miden la 
temperatura de la batería, además del voltaje, para estimar el estado de carga. Es muy 
importante el uso de un controlador de carga para incrementar la vida útil de su banco 
de baterías. 
Es importante conocer el funcionamiento de un regulador o controlador de carga, 
porque este es necesario para el banco de baterías de un SFV. 
Por las particularidades de cada tipo de batería, es importante seleccionar 
controladores compatibles. La mayoría de los acondicionadores frecuentemente tienen 
luces o pantalla que ayudan al operador a monitorear el funcionamiento del sistema. 

~ 2.4.1 TIPOS DE CONTROLADORES 

Hay dos tipos de controladores: regulador de recarga y controlador de descarga que 
protegen las baterías contra sobre-carga y sobre-descarga, respectivamente. Algunos 
fabricantes integran las dos funciones de protección de las baterías en un solo 
dispositivo que se denomina "regulador con control de carga" o regulador con L VD 
(desconexión por bajo voltaje). Estos reguladores con control de carga son 
particularmente útiles en sistemas pequeños con cargas de corriente continua 
solamente, como es el caso de los sistemas básicos de iluminación rural. 

2.4.2 VOLTAJE Y CORRIENTE 

Los controladores deben estar especificados para trabajar al voltaje nominal del 
sistema. Casi todos los SFV pequeños trabajan a 12 o 24 V. Los controladores deben 
tener suficiente capacidad o amperaje para manejar la corriente de la fuente 
fotovoltaica y las cargas. Como regla general, la corriente de entrada del controlador 
deben ser por lo menos 50% mayor que la corriente de corto circuito del arreglo 
fotovoltaico. Si se prevé un aumento de la potencia del arreglo fotovoltaico en el futuro 
cercano, esto se debe tomar en cuenta al momento de seleccionar el controlador. De la 
misma manera, se recomienda que la capacidad de salida del controlador de descarga 
sea por lo menos 50% mayor a la corriente máxima de la carga. 
Los controladores consumen energía mientras estén conectados a las baterías, aun 
cuando no estén recargando las baterías o alimentando cargas. El auto-consumo se 
especifica como corriente de "stanby". Esta corriente es del orden de 0.2 A hasta 30 A, 
si este consumo es significativo, hay que tomarlo en cuenta en el dimensionamiento del 
arreglo fotovoltaico. 
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2.4.3 OPERACIÓN 

El método de recarga más común en SFV pequeños es el de "encendido- apagado", 
que consiste en desconectar las baterías cuando el voltaje alcanza un voltaje máximo 
de recarga (aproximadamente 14.3 V para baterías de plomo-ácido) y reconectarlas 
cuando el voltaje baja a alrededor de 13.5 V. una manera más eficiente de recargar la 
batermas es utilizando "modulación de ancho de impulso" o PWM. Algunos fabricantes 
ofrecen reguladores de estado sólido con este método de recarga a precios razonables. 
En cuanto al control de carga, el objetivo es asegurar que las baterías nunca se 
descarguen demasiado. La protección se logra desconectado las cargas cuando el 
voltaje baja a un nivel preestablecido (L VD). En los sistemas fotovoltaicos pequeños, el 
voltaje de desconexión debe ser de 11.3 y 11 .5 V para una profundidad de descarga 
máxima de 80%. En algunos modelos de controladores, el punto de desconexión es 
ajustable. Es importante entender el punto de la máxima profundidad de descarga que 
la batería puede resistir unas cuantas veces por año, cuando se tienen varios días 
consecutivos de baja irradiancia solar. No se debe permitir que las baterías lleguen a 
este voltaje diariamente porque su vida útil se acortaría. 
Un problema común en los proyectos de desarrollo rural es que los usuarios conectan 
las cargas directamente a las baterías para poder extraer hasta el último ampere-hora 
disponible. Esta práctica, combinada con la utilización de baterías automotrices o de 
baja calidad, resultan en pocos ciclos de vida útil, y en consecuencias altos costos y 
acumulación de desechos tóxicos en las comunidades. En un programa de desarrollo, 
los usuarios deben entender claramente las consecuencias de hacer "conexiones 
hechizas". 

2.4.4 OPCIONES 

Además de protección, es bueno considerar otras opciones disponibles para 
reguladores y controladores. La mayoría de los controladores viene con indicadores del 
estado de carga de la batería ("cargada"). Los indicadores pueden ser luces de colores 
o medidores de voltaje análogos o digitales. Algunos controles también tienen 
medidores de corriente. La mayoría tienen algún tipo de alarma audible para indicar que 
las baterías están cerca del punto de desconexión por bajo voltaje. 

Los reguladores y controladores deben tener algún tipo de protección contra sobre­
corriente (fusibles) para evitar daños en caso de ocurrir un corto circuito. Algunos 
reguladores de estado sólido limitan la corriente en forma electrónica en vez de fusibles. 
También se recomienda que los controles estén protegidos contra polaridad invertida 
porque no es muy difícil equivocarse al momento de instalarlos. Algunos modelos tienen 
un interruptor que permite desconectar fácilmente las cargas para mantenimiento y 
reparación. Compensación por temperatura es otra opción recomendable, 
especialmente si las baterías van a operar a temperaturas por encima de 35°C o por 
debajo de 15°C. Algunos modelos de reguladores se pueden programar para aplicar 
una carga de igualación a las baterías periódicamente. Esta función solo se recomienda 
para baterías de plomo-ácido abiertas con electrolito líquido. Otra opción interesante 
para reguladores. es el rastreo de máxima potencia del arreglo. Lo cual les permite 
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operar el arreglo fotovoltaico en su punto de mayor potencia independientemente del 
voltaje de las baterías. Esta opción generalmente no esta disponible en reguladores 
para sistema de menos de 1.0 kW. 

2.4.5 INSTALACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Los controladores y reguladores deben instalarse firmemente en un sitio con buena 
ventilación, sin que quede expuesto a los rayos solares. Debe quedar en una posición 
accesible para la inspección y el mantenimiento por parte del operador del sistema. 
Nunca se deben instalar muy cerca o en el mismo compartimiento de las baterías por 
que el gas que despiden las baterías es corrosivo. Es necesario que las terminales se 
mantengan apretadas, limpias y libres de corrosión. Si el regulador no entrega 
corriente a las baterías o el controlador no alimenta las cargas, se debe investigar y 
corregir la causa del problema antes de utilizar el sistema nuevamente. Debe 
asegurarse que las baterías estén bien conectadas, que el voltaje sea el adecuado que 
no ha~la cortocircuitos en el sistema. Posiblemente se tenga que cambiar un fusible o 
reemplazar el equipo . 

. · 2.5 INVERSORES 

Los inversores transforman la electricidad de corriente continua (c.c), a corriente alterna 
(c.a). El arreglo fotovoltaico y las baterlas operan en corriente continua (c.c). Con 
frecuencia se requiere alimentar lámparas, radios y televisores pequeños que son 
compatibles con c.c estas cargas se pueden alim~ntar de las baterías, a través de un 
LVD. En este tipo de sistema no se necesita un inversor. 
Los inversores son una opción interesante debido a la gran variedad de aparatos de 
bajo costo que funciona con c.a. Sin embargo, es recomendable operar la mayor parte 
de las cargas (o la total idad si es posible) con corriente continua. Este evita la perdida 
de energía que ocurre en el inversor. Sin embargo, aparatos como televisores a color, 
video -grabadora, impresora y receptores satelitales trabajan solamente con corriente 
alterna. Si se van a utilizar este tipo de aparato, es necesario instalar un inversor. 

~ 2.5.1 CLASIFICACIÓN DE LOS INVERSORES 

Técnicamente, la capacidad de salida del inversor se expresa en voltios-amperes (V-A) 
y no en watts. La corriente alterna que produce los inversores puede ser de onda 
cuadrada, senoidal modificada o cuasi-senoidal, ver Figura 2.11 Los inversores de onda 
cuasi-senoidal tiende a ser de mejor calidad y eficiencia, pero cuestan el doble o más 
que los de onda senoidal modificada o cuadrada. La señal de onda cuadrada puede ser 
perjudicial para la operación de algunos aparatos electrónicos por la alta distorsión 
armónica del voltaje. La mayoría de los inversores disponibles en el rango de menos de 
50 VA a 1,000 VA son de onda senoidal modificada y son apropiadas para casi· todas 
las cargas de c.a. se pueden conseguir inversores de este tipo con baja distorsión 
armónica, alta eficiencia y buena calidad . 
Todos los inversores producen ruido electromagnético. Este ruido puede causar 
interferencia con aparato de sonido y video. Para reducir este efecto, simplemente 
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instale el inversor lejos de estos aparatos sensibles. Otra manera de atenuar el ruido 
electromagnético es hacer una buena conexión del chasis del inversor a tierra. 

Voltaje 

o 

20 milisegundos - : Senoidal / / 1 
Cuadrada/ 

Senoidal modificada 

Tiempo 

Figura 2.11 Esquema de diferentes tipos de ondas producidas por un inversor. 

~ 2.5.2 VOLTAJE, CORRIENTE Y POTENCIA 

El voltaje de alimentación en c.c. debe corresponder al voltaje de las baterías (12 V, 24 
V, etc.). Los inversores de menos de 1 ,000, V-A son de 12 V o 24 V c. c. El voltaje de 
salida es de 120 V c.a. a 60 Hz, que es compatible con la electricidad de la red 
convencional. En gran parte de Sudamérica y muchas otras partes del mundo lo usual 
es 220 V c.a. y 50 Hz. 
Sin embargo, si se están alimentando cargas como aparatos electrónicos, la capacidad 
en Watts es prácticamente equivalente a la capacidad en V-A. Generalmente hay dos 
especificaciones para la capacidad de salida: la capacidad continua y la capacidad de 
arranque. La capacidad continua debe ser suficiente para operar todas las cargas de 
c.a. a la vez. Durante el arranque, aparatos como televisores e impresores demandan 
una potencia en V-A varias veces mayor que la potencia continua. Esta demanda solo 
dura un periodo corto de tiempo. Los inversores tienen una capacidad de arranque de 2 
o 3 veces mayor que la capacidad continua para estas situaciones. Si en algún 
momento se exceden la capacidad de salida, el inversor se auto-protege 
desconectando las cargas. Por lo general se requiere un restablecimiento manual o 
reemplazo de un fusible para que el inversor vuelva a trabajar. 
Debido a que los inversores se conectan directamente a las baterías, es necesario 
instalar un dispositivo contra sobre-corriente (fusible o interruptor automático) entre las 
baterías y el inversor. Los fabricantes por lo general especifican el amperaje y tipo de 
este dispositivo. 
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2.5.3 EFICIENCIA 

En la conversión de c.c. a c.a. se pierde energía en forma de calor. A mayor carga, 
mayor es la energía que se pierde. Los inversores de menos de 1,000 V-A tienen una 
eficiencia de tan solo 80 a 85% trabajando a plena capacidad . 
Un hecho importante, que con frecuencia se ignora es el consumo energético de los 
inversores cuando no están alimentadas las cargas de c.a. pero están conectados a las 
baterías. Este consumo en" stanby" se debe a los indicadores (luces y pantallas) y otros 
procesos internos. Los inversores de menos de 1,000 V-A pueden consumir de 4 a 7 W 
en "stanby". Esta cantidad es significativa en los sistemas fotovoltaicos pequeños. Para 
ahorrar energía, es recomendable desconectar el inversor de las baterías cuando las 
cargas de c.a no estén en uso. 

Ejemplo: En una tele-secundaria, las cargas de c.a. operan 4 horas diarias por 5 días a 
la semana. Asumiendo una potencia de 150 W, la demanda energética semanal es de 
3,000 W-h. Si el inversor consume 6 W en standby y se deja conectado a las baterías 
todo el tiempo, se desperdiciaría cerca de 900 W-h adicionales por semana. Esto 
significa que el arreglo fotovoltaico tendría que producir 30% más de energía. 

2.5.4 INSTALACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Los inversores deben instalarse fi rmemente en un sitio bien ventilado, sin que queden 
expuestos a los rayos solares. La mayoría de los modelos tienen ventiladores y 
radiadores para disipar el calor. Es importante que no se bloquee el flujo de aire. Se 
debe procurar que el inversor no quede expuesto al ácido y gases corrosivos que 
despiden las baterías. 
Todas las conexiones deben ser accesibles para inspección y mantenimiento. El 
operador raramente necesita intervenir en la operación del inversor. Si los aparatos de 
consumo de c.a. no funcionan, se deben buscar fallas en el cableado o en los aparatos 
de consumo antes de buscar fallas en el inversor. El mantenimiento consiste en 
mantener las terminales apretadas, limpias y libres de corrosión. 

2.6 CARGAS 

El propósito de un SFV es alimentar las cargas eléctricas o aparatos de consumo. Estos 
aparatos son los que brindan el servicio que se requiere. Los usos típicos de los SFV 
incluyen iluminación, audio, bombeo, refrigeración, video, recepción de señal de 
satélites, telefonía y computación. 

\~6.1 LIMITACIONES Y CONSERVACIÓN DE ENERGÍA 

Los SFV se pueden utilizar para cualquier aparato electro-domestico o de oficina 
siempre y cuando sean de bajo consumo. Se deben excluir inmediatamente aparatos 
como planchas, tostadores, lavadores, secadoras de cabello, aire acondicionado y 
estufa eléctrica. 
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Debido a las limitaciones del sistema, es muy importante que las cargas eléctricas sean 
las mas eficiente posible para lograr el beneficio esperado al menor costo posible 
Además, el operador de sistema debe manejar las cargas con la mayor eficiencia 
posible para asegurar el buen uso de la cantidad de energía disponible. Como mínimo, 
se deben acatar las horas de uso diario asignadas en el diseño para cada aparato de 
consumo. Si no es posible controlar el uso de las cargas, es muy probable que el 
sistema no cumpla con los objetivos del proyecto. 

2.6.2 ILUMINACIÓN 

La iluminación es una de las aplicaciones más comunes de los SFV independientes. 
Además del uso domestico, ya es común encontrar lámparas en escuelas, centro de 
salud y centro comunales funcionando con energía solar. 
Para ahorrar energía, sólo se deben encender las lámparas cuando no hay suficiente 
luz natural para trabajar. Las edificaciones rurales: escuela, clínica y centro comunales 
entre otros deben diseñarse con ventanas amplias y así evitar la necesidad de 
iluminación artificial durante el día. A veces es factíble realizar actividades en un horario 
que permita el aprovechamiento de la luz natural. 

2.6.3 TIPOS DE LÁMPARAS RECOMENDADAS 

Las lámparas más comunes son las incandescentes y las fluorescentes. Las 
fluorescentes son mucho mejores para SFV por su mayor eficiencia y durabilidad. Para 
producir la misma cantidad de luz, una lámpara incandescente consume cuatro veces 
más energía que una fluorescente. Las lámparas fluorescentes duran hasta 1 O veces 
más que las incandescentes si se operan apropiadamente. Las lámparas fluorescentes 
disponibles en el mercado ya no interfieren con la estética, como los modelos de 
décadas pasadas. Los diodos foto-emisores (LEOs) son otra alternativa atractiva por su 
larga durabilidad y alta eficiencia. En la actualidad , las lámparas de este tipo con 
suficiente luminosidad son difíciles de encontrar. 

Hay diferentes tipos de lámparas fluorescentes en cuanto a potencia, como se indica en 
la Tabla 1. Las lámparas de 9 W, 13 W y 20 W son las más comunes en los SFV. La 
luminosidad en Lúmenes está relacionada con la potencia en Watts. Como punto de 
referencia, una lámpara fluorescente de 15 W produce aproximadamente la misma 
cantidad de luz que una lámpara incandescente de 60 Watts. Vale mencionar que las 
lámparas de c.c. son idénticas a las de c.a. ; sólo cambia el balastro. 
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TABLA 2.1 T 
Modelo 
comune 

ipos comunes de lámparas fluorescentes. 
S Lúmenes Potencia W Tipo 
S 

PL - 7 400 7 COMPACTA 
PL-9 500 9 COMPACTA 

PL-13 700 13 COMPACTA 
F15T8 800 15 TUBULAR 

F20T12 1250 20 TUBULAR 
F400T1 2 2000 40 TUBULAR 

r»s-152..3 
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CAPITULO 111 SISTEMA DE ELECTRIFICACIÓN 
FOTOVOLTAICA DE NUEVO BECAR 

En este capítulo se presenta el análisis del proyecto de electrificación rural con SFV (en 
la poblración de Nuevo Becar, Quintana Roo). El capitulo esta estructurado de la 
siguiente forma: se inicia con la descripción del sitio de estudio (Nuevo Becar). Se 
plantea la metodología uti lizada y con base en esto se desarrolla el análisis del 
proyecto. 

Figura 3.1 Mapa de localización de la población de Nuevo Becar. Señalado en el 
círculo rojo 

3.1 COMUNIDAD DE NUEVO BECAR 

La comunidad de Nuevo Becar se localiza en la parte suroeste del estado de Quintana 
Roo, a 122 km de la ciudad de Chetumal. Pertenece al municipio de Othon P. Blanco. 
Su principal actividad económica es la agricultura y la explotación de maderas 
preciosas. Se llega por la carretera federal Chetumal - Escárcega para después tomar 
un camino rura l de 36 km hasta llegar a la población (ver Figura 3.1 ). 

La comunidad cuenta con servicio de agua potable, no cuenta con pavimento, ni 
drenaje. No se cuenta con servicio de la red eléctrica de la comisión federal de 
electricidad (C.F.E) debido a que la comunidad se encuentra a 36 Km. de distancia de 
la red. Es por esto que se decidió electrificar con SFV. El proyecto de electrificación 
inicialmente contó con 120 SFV autónomos, los cuales básicamente están constituido 
por urn generador de energía eléctrica (modulo fotovoltaico), un controlador de carga, un 
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almacenador de energía eléctrica (batería), cables, interruptores y cargas. Fueron 
instalados en la comunidad en el año de 1992 a través de una donación por medio de 
gestiones del municipio de Othon P. Blanco y el Gobierno del Estado de Quintana Roo, 
a través del programa de Solidaridad en el sexenio del presidente Carlos Salinas de 
Gortari (1988-1994). 

Figura 3.2 Fotografía de la comunidad de Nuevo Becar. 

Como ya se mencionó en el primer capítulo el objetivo de este trabajo es analizar de 
manera cualitativa y cuantitativa el proyecto de electrificación rural de esta comunidad 
por lo que se desarrollo; una metodología de trabajo, la cual se explica en la siguiente 
sección. 

3.2 METODOLOGIA 

Se realizó una revisión bibliográfica acerca de la evaluación y/o seguimiento de 
proyectos fotovoltaicos en comunidades rurales, particularmente proyectos de 
electrificación rura l implementados en Quintana Roo. Específicamente para el 
municipio de Othon P. Blanco se obtuvieron los datos acerca de cuantas y cuales 
comunidades cuentan con proyectos de electrificación rural con SFV. De un total de 44 
comunidades que en 2004 contaban con SFV en el municipio, se seleccionó la 
comunidad de Nuevo Becar debido a dos factores: tiene el mayor número de SFV 
instalados y el acceso a la comunidad es fáci l: aproximadamente 2 horas en automóvil 
saliendo de la ciudad de Chetumal. 

Una vez seleccionada la comunidad de Nuevo Becar se realizaron tres visitas al lugar 
en el periodo comprendido de mayo 2004 a enero de 2006 en donde se desarrollaron 
las siguientes actividades: 
• Se realizo un censo de cuantos SFV fueron inicialmente instalados, y cuantos están 

actualmente funcionando. 
• Se obtuvieron datos de cada uno de los SFV instalados, como son: localización, 

aplicación, distancia, responsable o usuario. 
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• Se aplico un cuestionario a los usuarios. (Anexo 2) 
• Se verifico el estado de funcionamiento de los principales componentes del SFV, 

como son las baterías, los módulos fotovoltaicos y los controladores de carga. 
• Para el caso específico de los módulos fotovoltaicos se observo la posición del 

mismo: orientación, inclinación, estructura de montaje y el sitio de colocación de 
sombras. 

• Se verifico el estado físico y operativo de las baterías, principalmente el estado de 
carga de las mismas. 

• Fue revisada la instalación eléctrica como son los interruptores y los registros, etc. 
• Por ultimo se verifico el funcionamiento de las luminarias o cargas y se llevo un 

registro fotográfico de la comunidad. 

Con toda la información recabada se verifico (dependiendo el tipo de SFV) si el 
dimensionamiento del SFV es el adecuado (esto es la capacidad de generación de 
energía eléctrica con el modulo fotovoltaico y la capacidad de almacenamiento de 
energía en una batería para satisfacer ciertas cargas eléctricas), se hace un análisis 
critico del proyecto de electrificación en donde se destacan las cualidades y defectos 
del proyecto en general, 

Por último se señalan una serie de recomendaciones por cada componente del 
proyecto de electrificación: modulo fotovoltaico, batería, controlador de carga, inversor, 
instalación eléctrica y cargas eléctricas. 

3.3 CARACTERÍSTICAS DE LOS SISTEMAS FOTOVOL TAlCOS 

En la comunidad de Nuevo Becar se utiliza la energía solar fotovoltaica básicamente 
para dos principales aplicaciones: una de tipo casa habitación y la otra para educación. 
La población actualmente cuenta con dos escuelas: una de nivel primario y otra 
secundaria (tele-secundaria), un centro de salud, dependiente de SESA4

, una tienda 
rural y un cine. Todos estos servicios pueden funcionar usando a la energía solar. 
Por cuestiones prácticas en las siguientes secciones, se presentaran cada uno de los 
componentes del SFV para cada aplicación: vivienda y educación, en donde se 
describirán las características y el estado en que se encuentran. Se presentaran las 
recomendaciones necesarias. 
De los 120 sistemas instalados en 1992, actualmente existen instalados solo un 60 % 
(72 sistemas), de éstos, 69 son de tipo residencial , 2 para fines educativos y uno del 
hospital. Del 40% restante (48 sistemas) una parte fue vendida por los propietarios, 
principalmente a los mismos vecinos. Otra parte fue llevada a otros pueblos. Debido a 
que los propietarios se fueron a vivir a otras comunidades, no se obtuvieron datos 
donde se constate que uno o algunos de los sistemas fueron destruidos o 
abandonados. 

• Servicios estatales de salud de Quintana Roo. 

28 



Universidad de Quintana Roo 

lngenieria en Sistemas de Energla 

3.3.1 MODULOS FOTOVOL TAlCOS 

- Casa habitación 

Básicamente el componente de generación de energía eléctrica del sistema residencial, 
es un módulo fotovoltaico de 48 Wp, de silicio monocristalino de la marca Siemens. En 
la Tabla 3.2 se muestran las características eléctricas, extraídas de los datos de placa 
del módulo. Los 69 módulos, uno por cada vivienda, están orientados correctamente 
hacia el sur e inclinados 18°. En un 45% (32 módulos) el entorno de los módulos no es 
el adecuado, ya que sobre éstos hay sombras producidas por de ramas de árboles, ver 
Figura 3.3, Esto repercute directamente en el rendimiento del módulo fotovoltaico, 
además de que también causa, con el tiempo, la aparición de puntos calientes que 
ocasionan una disminución del tiempo de vida del modulo fotovoltaico, ver Figura 3.4 

Se midió el estado de carga de cada modulo fotovoltaico y se observó que el 100% de 
los módulos fotovoltaicos están metiendo carga a las baterías. Es decir, que en cuanto 
a los módulos, éstos están funcionando correctamente. En cuanto a los cables, se 
observó que se encuentran en buen estado físico a pesar de que no cuentan con 
canalización eléctrica. Con respecto a las bases que soportan los módulos fotovoltaicos 
se observó que estas están hechas de tubería galvanizada cedula 40, están fijas a una 
base de cemento y se encuentran a una altura adecuada (en promedio dos metros). 
Esto es importante ya que es difícil que puedan ser alcanzadas por algún curioso y 
provocar un accidente. 

Tabla 3.2 Datos de las características eléctricas de los módulos fotovoltaicos de la 
viviendas. 

Potencia máxima 48 Wp 
Voltaje a circuito abierto 19.8 V 
Corriente a corto circuito 3.35A 
Voltaje a potencia máxima 15.9 V 
Corriente a potencia máxima 3.02A 

Por lo que respecta a los módulos fotovoltaicos se formulan las siguientes 
recomendaciones: 

1.- Recortar periódicamente las ramas de los árboles, si estas están afectando al 
modulo fotovoltaico. 
2.- Limpiar los módulos con una franela , mínimo cada mes, para evitar que se acumule 
polvo u otras sustancias que puedan afectar la generación de energía eléctrica. 
3.- Revisar el estado físico de los cables para detectar a tiempo si están en mal estado 
y evitar un accidente. 
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Figura 3.3 Fotografía de un módulo fotovoltaico donde se observan sombras a causa 
de un árbol. 

Figura 3.4 Fotografía de un modulo fotovoltaico en la que se observan puntos calientes 
los cuales son las partes mas claras del modulo fotovoltaico. 

-Educativo (escuela) 

Para el caso de la aplicación educativa se tienen dos sistemas: uno para la escuela 
Primaria y otro para la escuela Secundaria. 
En la escuela Primaria el sistema esta totalmente abandonado, según información 
proporcionada por autoridades de la escuela, este sistema solo opero en los primeros 
dos años. El arreglo fotovoltaico está compuesto por 4 módulos de 80 Wp. Esta 
instalado y conectado, pero el sistema de control y almacenamiento están totalmente 
descompuesto. 
En el caso de la secundaria el sistema esta compuesto por un arreglo de 8 módulos de 
80 Wp de silicio monocristalino de la marca kyocera (Tabla 3.3). Se realizaron 
mediciones de voltaje a cada uno de los módulos del arreglo, obteniendo 14.0 V en 
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promedio, lo que nos indica que se encuentran en optimas condiciones de operación. El 
arreglo se encuentra orientado hacia el sur, con un ángulo de inclinación de 18°, lo cual 
indica una buena inclinación (Anexo 3). En cuanto a la ubicación ésta se puede 
considerar aceptable, ya que no se obseNan, a su alrededor, árboles u otros objetos 
que puedan causar sombras. Los módulos fotovoltaicos se encuentra instalados sobre 
una estructura de aluminio, empotrados en la azotea de uno de los edificios (ver figura 
3.5), el estado físico de los cables es buena. Tomando en cuenta todo lo obseNado, se 
recomienda sólo limpiar periódicamente los módulos fotovoltaicos. 

Tabla 3.3 Datos de las características eléctricas de los módulos fotovoltaicos de la tele 
secundaria. 

Potencia máxima 80W 
Volta·e a circuito abierto 21.5V 
Corriente a corto circuito 4.97 A 

16.9V 
4.73A 

Figura 3.5 Fotografía del arreglo fotovoltaico de la tele secundaria. 

3.3.2 BATERÍAS 

-Casa habitación 
El componente de almacenamiento de energía es a base de baterías de 12 volts. Se 
contabilizo un total de 82 baterías, todas de tipo automotriz en las viviendas (una para 
caala sistema), pero también se encontraron algunas viviendas que contaban con 2 
baterías. Se realizaron mediciones de voltaje de las baterías, se obtuvo un promedio 
de 12.5 V lo que indica que se encuentra en buen estado, están reteniendo la carga 
mandada por el modulo fotovoltaico. En este punto se obtuvo un dato importante; solo 
al inicio de proyecto se utilizaron baterías apropiadas para sistemas fotovoltaicos, 
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posteriormente por la facilidad de adquirirlas y el costo, se cambiaron a baterías 
automotrices. 

Figura 3.6 Fotografía de una batería automotriz. 

En la encuesta realizada (anexo 2) se cuestiono el por que de no utilizar baterías 
apropiadas para sistemas fotovoltaicos (de ciclo profundo), la respuesta fue por el 
precio el cual esta entre un 50 y 60% más caras, lo que repercute en su economía, ya 
que en la actualidad la batería de ciclo profundo cuesta alrededor de $1500 la más 
económica y la automotriz en $600 o menos. Cabe mencionar que en una de las 
tiendas de la comunidad se venden baterías automotrices, por lo que no es necesario 
trasladarse hasta Chetumal para conseguirlas. Además, de que el vendedor da cierta 
"asesoría técnica". Estas baterías en promedio les duran dos años por lo cual están 
satisfechos, ya que llevan mas de 1 O años utilizándolas y son de fácil acceso para 
adquirirlas. 
Los cables se encuentran un poco deteriorados y no son los adecuados (anexo 2), 
como se puede observar en la Figura 3.6 no hay un lugar destinado para la batería, lo 
cual puede ocasionar un accidente. 

-Educativo 

El banco de baterías del arreglo fotovoltaico esta compuesto por 12 baterías de 6 volts 
nominal de plomo-ácido de ciclo profundo de capacidad 225 A-h (figura 3.7), 
conectadas en serie-paralelo el voltaje de operación del sistema es de 24 V, la lectura 
de voltaje del arreglo fotovoltaico marco 20.7 V, ver figura 3.8, lo cual indica que no se 
encuentra en optimas condiciones. También se observó el lugar donde se encuentran 
el banco de baterías, no es recomendable ya que comparten espacio con la oficina de 
computo lo cual es un riesgo para la seguridad de los usuarios como se muestra en la 
Figura 3.9, el estado de las baterías no es bueno ya que se encuentran sulfatadas lo 
cual se ve reflejado en la lectura del voltaje, los cables se encuentran en buen estado a 
excepción de las terminales las cuales están sulfatadas. 
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Figura 3.7 Fotografía del banco de baterías 
de la tele secundaria. 

Figura 3.8 Fotografía del controlador de 
carga de la tele secundaria indica una 
lectura de 20.7 V. 

Figura 3.9 Fotografía de la oficina de computo. 

33 



Universidad de Quintana Roo 

Ingeniería en Sistemas de Energía 

Para las baterías se emiten las siguientes recomendaciones. 
1.- Destinar un lugar ventilado para instalar el banco de baterías. 
2.- Utilizar baterías de ciclo profundo. 
3.- Revisar mensualmente el estado de agua de las baterías en el caso que no sean 
libres de mantenimiento. 
4.- Revisar las terminales de las baterías 
5.- Revisar los cables. 
6.- Limpiar periódicamente las baterías para evitar que el polvo las sulfate. 

3.3.3. CONTROLADOR DE CARGA 

-Casa habitación 

El sistema cuenta con un controlador de carga de la marca Condumex que trabaja con 
voltajes de 12 ó 24 V y una corriente máxima de 30 A. El controlador se encuentra 
instalado dentro de la vivienda. En la Figura 3.1 O se observa un ejemplo de las 
condiciones en que se encuentran instalados la mayoría de estos equipos. La mayoría 
de los equipos se encuentran sucios. 

Recomendaciones 
En el caso de los SFV se recomienda que el equipo de distribución de energía, en este 
caso el controlador de carga, se encuentre instalado en un área exclusiva, libre del 
paso de personas, de insectos y protéjalo de las inclemencias meteorológicas. Así 
como se debe hacer una inspección periódica para realizar limpieza y observar el 
estado de las conexiones y así corregirlas. 

Figura 3.10 Fotografía de un controlador de carga de la marca condumex. 
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-Escuela 

El sistema cuenta con un controlador de carga de la marca lyncom digital, que trabaja 
con voltajes de 12 ó 24 y una corriente máxima de 30 A. Se encuentra en buenas 
condiciones. El sistema de cableado es el adecuado. En la figura 3.8 se observa la 
fotografía de este equipo. 

Para el caso de la escuela, se utiliza un inversor de la marca TRACE de 1500 W como 
se muestra en la Figura 3.11 el cual convierte corriente directa a corriente alterna, la 
salida de voltaje es de 115 V. Su ubicación es la oficina de cómputo la cual no es la 
adecuada. Por lo observado se recomienda reubicar el sistema a un área exclusiva con 
el fin de que el sistema opere óptimamente. 

Figura 3.11 Fotografía del inversor de la tele secundaria. 

Figura 3.12 Fotografía de localización del sistema de la tele secundaria. 
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3.3.4 INSTALACIÓN ELÉCTRICA Y CARGAS 

- Casa habitación 

En general las instalaciones eléctricas de las viviendas no se encuentran en 
buenas condiciones, debido principalmente a que los cables no están protegidos por 
canalizaciones, estos se encuentran a la intemperie y no cuentan con un centro de 
carga. Las cargas que alimentan el sistema básicamente consiste de 3 lámparas 
fluorescentes de 13 W, todas las cargas funcionan. ver Figura 3.13 

Figura 3.13 Fotografía de una lámpara típica de 13 W Instalada en todas las casas de 
la comunidad. 

Figura 3.14 Fotografía del equipo de computo. 
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-Escuela 

La instalación eléctrica esta formada por un centro de carga, el cual tiene 3 
circuitos: uno para iluminación, una para el equipo de cómputo y otro para el equipo de 
sonido. Los cables se encuentran en buenas condiciones. 

3.4 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA 

En este apartado se realiza el ejercicio de dimensionamiento de los sistemas, con el fin 
de conocer si estos están bien diseñados y pueden satisfacer las necesidades 
especificadas en el proyecto inicial. 

- Casa Habitación 

T bl 3 4 e d d a a . u a ro e cargas y consumo d .. d 1 SFV d 1 d rano e e as vrvren as rura es 
CARGA Vn Pn le CANTIDAD RE GIMEN CONSUMO 

M 0N) (A) DE USO (A-h} 
(Hr/día) 

LAMPARA 
AHORRADORA 12 13 1.08 3 4 12.96 

RADIO 12 1.0 1 6 8 
20.96 

Para el cálculo de los módulos fotovoltaicos se utilizará el método de los A-h, y la 
siguiente formula: 

Np= Ec.Fs ·· ······ · ·· ······ · ··· ···· ··· ······· ·· ···· ··· ······ · ····· · ··· ······· ·· ·· 
H p·lm JJw '7r TJcn 

Donde 

Np =Número de módulos 
Ec = Es la energía total a consumir por las cargas (A-h) 
Fs = Factor de sobredimensionamiento (5% al 1 0%) 
Hp = Recurso solar disponible en horas pico 

(1) 

Im = Corriente del modulo en el punto de máxima potencia en condiciones CEP 
r¡ = Es la eficiencia en el manejo de energía 
'lw = Eficiencia de los cables (97%) 
'le = Eficiencia del controlador (97%) 
'lcb = Eficiencia coulombica en batería (95%) 
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Para este caso se considera un recurso solar de 4.5 horas pico y un Factor de 
sobredimensionamiento de 5%. Por lo que sustituyendo los datos en la ecuación (1) se 
tiene que Np o número de módulos es igual a 1.8. 
Lo que significa que el sistema debe estar compuesto por 2 módulos fotovoltaicos. 

Para calcular el banco de baterías se utiliza la siguiente formula 

Ec.AU eH= .. ... ..... ...... ...... .. ......... ............... ........... .. .. .............. ... (2) 
fu.Fi 

Donde 

Ce = capacidad del banco de baterías 
Ec = energía consumida expresada en A-h 
Au =autonomía del sistema expresada en días 
Fu =factor de uso de batería 
Fu= 0.5 para placas delgadas y 0.8 para placas gruesas. 
Fi =factor de incremento en la capacidad debido a una razón de descarga mas lenta 
Fi = 1.05 para placa delgada Fi = 1.35 para placa gruesa. 

Para este sistema se consideran 4 días de autonomía y sustituyendo los valores en la 
formula anterior se tiene que Ce o capacidad del banco de baterías es igual a 78 A-h 
Lo que significa que para este sistema se necesita una batería de ciclo profundo de 
alrededor 100 A-h. 

En conclusión, el sistema necesita dos módulos fotovoltaicos de las mismas 
características con las que cuenta. 

-Escuela 

Se dimensiona el sistema con las cargas existentes para conocer si el sistema fue bien 
calculado. 

T bl 3 5 a a . cua d d ro e cargas 1 consumo d . d. . d 1 S FV d 1 t 1 1ano e e a e e secun a na 
Vn Pn le CANTIDAD REGIMEN CONSUM 

CARGA V w A DE USO o 
(hr/dia) W-h 

LAMPARA 127 13 0.10 24 5 1560 
AHORRADORA 

IMPRESORA 127 100 1 3 300 
COMPUTADORA 127 100 1 3 300 

VENTILADOR 127 100 3 5 1500 
TOTAL 3660 
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Para los módulos fotovoltaicos se emplea el criterio de los watts-hora el cual se 
recomienda para sistemas con voltaje nominal mayor de 12 V. 

M = . Ec.F..., .... ..... .. ...... ... ............ ......... ....... ................ . ... ... .. .. (3) 
~~ H,;rlwTJcTJ/'7 sTJr 

Donde 
M = Número total de módulos fotovoltaicos 
Ec = Energía total a consumir por las cargas en W-h 
Fs =Factor de sobredimensionamiento (5% al10%) 
Hp = Recurso solar disponible en horas-pico. 
PM = Potencia pico del modulo bajo CEP 
11 =Es la eficiencia en el manejo de energía 
'lw =Cables (97%) 
'le = Controlador (97%) 
llr = Inversor (95%) 
lls = Eficiencia global en batería (85%) 
llT = Efecto de la temperatura (90%) 

Para calcular la capacidad del banco de baterías se utiliza el criterio de watts - hora en 
donde se utiliza la siguiente ecuación: 

Ec.AU 
CB = .. . ......... ..... .... ........... .... ............ ................... ................. .. (4) 

Vn8 .ju.Fi 

Donde 

C8 = capacidad del banco de baterías 
Ec = energía consumida expresada en W-h 
Au = autonomía del sistema expresada en días 
Vn8 = voltaje nominal del banco de baterías 
Fu =factor de uso de batería 
Fu= 0.5 para placas delgadas y 0.8 para placas gruesas. 
Fi = factor de incremento en la capacidad debido a una razón de descarga mas lenta 
Fi = 1.05 para placa delgada Fi = 1.35 para placa gruesa 

Considerando un recurso solar con un valor de 4.5 horas pico, un factor de 
sobredimensionamiento del 5%, sustituyendo los valores en la ecuación 3 se obtiene 
M=14, lo que indica que el sistema no esta bien dimensionado debido a que solo cuenta 
con 8 módulos. 
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Considerando 2 días de autonomía para el banco de baterías y sustituyendo los valores 
de la tabla 3.5 en la ecuación 4 se t iene que la capacidad del banco de baterías debe 
ser de 580.95 A-h 

De lo anterior se estima que el banco de baterías debe estar compuesto por 12 baterías 
de las ya existentes de 225 A-h lo cual es el número con que cuenta el sistema. 

Conclusión ; Al igual que en el sistema residencial se pudo constatar que los sistemas 
necesitan mas módulos fotovoltaicos. 

3.5 Resumen del análisis del proyecto de electrificación rural 

Con base al desarrollo del trabajo a continuación se presentan los problemas 
encontrados con mayor frecuencia en las visitas realizadas a la comunidad de Nuevo 
Becar. 

• El mayor problema encontrado fueron las baterías, ya que las utilizadas son de tipo 
automotriz la cuales tienen un bajo tiempo de vida útil, debido a las descargas a las 
que son sometidas, lo que ocasiona un gasto mayor para el usuario. 

• Algunos módulos ya presentan puntos calientes, los cuales son provocados por las 
sombras que caen sobre los módulos fotovoltaicos. 

• Los módulos no son limpiados; a pesar de no ser considerado un problema grave, 
los usuarios no tienen la costumbre de limpiar los módulos. 

• Se encontraron errores de instalación, en cuanto la localización de los módulos, ya 
que habrán árboles produciendo sombras a los módulos. 

• Se observaron problemas en cuanto a que no existe un espacio destinado para el 
SFV. 

• Es nula la existencia de manuales de operación y mantenimiento. 
• En cuanto a los problemas sociales encontrados se cita la falta de conocimiento de 

operación del sistema lo cual influye en la eficiencia del SFV, la falta de técnicos 
para mantenimiento preventivo y correctivo y el total abandono de los sistemas por 
parte de las instituciones que donaron los equipos. 

• Es escasa la venta de refacciones por la cual los usuarios tienen que viajar hasta 
la capital del estado, lo cual resulta muy costoso. 
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES 

A continuación se presentan las principales conclusiones de este trabajo: En general, 
se observa una muy buena aceptación de esta nueva tecnología y aplicación por parte 
de los habitantes de Nuevo Becar. Sobre todo que la electrificación con SFV es una 
solución real a sus necesidades energéticas, ya que no se vislumbra, a corto plazo, la 
entrada de la red eléctrica convencional a la comunidad . 

Unas de las debilidades graves encontradas en casi todos los proyectos ejecutados por 
las municipalidades rurales, es la falta de programas de capacitación y mantenimiento. 
Los usuarios no tienen suficientes información y conocimiento sobre sus sistemas. En 
este sentido vale la pena mencionar que dos personas de la comunidad se han 
preocupado en este asunto y poco a poco se han ido "capacitando" y son ellos los que 
realizan las actividades de cambio de baterías, lámparas, controladores de carga y 
hasta la fecha no sido necesario "meter mano" en los módulos fotovoltaicos. No existe 
un plan preventivo de mantenimiento, por lo tanto, las instituciones ejecutoras deberían 
incorporar medidas de capacitación y la implementación de un plan de mantenimiento 
para asegurar una mayor vida útil de estos sistemas. Se debe complementar estos 
proyectos con cursos de capacitación, tanto a nivel de usuario como a nivel de técnico, 
sobre el funcionamiento y la potencialidad del sistema. 

En cuanto a los SFV se puede decir que estos han respondido satisfactoriamente, 
específicamente los módulos fotovoltaicos, a pesar de que llevan más de 14 años que 
fueron instalados. De los 120 sistemas instalados en 1992, actualmente existen 
instalados solo un 60% (72) sistemas. 

La parte más débil del proyecto son las baterías ya que el periodo de vida útil de las 
mismas es corto (comparado con los demás componentes). Actualmente todas las 
baterías utilizadas en la comunidad son de tipo automotriz (excepto el banco de 
baterías de la tele secundaria). Se pudo notar que cuando una batería termina con su 
vida útil, es remplazada inmediatamente por el usuario, esto es importante mencionar 
ya que al haber recursos económicos por parte del usuario, su sistema sigue operando, 
a diferencia de otros lugares en donde el usuario espera que las autoridades le hagan 
llegar su batería nueva. Esto último ha incidido a que el proyecto en términos generales 
este operando de manera satisfactoria. Se puede decir que la población está contenta 
con el servicio. Con todo lo anterior se puede inferir que el proyecto de electrificación 
rural de la comunidad de Nuevo Becar Quintana Roo es exitoso. 
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RECOMENDACIONES 

De lo analizado de la comunidad de Nuevo Becar en los capítulos anteriores se observó 
que los sistemas no funcionan al 100% no cumplen con las reglas de seguridad, con 
los controles de calidad para SFV y manuales de mantenimiento. Pero si cumplen 
satisfactoriamente para las necesidades de los usuarios de la comunidad de Nuevo 
Becar. Lo anterior se puede interpretar que los SFV si funcionan aun en condiciones no 
apropiadas, lo que significa que si los SVF se utilizan en condiciones óptimas, pueden 
satisfacer aún más las necesidades de las personas e implementarse más programas 
de energías renovables a comunidades donde no llega las líneas de CFE y de esta 
manera contribuir al desarrollo. De lo siguiente se mencionan las siguientes 
recomendaciones: 

• Realizar por lo menos 3 chequeos periódicos de los SFV por año, Así se pueden 
detectar y corregir pequeños problemas, antes que lleven a una falla total en la 
operación del sistema. Por esto se dice que el mantenimiento preventivo es el mejor 
mantenimiento. 

• Es indispensable revisar el sistema cuando está funcionando correctamente y no 
esperar a que la falla ocurra. Es importante aprender del equipo y saber que se 
espera de él cuando está funcionando correctamente. De hecho, se puede hacer la 
mayor parte de la revisión , con un multimetro y algo de sentido común . 

• Muchas fallas son evitables si se hacen inspecciones y se toman acciones 
correctivas antes que el problema cause fallas en la operación del sistema. Esto es 
más fácil aún siguiendo la rutina básica. 

• Revisar todas las conexiones del sistema, las conexiones de las baterías pueden 
limpiarse y tratarse periódicamente, con anticorrosivos de uso común en la industria 
de auto partes. 

• Examinar el nivel de gravedad especifica del electrolito (ácido) en la batería que esté 
de acuerdo con las recomendaciones del fabricante. Este chequeo debe hacerse 
después de una recarga completa al banco de baterfas y con el nivel de electrolito 
de acuerdo a las especificadas por el proveedor. 

• T amar mediciones del voltaje de cada batería cuando éstas estén bajo carga. Si el 
voltaje de alguna difiere más de un 10% del promedio de los voltajes de las demás, 
indica que existe un problema con esa batería. 

• Hacer un reconocimiento en el sistema de cableado. Si el cableado ha estado 
expuesto al Sol o a la corrosión durante algún tiempo, es posible q_ue se puedan 
formar grietas en la cubierta de este, esto provocará pérdidas de energía. Aislé lo 
mejor posible todos los conectores de energía para evitar este tipo de fallas. 

• Registrar todas las cajas de conexiones que estén correctamente selladas, 
incluyendo las del modulo fotovoltaico, controladores, etc., puntos de 
interconexiones. Así mismo cerciórese si existe corrosión o daños causados por el 
agua. Si se tienen componentes electrónicos montados dentro de un gabinete, 
asegúrese que tengan buena ventilación. 
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• Inspeccionar las piezas de la estructura soportante de los módulos. Al mover 
suavemente algún módulo de arreglo, vea si existe alguna pieza floja o suelta que 
pueda causar problemas. 

• Revisar la operación de los interruptores y fusib les, asegúrese que el movimiento del 
interruptor sea sólido, vea si existe corrosión tanto en los contactos como en los 
fusibles. 
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Anexo 1 
"Articulo publicado en la XXX Semana Nacional de Energía Solar, celebrado en la 

ciudad de Veracruz, Veracruz en octubre de 2007" 
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" NUEVO BECAR, QUINTANA ROO: PROYECTO FOTOVOLTAICO DE 
ELECTRIFICACIÓN RURAL ¿EXITOSO?" 

Rnh~r1o Acu~l:t 0 *, Armando Á1ila R. , Víctor Sánch~z. Om:tr \'um) hristian Pérez 

1 )1\ 1.;1011 ti.: L"l.:n..:la_,.: ln~.:ru.:n¡¡_ l lnl\ .:r,;IÚ.JÚ J.: 1}1111\lilll.r Rthi 
ll••uk1 ..rtiiJulua s n . .:~q lgnJO.:Ill L'tlllhllllim_ lrll Dd l)o~.¡u.:. l h.:ltun.tl l.)utut;ln.l Ktlll_ l 1' 77u 1 •J 

Td F.¡x Ol t'.JlG1 ~3 5 03 89 
• r.tctr.>lJ 11 r:t•rr.:u uqrno m.\ 

RESUMEN 
En csk lrah:1,ru ;,.: pre:.ent;t un hrc1 t: an:íhs1" del Prtl)eClo tk 

d.:dn lh:aL'Ill11 rura l O.:lll) ~ ~~to.:ma, li11o1 nltai..:rh ~utc'!nomciS JI.' la 
t:lllnu niu<~d J.: Nuc\'O lkcar (munl.: lp lil ¡J.: Ullu'>n P IJbm:nJ_ 
()umtanu RUU J~ l pr1I}CCIO IIIICI:l imo.:ntc C011S1Sllll de 12() SISICIIllb 
li•lll\ oll:111:u~ aUli111C111lll~ t'nll lln.:, rk illl llt lnucion. do.: éduca..: IÓil 
(una prunar.u) un u h:h:·:.r.:ctnHhtna) ~ un hospÍii!L Estos stst.:nms 
~e mstal<lrotl en h1 ~:onntn!d:•tl h:!Jíl d Progratn:J Na1:1011al d.: 
'\ultdamf;¡¡J ( I'RnN:\SOI. ) cnll'\! lo~ ati¡IS J.: l 992 r 1 'lll3 :\ mas 
Jc J.; tli)üs 1k haher ,.J,, lllstuluJ11, e,to~ SIStemas· ltllll\ ultau:u_.._ 
'i<! .:omprnhn r.¡uc !! l hU " n ~•gu<!n l'un<: lonantlll rk man.:ra 
"nptnnu" aunr.¡u.: ~nn ~ 1cnn ~ p:~n1culandatles. las .:1wh:~ s~ 

Je~Lnhen i J~tallan en c:.ll.: trahaju ~ n11> 11.:1 an u cuc~l11marnus SI 
esto: prO)<:.:tu e::. C:\lloso Para llo:1ar a cab11 el análisJs dd pro)ecto 
J o.: elcctn lit:acwn rural d.: l'uc:1 o Becar. Qumwna Roo se propone 
una m.:wdologia de trahJ¡u 

Palabras claves: :IUI011UOIOS. 
ckctnlicuc.-1on ntral 

J. JNTRODUCCIÓ 
En IJs llh1mas dccada~ Jo,. ~•s•o:n•a~ liltOI oha1cos tSFV 1 han 

mostrddo su ptll.:nc•al h:cn1.:o en d ~UII11tl1Stro de energía para 
nun11:rosas apiiL~~doncs. tantu en ~rt:ils urlmnas como en rurales_ 
dcbtdo pnn.:•palmcntc. a la factlidad de mstalac•ón y 
mantenmltt:niO Se han Jocumentodn muchas cx¡x:riencias sobrc 
las barrcrus n la dlfu,;lón de la tecnulogia fntovoltaiC11 y como 
$Uperarlas. tanm 1:11 ~JI arca h:cn¡ca. como en las :ir.:as de 
organizae1o n. poliuca~ energé t1ca~ } financiamiemo La 
tecnología fotoiOIIaicn, en g.:n~ rul. esui alcanzando su madur.::c 
.:om.:rciul r pu<'d~ prevcersc que con Jos rct.:ICntes invcrs ionc ~ en 
capacidat] d~ Jlihnc:~c tón se logrará uno 1\Jen.: competencia por el 
mercado. denvantlo en una reducción de los pre~:ios. 

La cno.:rgia productda por un s1s1emu lotovnllm.:o a menudo ha 
r~:sult:Jdo ser la solu~tún más clicaz y económica para mejor;Jr 
esos serv 'CIOS en las ;onus remotas y no electrificadas de Jos 
paises en do:$arrollo A U'!llés de es1os serviL,OS. los SIStemas 
fotovolt:uco,; puc:den re¡x:n:u11r t!n forma considcrable en lo vida 
d.: todos los poblador.:s tlo.: lus wnas rurales. Slt:mpre que se 1enga 
cu1dado de ha~:~rlos llegar há:.ta los grupos más marginados. En 
IICDS1ones. el summtstro d.: sc:n ICIOS so.:ullcs ) comunales puede 
pom:r en marcha la provts1ón de ac111 1dades ()Ue g.:neren mgresos 

Desde su mt .:1o lus programas dt: ell:ctnfkación rural .:n 
M0:\1co llenen un carách:r emtncntcmente social: esto cs. las 
1n1 ers1oncs no se haccn con lincs uuhtanstas En const:cuencta. la 
red de dtsu tbuctOn se s1guc e \tendiendo año Ct1n año. aún a las 
rc:gtOn<'S mas apJnadas dondc: s.: potlrm pensar que las imei'Siont:s 
no son rentables Con todo )' o::so. d rnmo es lc:nto debuJo a tus 
costos stcmprc crectcntcs 
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Los Sl>lCmas liHtlvnlttu.:o, .~un Ullll alt.:rntllll a té~n~~~mcnte 
\ iabk para la 11cnaar:llln cle.:tn1:a S m cmlwrgo. dudos sus r:us tns 
uc lnh:fSlllll 1111t:t:t l todtll ia rt:lmtl amente al tris 1-1 :1 () 1 cccs 1,,, tk 
las tet:nolu<;las Ctllll encttlll:tlcs 1 su 1 •••hll1tlml cr:nllúlmcn estn en 
la :Jctualtdad rcstnng1da a t:tcrlils ~pli ..:a.:iuncs . sobn: lntln c11 
llu.:ahdijdcs alc;ada ~ 

Acwalmentc !11:. Slstéma, hllllltl llai.:.IS están stcnd1) llltc:gratlt>~ 
en grandes progru1n us 1.lt: clcctrtli.:~l:lnn rural en di;unttlS p;~isc~ 
dd mundo ( 1\rgenuua. Suualrica. i<h hwuos lln 1do~ - la lnJ1a. 
,\IICxleO. lnnbuh\\o.: entre t>tn•sl ~~~t••' prngram:l ~ mLill\ en 
.:ucsuoncs relatÍI U> al dc>urrrlllu r.:n gran cst:ala d\:1 mercado en Ju, 
Lonas mrah:, cnmu :.cm el a.:.:esu a un erctlito. la mfra.:stru.:tlllu 
lncal p¡¡rJ lll>t~liJt'IÓ!l > el m.lntcnlllll.:ntü. ~ pohti.:;~~ 1:11 orable> 
S1 bien ha> nonh:rll)ll> ..:,tudtos sohrc .:Shls a;;pec1os po~<> se: han 
1n~csu~ado ;ohrc d mtp;l..:lll m1smo de: 1~ dt fu:.1ón e tmplam:u:1un 
de la h:cnolol!ia toto~nh.u .:n en d J.:surrolln rural 

En el a;¡x:~io Jc u~~~ d.: .:lto:r¡p;t> reno\ abh:, 1!11 Jug¡¡re" rcmwo:.. 
Me\tCO e:. uno de lo:- paise:. ild~:n:~. ~a .¡ue ;e han mswlado ¡¡ la 
ft:ch3 1113!. dr: J6.0l!tl pcr.¡¡r~ñn' SI)ICill:lS lt>IO\ u)tJICll$ aiSlado:; 
fonnados ptlr 50 a 1 tltl \\ de motluhl' tittm ohatn•s. una hatería_ 
eonlmladur d~.:tmnt.:u J.: c;¡rg;J } li!lllpJra> di.:l.:ntt:s_ e ... tus 
s1stemas s~: tnstalan 1:11 .:nmu1utludc$ remotas. ) proporciOnan 
IIUnllnaCIOit ) 1!11 alg_UIIIl~ Ca>I1S entrCtCIIIIIliCIItO (tdel ISUr. raUJII. 
.:1c t a igunl numeru de ca.as (JI L ::!0021 

En el casn dcl Estadn d.: (jumtana Roo ~t: h;m nnplc:mc:mado 
una canuJad nnptlnantc de proyectos <tue utilizan energías 
renovabh!s. porticularment.: la solur y la eólica_ No se 1ient un 
censo de cuantos metros cuadradt1S Je módulos fotuvollaicos o 
cuantos aerogenerudores hay Instalados. Panículannente en el 
caso d.: la t:lcctnlicneiOil rurul se llenen Stst..:mas fotovoltaicos en 
los ocho munic1p1os de l Estado En el caso del municipio d.: 
OUlún P_ Blanco. con cabcec1a en la CIUdad de Cheuunal (Capital 
del estado) se tl .:n.:n 4-l comumdatlcs que cm:ntan con sistemas 
lotovol talcos. naturulmcntc t:stas c<>munldaues son de tllllcil 
acceso. dispersas y se .:ncuentr:Jn bastante alepdas Jc la reu 
electrica. 

Debido a lo que se hu comentado an tenom1ente en el sentido de 
lo poco que: se ha 101 esugado sobre <!l 1m parto de la t.:cnologia 
loltlvohalea en d m.:d1o rurul. .:Sic! lrabnJo prct.:ndc hacer una 
pcqueiia aportac1ón en ese scnudo } para esto se sdeccJOniÍ la 
comun~dad dc Nue1 ~~ Bccnr Qumt:ma Roo 

11. NUEVO BECAR, QUINTANA ROO 
La contuiudad de Nuc\ll Bc.:ar se locahza en la parte sorocst.: 

del estado d.: QumiJna Ru11 ¡x:n.:necc al mun1c1pio de 01hon P 
Blanco } cst.l a 122 1-IIQmctro:. de la c1udad de ChctumaL su 
pnncipal acuvtdad econonuca e' In agncultura )' la explotac1ón de 
maderas preciosas. se llega por la carrc1cra federal ChetumaJ 
Escarccga para después lomar un cammo rural do:: Jó kilómetros 
hasta llegar a la pohlac1on ( 1 cr figura 1) 



Figura J. Mapa t.k lu~nilzación tk la poblactón de Nut:\O Becar. 
(.ltnn tan;~ Ruu 

Lu comuniclac.l cu.:nta con s.:n kin c.l~ ugua putnbh:. no cuc.:nta 
con ()11\ nne111o 111 dr<:nUJC: Dehido a que la red clc.:ctm:a de.: la 
Ct>llll:mín F.:dcr.tl de f: lc.:tnt:idad (C. F F.¡ ~e cncu.: tura a 36 Km 
de tlt~tunda s.: dc.:1tln't decu·ificnr 1 ~ comun1datl con SISt.:mns 
lotu\•lll.ucns (SI"VI ¡:,¡.; pnlyt:chl tk d.:cmficacum mh:t;thncntc 
<:Ui\1\l cun 1.20 SFV autonomus los cualc-. h:hu:antcruc catiJ 
st~tcnw cuenta cnn gcneradur de cnergm cl.!ctrh .. ~l (modult• 
loto\ o hateo}. un l'lllltrolador de carga. un ,thnaccnatlnr c.k o:ncr¡,;ta 
deo:tm:a tllatcflill . .:abl.:s. imerruptores ) carga:; Lo, 1.20 SFV 
fueron tnstalados en lns a~ios t.ll' 1992 ) J9QJ. n tra,.:s do: una 
donacu\n (por m.:d1o de: gestion.:s tlcl mun1cipio tic Othón P 
Blanco ) d Ciob 1crno tld Estado de Oumtana Roo). duran\<: el 
programa de S.Jildandad en d scxen10 del presidente C:ulos 
Salinas de Gorton 

Figura 2. Fotogrofia de: la comumdád d~ Nué\0 Becar 

UJ. M ETODOLOGÍA 
Parn llevar a cabo el análisis del proy.:cto de electrdic:ación rural 

d.: Nuevo Bc~ar. Quintana Roo se propuso la siguio:ntt! 
metodología do.: trabaJO 
1 S.: realizo una n:v•s•ón bibliog.rafica acerco de la evaluacrón 

y/o scgunniento de proyectos fottwoltaicos en cmnunidades 
ruraks. pnnctpalmeme pro~e~:tos de ckctnlicac•ún rural. 

2 Del nnmtctpio de Othon P Blnm:o (uno d.: los ocho del Estado 
d.: Qumtana Roo) se ubtU\ iemn los datos acerca de cuantas ~ 

~uaJ.:, •lllllllllltiJU.:> I.!Ul:IIIJI1 I!Hil pruy.:chb tk .: l.:dniÍ<.:UI.:Illll 
rur.tl <:1111 srst.:m.h fium ,¡Ita~~:••~ 1: ,¡a rnlt•rm.l.:tl>ll hu.: ..:utctJUJ 
C\lll tla111s ti.: la Cnn11~rón Ft:d.:ral dt: Flcctncrdatl 
fk un tmal dc ~.t .:umunidad..:s (.211U.J 1 que cucntan .:un 
~ hh.:lll,h lillll\ uhlllt:IIS en d OIUniCipltl ~e Sdt:CI!IUIHI 1:1 

cnmullld.td d.: Nuc' o B.:o:~r Jl·lltJo pnn.:tpJim..:nte a dth 
tJclnrt:s t1cnc el mayor núm.:nl Jc SI V 111-t.tlaJt" ~ d t;l<ll 
Je.:c~n ~ IJ con11n1ttlaJ (apro,Hnallanrcnt.: .2 l111ra> .:n 

:llll\1111111 lltk la c1udad d.: Chc·unnal) 
.¡ 11n.l 'o.:t sclc.:e~ouatla lil .:nmun1datl c.k :-.luc\11 Bc.:ar ,;c 

realt;:~rcul cuatro '1sit;rs ~1 lu!!:tr en el peri•ltl11 <=•llllprcndtdo tk 
111<1\'0 .2UO-I u ot:tul>rc tic 21105 .:n dontlt: se tk:.<~rwllaron hl'< • 
Sll,;UielllC~ at:ll\ 1Jadc:. 
• ~e realuo un c.:ns•• tic t:uanlo:> SI· V fucnon •n•c•ahn.:nte 

mstalados. y cuanto,; .:stan a.:lualmcnto.: fum:mnantl11 
• ~.: oblll\ tcmn datos tic catla uno tl.: los SFV •nstalatlos 

como son luc~hzacnin. aplica..:1ón. drstancra rcsponsahle u 

usmmo 
• ~o: aplico un cu.:sltnnario a los usunno,_ c:n donde se les 

soltcitab~ inlormaCI!)n básrca dd s1stt:mn fillm oha1cn 
(mant.:ntmlcnto operación. forma en que.: se atlqmno. etc 1 
Atl icíonalmcnto.: se les cuestiono ac.:rca de la sallsfaccnin del 
SC fVICIU proporcionado por d SISIC111a . 

• St: vo.:rific:u el c:stado de funcionamrcntn de los pnnr•paks 
componentes ckl SFV_ como snn las bat..:rias. l1•s m.'odulos 
FV } IM controladnr.:s dc carga 

• ))ara d ca...; o C>pcci lico de l\>5 rnóduJu, fi•tm olt.lii:O> se 
uhsef\ u la posición dd mrsm•l (oncntacrón. mdmac1ón. 
.:structura de mont;üe ~ d si11o de culm:aCIIH1 (sumbrasj) 

• Se 'cnfico el csradu listco ~ opcrall\ o de las b:neri:K 
pnnupalmt:nh: el estado de carga de las nusmas 

• Se re' tso la rnstala.:rón d.!.:mca (lnt..:nuptore>. reg1stws. 
cnllleado. c:fl.· 1 

• Por ultrmu s..: ,·erdico el functt>nanllento do.: las lumtnana$ 11 

cargas 
• Parnlclum.;ntc se llevo un regrstro lutograficu tic c:stas 

acu'' 'daJcs. 
5 Con toda la rnfom1ación recabada se ,·entico (dcp.:ndicndo d 

llpo de SFV1 SI .:1 dtmcnsionanllento del SFV es el adecuado 
testo es la cnpa.:rdnd de generación dc cncrgta cl.!~tnca con el 
módulo fiuo"ultaico > la capacidad d.: almaccnamrcntn d.: 
c:ncrgia .:n una bnteria para sausfaccr crcnas cargas cl.!ctncas). 
se hace un anahsrs crit1co dd proy.:cHJ de: cketrificacrón en 
dond..: se destacan las cu:~hdades y dl!fcetos del pro) ecto .:n 
general 

6. Por úlumo s.: realizan una serie de rccomcntlacltlnes 

IV. PROYECTO DE ELECTRIFICACIÓN RURAL 
CON SFV DE NUEVO BECAR 

En la c<Hnutudad d..: Nuevo Be~'lli' se utiliza lu cncrgm solar 
fotovohaica básicamente para tres pnncipah:s aphcacroncs. una tic 
tipo rcsidcnc1al ( vivi.:nda tiptca rural). otra para cducacrón (una 
primana y una secundaria) r un hospnal La pohlac1ón 
actualmente cuenta con dos escuelas una de 111"el prun:tno y otra 
secundario (tele-secundariat_ un centro d.: salud (dcpend•cnh:: de la 
secretana de salud estatal)_ una 11enda rural y un eme. todos estos 
sen icios funcionan gracias a los sistemas fotovoharcos mstalados 

De los 120 SIStemas instalados en 1992. actualmente c::<rslen 
instalados soto un 60% (72 sistemas). de estos 69 son de tipo 
residencial. 2 para fines educativos y uno del hospital El .JO% (-18 
SIStemas) restante de srstemas tuvieron drversos fines: una parte 
f11c vcndidn por los propietarios (a los mismos vecinos). otra pane 
fue llcvada a otros comunidades (d~btdo a que los propiemnos se 
fu.:ron a vrvir a otra comunidad). y no se obtuvh.:ron datos de que 
uno o algunos de los sistemas fueron destrurdns u abandonados 



l',¡r .;u~,unn..:, pr~H.:IJ.:a~ .:n lns ''!llll~llt<.:' ,¡;.;.;1111\C' '<= 
prc,cntarun ..:ad.1 tillO u..: "" t:lll\llll111t:nlc' de lo:. SISI..:Ina' 
fiHo\ ultaiCth fl·•ra t:atl.> J('llit:.h.:llln t' 1\ 1enda. ..:,.;th.:la~ ' d 
hn,p1t.111 '''1 "' n:,rn:IJ\ n an.•ll••' 

IV. I ~ lótlulps FntovoltuifM 
Ha,lt:~lllclllc el cumpou..:mc de gt"m.:rJt:lllll d~ cncr¡,;¡u c.:k..:tll\.::1 

Jo.:! ''~h:ma re,JdencJal ""''a comruc:.t<~ por un nwJulu 
Ü!hl\ t>ll.ll<.:t• ll..: -IX \\'p. Jc , ,licw nhlllm:n,wlint~ dL" 1.1 mar.: u 
S1énl\:1h Ln,; 69 múuulos l1111n por c~ua ,,,tcmat ..:st:'ln oru.:nludo.; 
illlt:la d sur (lo que éS currL"<:h•l. mcluuu.Jo, 1 ¡;;o v cnlnL"odns suhrt: 
una hJ!>t: 1u 1ular l:n 3:! módult•s se llenen sombr." a .:ansa J~: 
ramas J~ úrhtllc> 1\ .:r lígura 31 lo <:nal r.:pcrcut..: J•rcct¡llllt:IIIC en 
el rcnJunicnhl Jd modulo li•lt•Hlllaict• ~ consc..:ucnt.: ln.:utc en la 
pnu.lu.:cion do: c111.:rgia el~ctnca Se maJ11i cl es1:1do d.: .::1rga J.: 
cada modulo ltllllHllt:uco ~ :.e 'erilío:ti que el 1 011" o d<! los 
mtidultlS fotO\ ultaJco:. c:s1an meuendn carga a lru. batcrias. ltl> 
cables s.: cncuenaran .:n hu.:n .:stado a pc5ar de .¡uc no cuentun .:on 
canahutdón cll!ctrica 

Para d caso de la aphca<:hll1 cducall\ a se tienen Jos sis1ema,; 
Ullll parJ la .:s..:uda Priman a ~ m ro par J la escuda tde-scc:undana 

Para d caso d.: la escuda Pnmana d SISh:ma t:SIU toaalm.:nh: 
abandonado. m.:nclllnan las uu toridatlcs de la escuela. qu..: ¿s1..: 
solo op~:ro ~~~ I<JS primcws dos años. El arreglo fntmollah.:o 1-1 
lllOUUltb dc 81) \\ p t:ada 111111 ) <!Sta lllSialndtl ~ ..:on.:.:l:ldn. pcrn d 
SISt.:ma de cnmrol almacenam11:n1o. t:>l:l uualm..:rllc 
dcscompu..:<ltJ 

Figura 3. Fotogralia de un módulo foto\ oha1co con sombras 

En d caso Jc la !!!le-secundaria el SISh:ma cslil compucSIO Pllr 
un arreglo de 8 múdulos do: 80 \Vp de la marca l(}ocera d.: silicio 
mllnocnslahno El arreglo se encuentra om:ntado hac1a d sur con 
un anguln de mdmar:ión de 18". La ub1ca.:lón es buena ) a que no 
hay a su al rededor áriJolcs u otras objetos que puedan causar 
sombras Los modulos fOIO\'Oltaicos se encuentra mstalodos sohre 
una cstructJra de ;~luminio empoLrada en la azotea d.: uno de los 
eddic•os 1 •;er figura 41 El estado de los cabl.:s es bueno El 
arreglo es1a op.:rnndo corn:ctamente 
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Figura 4. Fmogratia dd am.:gil1 tnam olt:m:n di! la h.:lc-s..:~und.ma 

1\'.2 B:tt~rías 
El cn•npon..:nte ti..: olnnl<:Cn:Jmlentn de cncrgia c~ a hase de 

bmcnns a 1 ~ \oh~ Para d ca~<l de los ~~~ temas n!Sidcnclalcs. >e 
..:oll!ablll/aron K:? hatcna~. Indos de: npn automolri7_ gen~ralmc:mc 
un¡¡ para cad;1 SISl<:ma. aum1uc hub,¡ algtmas casa> .:n dond.: 
conwhan con dos baterías. S.: r.:al1zaron med1cion.:s de 'oltaJC.: de 
la~ baacnas (suln de una muc.:stru de :?f<) 1ndidndonos que las 
hmcria~ med1dns ..:s1:in cn hucnas cnndlclllll\.'S de: ..:arga 

Es en esl:l parle: en donde se encun1ramn cosas 1n1.:rcsantes. ~ J 

4uc solo al in1cto d.:l proyecto st: uuliznrun batcnas aprop1ad.as 
para un ~•stcma fotm oltaico. p.:ro postcrinrrncnlc S<.: empcz<~rnn a 
utillnr ba1erias aulomolnct:s. pruw•p:1lmenh.: uch1do a do~ 

fac1orcs el costu ~ IJ d!sp!llllbllldatl (~abe n~<:nclllllar .¡uc en una 
d~: las ucndas tic la C!unun•daJ se 'en den hatera :c. automotnc.:s. 
por lo .¡u.: no es nec~sano lm>l nJarse hasta Ch.:1unwl pan1 
conse~uirlas. adcm:b de qu.: el vcnckdnr da cu:na "as~:sorin 
tec111ca") Es1as batt:nas en promedio les Juran dos an1•~ Tamb1o.:n 
es rnu) 1mponante recalcar quc cstos sís tcmas han cs1ado 
funCIOnando ininterrump1damcme desde qu~: St: instalaron y cs10 
es debido principalmente a que la comunidad cuen1a con ingr.:sos 
den vados de la explotación maderera 

Para el caso de la tele-sccundaria. el banco d.: baterías estJ 
compuesto por 12 batcrias de 6 vohs nommal de plomo-acido de 
ciclo profundo de cap<~titlad 225 a-h. conc..:wdas en s.:n.:- paraldo 
c!l voltaJe dc opcracu)n dd SIStema es de 2-1 vohs. el prom.:dio Jc 
las mcd•c•onc:s realizadas al banco de bat~:rias fue do.: 20 7 volts. lo 
quc nos indica que las bat.:rias estan empeLando a tener probl.:mas 
con la carga. S.: observo el lugar dondes.: encuen1ran e l banco de 
balerías. no es ro.:conu:ndabk ya que comparten .:spac.:io con la 
oficina di! compu1o. Jo cual es un riesgo para la segundad de los 
usuanos y del equ1po (ver figura 5 ). los cables se encuentran en 
buen estado a excepción de las tenninales las cuales están 
sulliuodas. No hay un encargado Je realizar d mantenimiento. 
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Figura 5. l·otol,!rulin en llunde se aprec1a una parle dd banco J..: 
hmcri~s y el SISlcmu 1.k ~on1ro l lid SISlcmu uc la lclt:-sccunJaria 

1 \ ".3 Acondicinn:sdur de energía 
(3;b1camcn1e el contpnncmc Jc .JcmaltctonanliCillU 1k la cnt:rgia 

el..:ctnca uc:l s:1;acma rcSilknctnl. .:sta comptH.:slU por un 
controludM Jc .:urgJ de l:1 marca Cnndumex quo.: puet.le trabajar 
cnn 'nlla¡.:s 1k 12 u :!~ 'nlh ~ una enrri..:mo.: m a~ una t.le 31J 
1\mpcr 1.1 .:ontrnladnr >e cn.:ucmra mst.llado Jemm d..: la 
'1\'lcntla o.:n IJ li¡;ura 6 ~e ob:.o.:n a un eJemplo 1.k las conJ1C1oncs 
.:n que se encuentra 1nstai;~Ju Es1..: ekmemo. a pesar Jc sc:r .:1 
.:nlm:e cmn.: d u~u<~TII> ) el Slotem:t. esta mu~ Jc:s.:uidado cn 
generaL se obsen o que h.t~ comrolauur.:, que esliin funcwnando 
per\l CSián 11\U~ SUCIOS 

Para d caso de 1.1 h.:lc-~ccunuana. d s1stc:ma uen..: un 
cunu:oladur do: carga de la marca 1) neom dignal que trabaJa cun 
'ohaJCS de 12 o 2~ ' oh> y una comen t..: max1ma t.! e 30 amp..:rs 
Se: .:ncu.:mrJ cn buenas conJu:u>n..:s AdiCIOnalmente: se: utililll un 
imersor de la marca TRAC'I- de 1500 wans (\Cr figura 5L este 
com tcrtc la corncnte t.l1rc:e1a a cornen1c alterna. la saltda de 
' olta_¡e es de: 115 Hllts. es la ul>1cac11in en la ofic1na de cómputo_ 
lo cual no es lo atJecuaJo El SISI..:ma de cahkado c:s1a en p.:rfectas 
condiciones 

Figura 6. Fotogrofia de un eJemplo de comrolador de carga do: 
un:l de las ' ¡, 1ent!as 

TVA (ar!!as eléctricas 

1 :ts ..:arga' liiiC al nnenlil d s"lema n:sldCIICI.d ..:mt:'ISic de 3 
I:Hnpar;~, ;¡lwrr;¡dnra., de I.J 1\ a lis. lud.t~ las ~a rgo~s fununnan 
\qui t:unl>u:n ¡;;¡h<; JdarJr ..¡uc es 11111\ 1;1<.:11 culhcgtur lamp;trJ$ ~·· 

qu.: IJ.' 'cnJ.:n .;111." cualm ucnJas ti..: l;1 ~:omn1HJat.l Fn t.5nnuhh 
general.:~ la 1n:.lal:1c1Ón clcctncu de I,IS '1\ 1..:nt.la.; no .:s1a ...:n 
btii!IIJS .:nllUIO:IIliii;!S. pnnclpalmcllh! uehldll ,¡ que In~ cabks 1111 

<.:Siall pruteg1ti<>' pur canaiiiJChliii!S .;e: .:n..:ucnlrau a la mtcmp<:nc 
~ m• cucnl;m cun un centro Jc o.:argas 

Para d ..:a~u J.: la t.:k·,c.;tmJanil 1.1 llbt.ll.lcu>u ch.:..:tru:a esta 
1\Jnnada por uu c.:ntw Jc cargad cual licuo.: 3 urcunos los cu¡¡lcs 
snn p.1ra 1lumtnac1un. Clttllpo Jo: cumputu ~ C<ltupn J.: so111liu Llb 
cahks oc cncm:nlrau o.:n bucua' t:nnJ~c:H>n..:,. l.ts car\!as Jd sisto.:ma 
o.:stán limnat.las por 15 lúmpar~s ahurradura' J..:- 13 "atts. un 
cqlllptl J.: smuJo ~ un o.:qu1pn do.: .:limpulll L1>S t:uaks so.: 
cll\:llo.:ntran fuuc1unandu .:urre¡;tam.:nlo.:. cahc I1H.:n.:u111ar que ~ol.t 
se ucn.: d wrno ue la mm)ana 

Figura 7. Fotogralia de una lámpara tip1ea d.: 13 "ans. ms1alada 
c:n una '¡, 1cnda Jt: la comun1daJ 

V. CONCLUSIONES 
En g.:n~raL se pudo comprohar una muy buena accptacion de 

esta tccnolugia por p<~rlc do: los habitantes de Nuc:vo Bc:car 
Subretouo de que la electrilicación con SIStetnas fi:novoltaicos es 
una solución real a sus ncc.:stdadcs ..:n..:rgéucas. Adicionalmente 
que no se 'islumbra a cono plat.o la cntraJa de la red c:lcctrica 
conv.:ncional a la eomunidaJ Una d..: las JcbiliJadcs encontradas 
en casi todos los proycc1o~ de ckctnficac1ón ruraL t:jecutndos pnr 
los municipiOS o.:s la fa lw de prugram¡¡s d.: capacitación y 
mant.:nimicnlo. Los usuarios no ticno.:n su ficiente infom1ación y 
conocuniento sohn: sus SISto.:mas. f:n I!Sté sentido val..: la pena 
mencionar que tlos personas de la comunidad se han preocupado 
en este asunto) poco a poco se han 1Ju "'capacitando··} son dios 
los que n:alizan acuvidaJ.:s de camb1o de bntcrías. Je lámparas. de 
controladores de: carga y hasla la fecha no ha sido ne.:c:sario 
.. meu:r mano .. en los módulos f01ovohatcos. 

En cuanto a los sist.:mas fotovoltatcos se pucd.: decir que .:stos 
han respond1do ,ausf;~etonamentc. cspccificam.:ntc los módulos 
fotovoha1cos. a pesar de quo.: llcv:ln más t.le 1-t añus que fuerun 
instalados. De los 120 SIStemas ln>lalados en 1992. actualmo:nte 
e . ..:isten tnstalados solo un 60% (72 SISiemas) 

La parte m:is déb1l del pro}ccto son las l>at.:rias ya que el 
periodo de v1da tiul d.: las nusmas es corto (comparado con los 
demás compon.:nlcs), actualmente todas las haterías uulizadas en 
la comumdad son de upo automo1n1 (cxceplo las del banco de 
baterías de la tde-secundanal llay una llt:nd.J en donde se pueden 
adquirir estas Se pudo notar que cuando una batería tcm1ina con 
su vtda u ti l. es reemplazada mmcdiatamo.:nte por el usuano. es1o es 
Importante de menCionar ya que al haher recursos económicos por 



P•lric ud IISIIJrl\1 Sil ~ IStl!ll\a -;¡gu.; t>p.:randn. a ddi:n:nL·I:t d.: utruS 
Jugare> en dnnd.: d IN~<~rtn -=~pera t¡uc l a~ autnnduJ.:~ k h.tgan 
ll..:g.1r '11 h<tl.:rw nuc1 .1 1 ,w ulumn lw m.:u .. hdn a que el pr11~ .:.:w 
en 11:nn1uo~ g.:ncral..:' c't..: npcranlln de man.:ra sau,fa..:tuna. b 
pnhla..:nm c~ta -'llltcut., o.:nn d sen 1.:m p,,r In 411c ..:un tnu<l ''' 
ant.:ru•r se pucJc .111rmara yuc el pru~cchl J.: dc.:mli.:aLII>Il rur.tl 
.:.ut -.htcm.b lutu1nlt.u.:u, d.: la .:nmwudaJ J.: Nu.:1 ,, l:kc;tr. 
I)UIIll;lll¡} {<hl .;, c\IIU\11 

l .thc rccnrJJr .¡u.: l\ u.:1 u lk~.ar "' un.a de I,J> +l c••mutliJ.aJ.::­
dd \lun1<:1p1u d.: 1 hhtm 1' Bl;111..:n. yuc .:ucntan con :ilst.:lllil> 
lilh>H>lt.JKt" pur lu tJIIC ..¡cn;J Jllh:rcsamc Clllh).;cr el c-H;JJu de los 
Sl>tcma, Jcl r.;,tu Jc hh cumuuJd.Jllc>. cun d lin úc t.:ncr 
dcm.:nuh para carJ.:h:rttJr el 1111 el de .:"11' en prugram;t..- J.: 
.:kc trtli.:a..:u\n rural .:mt s1.;tenw~ liumnltai..:<IS 

VI. AGRADECIMI ENTOS 
Ln; nutores agrauccen d .tp<l~ n bnndndo por la D1rcc.:Jón úc la 

IJ11 bHin Jc Cu:ncta, e lngcn1.:rm par;J la rcaiiLación de .:stc 
trabaJO :\s1u11Slllll se agr:~Jc.:cc.: l:ts fac 11iúatks hríntbúas por la 
comun1úud ~ uu toritl.tdc~ de Nue1 n 13c.:~ur. parn rca i1 Lar csl~ 
trah;t¡n 
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Anexo 2 
"Encuesta realizada a pobladores de la comunidad de Nuevo Becar" 
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Departamento de Ingenierías 

Cuestionario 

-Económicos/sociales 

1.- Cuanto tiempo tiene el sistema instalado 

2.-Quien se lo instaló 

3.-Cuanto tiempo se llevo la instalación 

4.-Cuanto costó y quien lo pago 

5.-Le hicieron una entrega formal del equipo (incluyendo prueba del mismo) 
-Técnicos 
-Autoridades Municipales 

6.-Le dieron garantía del equipo (si la respuesta es si, por cuanto tiempo) 

7.-Le dieron una capacitación/entrenamiento de cómo usar el sistema 

8.- Han venido a ver el estado del equipo (cuantas veces) 

9.- ¿En caso de alguna fa lla en el sistema que hace usted? 

10.- ¿Hay alguna persona en la comunidad que haya recibido una mayor capacitación 
en el mantenimiento y operación de los sistemas? (nombre, escolaridad) 
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11.- Le dejaron manuales de operación de los diferentes componentes del sistema. 

12.-Cual es el uso de su sistema (¿para que sirve?) 

13.- Antes de contar con su sistema solar, como satisfacía sus necesidades 

14.- Esta actualmente funcionando su sistema (en caso negativo, desde cuando no esta 
funcionando). 

15.- Esta satisfecho con su sistema (porcentaje). 

16.- Considera que ha sido benéfico su sistema o ha sido una carga extra 

17.-Es fácil adquirir las refacciones del equipo (baterías y lámparas) (por que) 

18.-Recomendaría el uso de este tipo de sistemas solares para otras comunidades? 

19.-Que recomendaciones haría usted para mejorar la implantación de este tipo de 
sistemas solares. 

20.- ¿Quien es el dueño del sistema solar? 

A que se dedica 
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