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Bmh-S(c) Bosque muy Hiumedo Sub-Tropical Calido.

Corriente Es la tasa de flujo de carga que pasa por un determinado punto de un

circuito eléctrico.

Células Dispositivo electronico que permite transformar la energia luminosa
fotovoltaicas (fotones) en energia eléctrica (electrones) mediante el efecto

fotovoltaico.

Corto circuito Fendmeno eléctrico que se produce accidentalmente por contacto

entre los conductores de diferente potencial y suele producir una

descarga.
Celda Dispositivo que transforma la radiacion de sol en energia eléctrica.
fotovoltaica
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proyecto, asi como de los aspectos legales que lo afectan.
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eléctrico entre dos puntos.

Xl



USAID Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional.

Ventana solar Son ventanas que generan energia a partir de los rayos solares,

creadas por varias empresas Yy universidades en todo el mundo.

Xl



XV



RESUMEN

En Guatemala hay muchas regiones que no estan ni estaran
consideradas para ser electrificadas, dichas regiones se caracterizan por tener
un dificil acceso, viviendas dispersas, familias de bajos ingresos, bajo consumo

energético y con una intima relacion directa con los recursos naturales.

El proyecto consiste en elaborar un portafolio de proyectos de
electrificacion con energias renovables, para comunidades rurales aisladas de
Sierra Caral, Morales, Izabal, en donde la energia eléctrica convencional tiene
muy pocas posibilidades de llegar. La investigacion ubica comunidades
remotas que tienen las condiciones necesarias para el desarrollo de proyectos
con energias renovables, el proposito es el mejoramiento en las condiciones de

vida, tomando en cuenta la preservacion del medio ambiente.

Los estudios realizados en las comunidades de Negro Norte Abajo, Negro
Norte Arriba, Mirasol y Progreso Real, dejan ver que las condiciones de
recursos naturales, caracteristicas técnicas, sociales y financieras son propicias
para realizar proyectos con energias renovables. Para el portafolio de
proyectos se tuvo como base la informacion recabada en la prospeccion
realizada en campo, corroborandola con la informacién de la investigacion de
las cuatro comunidades. El portafolio de proyectos contiene a las cuatro
comunidades y cada comunidad serd un proyecto segun las condiciones

naturales que tenga el desarrollo del mismo.
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Con la informacion que se obtuvo y las investigaciones realizadas el
proyecto se inclina al desarrollo de proyectos solares, descartando las demas
propuestas por distintas razones. Los proyectos solares se hacen con base en
un sistema fotovoltaico que genera energia eléctrica a través de la radiacion
solar, los sistemas fotovoltaicos requieren de muy poco mantenimiento, son de
facil instalacion, tienen una vida util larga, resisten condiciones climaticas
extremas, y se puede aumentar la potencia mediante la incorporacion de

nuevos modulos fotovoltaicos.

Tomando en cuenta que las comunidades son de escasos recursos y no
podrian financiar un proyecto solar, se buscara ayuda por medio de los
COCODES a las municipalidades u organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales tales como NRECA que cuenta con un fideicomiso con el cual
se puede acceder a préstamos con facilidades de pago, haciendo que los
comunitarios puedan conformar comités de energia eléctrica con el cual puedan
cobrar un monto de energia mensual para el pago y mantenimiento de sus

equipos.
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OBJETIVOS

General

Obtener una cartera de proyectos de electrificacion con energias

renovables en comunidades remotas para National Rural Electric Cooperative

Association con la expectativa de electrificar en el futuro.

Especificos

1. Determinar cuales son los departamentos con menos cobertura eléctrica

en Guatemala.
2. Ubicar comunidades que se encuentran con el menor indice de cobertura
eléctrica y que tengan las condiciones necesarias para desarrollar un

proyecto de electrificacion con energias renovables.

3. Estudiar las caracteristicas socioculturales, ambientales y el potencial de

energia renovable de la region.

4, Realizar un estudio de proyectos de energia renovable, que pueda
contribuir con el desarrollo de las comunidades.

5. Mostrar que es técnica y economicamente factible la realizacion del

proyecto.
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INTRODUCCION

National Rural Electric Cooperative Association (NRECA), es una
institucion que se ha dedicado en Guatemala al tema de la electrificacion rural
desde hace 25 afios, ha desarrollado proyectos con tecnologias renovables
como energia hidraulica, edlica, solar entre otras y también tiene experiencia

en proyectos de planificacién nacional en electrificacion rural.

En Guatemala existe un 17.31 % de hogares que no cuentan con el
servicio de energia eléctrica, debido a que muchas familias a través de los afios
y en la actualidad migran en busca de tierras para poder cultivar y tener una
mejor oportunidad de desarrollo llegando a lugares lejanos y con dificil acceso,
esto ha hecho que las familias no tengan acceso a servicios basicos como

agua, drenajes y mucho menos servicio de energia eléctrica.

Estas comunidades estan regadas a lo largo y ancho del territorio
nacional, pero hay departamentos que tienen un menor indice de cobertura
eléctrica, y segun tabla del Ministerio de Energia y Minas (MEM), los
departamentos con menor indice de cobertura eléctrica son Izabal, Quiché, Baja
Verapaz, Petén, y Alta Verapaz. Como se puede observar el norte del pais es
el menos electrificado, ya que tiene cuatro de las cinco comunidades menos
electrificadas, por lo que se tomara esa zona para ayudar a aumentar su indice

de cobertura.

El departamento de Izabal es una zona topograficamente compleja y con
muchos microclimas donde predomina la pluviosidad, y una rica biodiversidad,

es una region con baja cobertura eléctrica por sus problemas de precipitacion
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pluvial y abundantes rios, y es una zona con mayor dificultad de acceso que es
lo que se busca para el desarrollo del presente documento. En el municipio de
Morales se encuentra ubicada la Sierra Caral, que es una region montafiosa del
municipio, alli se encuentran ubicadas las comunidades de Negro Norte Arriba,
Negro Norte Abajo, Mirasol y Progreso Real, en las cuales se encontrd
mediante el trabajo de campo que existen condiciones para el desarrollo de
proyectos de electrificacion auto sostenibles, ya que las comunidades cuentan
con una buena organizacion y en la zona existe un gran potencial para el

desarrollo de energias renovables.

La electrificacion rural es un pilar de desarrollo econémico y social en
Guatemala, por que brinda la oportunidad de iluminacion en sus residencias y
centros de servicios publicos, también la oportunidad para la utilizacién de
equipos electrénicos y la oportunidad de desarrollar economia informal a través

de micro empresa rural.

La elaboracion del portafolio de proyectos de electrificacion para
comunidades aisladas pretende estudiar las comunidades seleccionadas para
poder contemplar el desarrollo de proyectos que lleven beneficio a las familias,

y que puedan volverse auto sostenible por las comunidades.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Antecedentes de la empresa

NRECA Internacional cuenta con mas de cincuenta afios de experiencia
en el tema de electrificacion rural alrededor del mundo, y desde hace 25 afios
cuenta con una oficina en Guatemala. Tiene una amplia capacidad técnica en la
implementacion de proyectos de extension de sistemas convencionales de
distribucién eléctrica; experiencia con tecnologias renovables, incluyendo
energia hidraulica, edlica, solar, y energia con biomasa. Ha implementado
varios proyectos y programas en Latinoamérica de disefio, adquisicion, y
construccion de sistemas de energia eléctrica, y también tiene bastante
experiencia en proyectos de planificacion nacional de electrificacion rural.
Ademéas, NRECA tiene la experiencia de haber disefiado, creado e
implementado centenares de entidades proveedoras de servicio energético en
areas rurales, tanto interconectados a redes eléctricas convencionales, como
aquellos que utilizan tecnologias renovables. Por eso, NRECA es reconocida
como una de las instituciones lideres a nivel internacional en el campo de la

electrificacion rural.

1.1.1. Resefia histérica

NRECA Internacional inicio actividades en noviembre de 1962, cuando
NRECA y la agencia de nueva creacion de EE.UU. para el Desarrollo
Internacional (USAID), firmo un acuerdo de cooperacion en la Oficina Oval de la
Casa Blanca en una ceremonia presenciada por el presidente John F.

Kennedy. NRECA International, Ltd. se incorpor6 como una subsidiaria de



propiedad total de NRECA en junio de 1972. El propoésito original de la
participacion en el extranjero de NRECA era compartir las lecciones aprendidas
en la electrificacion de las zonas rurales en los Estados Unidos con los paises
en desarrollo en todo el mundo. NRECA Internacional ha desarrollado e
implementado programas de electrificacion rural en mas de 42 paises con el
apoyo generoso financiamiento de la USAID, EE.UU. Departamento de
Agricultura, y otras organizaciones internacionales bilaterales y multilaterales
como el Banco Mundial, el Departamento del Reino Unido para el Desarrollo
Internacional (DFID), Banco Asiatico de Desarrollo (BAD) y las agencias
gubernamentales del pais anfitrion. Estos programas han dado lugar a una
mayor productividad agricola, millones de nuevos puestos de trabajo en micro y
pequeiias empresas. NRECA Internacional, mantiene su oficina central en la

sede de NRECA en Arlington, Virginia.

1.1.2. Misién

“Coadyuvar esfuerzos para llevar energia eléctrica de manera técnica,
confiable y segura, financieramente accesible y ambientalmente amigable, para

utilizarse como una herramienta de desarrollo econémico y social.”

1.1.3. Vision

“Hacer todo lo que esté a nuestro alcance para llevar la electricidad al
area rural.”

1.2. Servicios que realiza

Desde 1962, NRECA International ha desarrollado programas que
promueven la prosperidad econdmica en los paises en desarrollo mediante la

asistencia técnica y capacitacion en electrificacion rural. NRECA Internacional



se esfuerza por crear cultivos permanentes de negocios y entornos operativos
en los que las instituciones locales de electrificacion son capaces de sobrevivir,

competir, prosperar, los servicios NRECA International principales incluyen:

. Estudios de factibilidad

. Desarrollo institucional

. Usos productivos y desarrollo economico

. Tecnologia de energia renovable

. Disefio y planificacion de proyectos de electrificacion rural
. Las operaciones de gestion y suministro

1.3. Descripcion de las necesidades

En Guatemala existe un 17.31 % de hogares qué no cuenta con el
servicio de energia eléctrica, esto debido a que a través de los afios y en la
actualidad hay familias que migran hacia regiones aisladas y con dificil acceso
en busca de tierras para poder cultivar y tener mejor oportunidad de desarrollo.
Por eso la electrificacion rural es un pilar de desarrollo econémico y social en
Guatemala, porque le brinda la oportunidad a estas familias de tener beneficios
como la cantidad y calidad de iluminacion en sus residencias y centros de
servicios publicos, la oportunidad para la utilizacion de equipos electronicos
como radios, televisores, computadoras, refrigeradoras para el comercio, salud
(en lo referente al almacenamiento de vacunas), y la oportunidad de desarrollar
economia informal, a través de la micro empresa rural. Algunos beneficios
sociales como la oportunidad de extender el horario de ensefianza y
aprendizaje a horas de la noche, la incorporacién de jovenes y mujeres en la
vida productiva y en los programas de alfabetizacion y educacion extraescolar,

la seguridad publica y el efecto de atraccibn que ejerce una comunidad



electrificada sobre sus alrededores, convirtiéndola en un pequefio pero

significativo pilar de desarrollo.

1.4 Priorizacion de las necesidades

Existen muchas regiones en Guatemala que no se encuentran
consideradas dentro del Fideicomiso de Electrificacion Rural, que cuenta con
una inversién millonaria Unicamente en la expansion de la red nacional. Sin
embargo, en el caso de que el Fideicomiso de Electrificacién Rural, impulsado
por el Gobierno de Guatemala llegara a completar sus metas, todavia
quedarian aproximadamente 500 000 viviendas sin electricidad, localizadas en
lo profundo del &rea rural, en zonas protegidas y en é&reas histéricamente
marginadas. Estas regiones remotas se caracterizan por tener dificil acceso,
viviendas dispersas, familias de bajos ingresos, bajo consumo energético, muy
pocas oportunidades en general y con una relacion directa con la naturaleza.
Estas familias no cuentan con una posibilidad clara para poder tener energia
eléctrica. Para electrificar este tipo de comunidades se necesita de una vision
integradora y una estrategia consistente e incluyente de los entes responsables

y de sus lideres, asi como de un sistema solidario y equitativo.



2.  FASE TECNICO PROFESIONAL

2.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en elaborar un portafolio de proyectos de
electrificacion para comunidades rurales aisladas en Sierra Caral, del municipio
de Morales, departamento de Izabal, en donde existe una baja posibilidad que
llegue la energia eléctrica convencional, ya que no es viable técnica y
econdémicamente, por estar en lugares con dificil acceso, donde hay poca
poblacion y la distancia de la linea mas cercana es bastante lejana. El proyecto
pretende ubicar comunidades aisladas en donde la red eléctrica nacional de
distribucion este lejos de acercarse a las comunidades. Luego de
seleccionadas las comunidades se realizard una visita de campo para estudiar
los posibles proyectos de desarrollo de generacion de energia eléctrica, y se
recaudara la informacion necesaria para la evaluacion de los sitios y poder
proponer el proyecto mas adecuado Yy econOmico de generacion que se
pueden desarrollar en dichas comunidades, y por ultimo se estableceran las
normas y procesos concretos para la organizacion y la administracion del los
proyectos, de manera que los responsables de operar y mantener los sistemas
comunitarios de energia tengan una participacion activa en las diferentes

etapas del proceso del desarrollo del proyecto.

2.1.1. Portafolio de proyectos

El conocimiento de coémo poder realizar un portafolio de proyectos es
importante para todos aquellos interesados en la administracion de proyectos

gue tengan a cargo la toma de decisiones estratégicas en una organizacion o a
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la vez a miembros de cualquier unidad o equipo de proyectos, gerentes, jefes,

clientes y otros involucrados en la administracion de portafolios.

La administracion del portafolio de proyectos, es un proceso
administrativo designado a ayudar a una organizacion a adquirir y ver
informacion relacionada con todos los proyectos, luego priorizar cada proyecto
de acuerdo a ciertos criterios tales como valor estratégico, impacto en recursos,

costos, entre otros.

Los objetivos son:

. Identificar, priorizar, autorizar, administrar y controlar para lograr los

estratégicos objetivos del proyecto.

. Ser consciente de todos los proyectos listados en el portafolio.

. Desarrollar una vision general y un conocimiento profundo de la coleccion

de proyectos.

Los portafolios pueden contener proyectos y programas. Estos proyectos
y programas no necesariamente deben estar interrelacionados o directamente

relacionados.



2.1.1.1. Lineamientos considerados para elaborar
un portafolio de proyectos de

electrificacion de comunidades remotas

. Tener una idea de cada uno de los proyectos y representar una vista de
sus componentes. Es recomendable utilizar un diagrama plasmando los

proyectos y programas.

. Los proyectos deben reflejar los objetivos estratégicos de la

organizacion.

. Tomar en cuenta procesos para identificar las prioridades de la

organizacion, la toma de decisiones de inversion y la asignacion de

recursos.

. Conformar un conjunto de componentes actuales o futuras iniciativas
planeadas.

. Un punto importante para elaborar los portafolios es la estrategia de la

organizacion, apoyandose en la visiobn, mision y los objetivos de la
planeacion estratégica.

Un portafolio de proyectos, es una medida de la direccion y del progreso
de los programas y proyectos de la organizacién, ademas la administracion de
portafolio es un medio que ayuda a la toma de decisiones para lograr resultados
especificos.



2.1.2. Electrificacion en comunidades remotas

La electrificacién se considera como una gran ayuda a las actividades
productivas, domésticas y comerciales de las comunidades, el propésito es el
mejoramiento de las condiciones de vida, tomando en consideracion la
preservacion del medio ambiente. Como consecuencia la electrificacion se
considera como un elemento estratégico dentro de un marco de trabajo para el

desarrollo de las ciudades, pueblos, aldeas, comunidades, y caserios.

En Guatemala existen mas de 500 000,00 viviendas sin electricidad
localizadas en lo profundo del area rural, en zonas protegidas y en areas
histéricamente marginadas que no tienen acceso a la electricidad, estas
comunidades son aquellas que no tienen acceso al servicio de energia
eléctrica atreves de la red nacional interconectada. Generalmente su

interconexidn no es viable técnica ni financieramente.

El servicio de energia en estas zonas rurales se caracteriza por una baja
cobertura (muy poca poblacién), baja calidad (confiabilidad y disponibilidad),
altas pérdidas técnicas y precios altos, existe la cultura del no pago y usuarios
con muy bajo nivel de ingresos, la iniciativa de electrificacion rural en zonas
ambientalmente sensibles es un mecanismo promotor del desarrollo limpio, que
ofrece beneficios inmediatos y directos, pero la principal fortaleza radica en la
permanencia de los beneficios al lograr una implementacion exitosa. Es una
modalidad de trabajo altamente incluyente combinando los usuarios finales,
cooperantes, entidades de gobierno o no gubernamentales y todos los que
tengan participacion en este tipo de proyectos.



2.1.3. Energias renovables

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes
naturales que se supone son inagotables, ya sea por la gran cantidad de
energia que contienen, o porque son capaces de regenerarse por medios
naturales. En Guatemala existe una Ley de Incentivos para el Desarrollo de
Proyectos de Energia Renovable Decreto 52-2003 y un Acuerdo Gubernativo
N0.211-2005 que contiene el Reglamento de la ley en mencidn, estas leyes
hacen que este tipo de proyectos sean mas viables y exista una mayor
atraccion a la inversién. Entre las energias renovables se encuentran:

. Hidraulica

. Edlica

. Solar

. Geotérmica
. Biomasica

2.1.3.1. Energia hidraulica

Es la energia que se obtiene principalmente de las corrientes de agua de
los rios. La gravedad hace que el agua fluya de un terreno mas alto a uno mas
bajo, creando una fuerza que pueda ser usada para hacer mover una turbina y

producir energia eléctrica.

2.1.3.2. Energia edlica

La energia edlica es considerada como una forma indirecta de la energia
solar, puesto que el sol, al calentar las masas de aire, produce un incremento

de la presion atmosférica y con ello, el desplazamiento de estas masas a zonas
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de menor presion. Asi se da origen a los vientos como un resultado de este
movimiento, cuya energia cinética puede transformarse en energia Util, para

bombeo de agua, generacién de energia, entre otras.

2.1.3.3. Energia solar

Es aquella que proviene del aprovechamiento directo de la radiacion
solar y de la cual se obtiene calor y electricidad. El calor se obtiene mediante
colectores térmicos, y la electricidad a través de paneles fotovoltaicos. Dada la
posicion geografica de Guatemala, se cuenta con radiacion solar durante casi

todo el afio, lo que hace un pais ideal para esta forma de generar energia.

2.1.3.4. Energia geotérmica

Es la energia procedente del calor acumulado en la corteza terrestre, que
puede ser utilizada para la produccién de calor y de energia eléctrica a partir del

vapor natural de la tierra.

2.1.3.5. Energia biomasica

La biomasa se entiende como el conjunto de materia organica renovable
de origen vegetal, animal o procedente de la transformacion natural o artificial
de la misma. La energia de la biomasa corresponde entonces a toda aquella
energia que puede obtenerse de ella, bien sea a través de su quema directa o

Su procesamiento para conseguir otro tipo de combustible.
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2.2. Investigacion preliminar para la solucion del proyecto

El proposito es buscar informacion suficiente para tener varias opciones

para poner en marcha un proyecto.

2.2.1. Selecciéon de comunidades

En Guatemala el indice de cobertura eléctrica departamental, segun el

Ministerio de Energia y Minas para el 2010 se muestra en la siguiente tabla:

Tabla I. Cobertura eléctrica departamental MEM 2010

COBERTURA ELECTRICA DEPARTAMENTAL 2010

Departamento Hogares Usuarios INDICE

GUATEMALA 799,771 772,067 96.5%
SACATEPEQUEZ 72,125 69,092 95.8%
QUETZALTENANGO 181,126 168,716 93.1%
SOLOLA 74,470 67,978 91.3%
EL PROGRESO 39,501 35,790 90.6%
TOTONICAPAN 88,170 79,358 90.0%
SAN MARCOS 186,118 160,431 86.2%
SANTA ROSA 79,553 68,544 86.2%
HUEHUETENANGO 191,868 164,056 85.5%
JALAPA 57,804 49,235 85.2%
JUTIAPA 103,726 87,552 84.4%
RETALHULEU 63,380 53,483 84.4%
ZACAPA 59,118 49,706 84.1%
CHIMALTENANGO 118,549 99,156 83.6%
SUCHITEPEQUEZ 104,337 82,650 79.2%
CHIQUIMULA 79,327 61,549 77.6%
ESCUINTLA 171,039 132,522 77.5%
IZABAL 79,115 58,243 73.6%
QUICHE 160,998 112,666 70.0%
BAIA VERAPAZ 58,222 39,876 68.5%
PETEN 108,110 55,581 51.4%
ALTA VERAPAZ 185,791 63,867 34.4%

INDICE A NIVEL NACIONAL 3,062,219 2,532,118

Fuente: tabla cobertura eléctrica departamental MEM.
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Los departamentos con menos cobertura son lIzabal, Quiché, Baja
Verapaz, Petén y Alta Verapaz, siendo este ultimo el menos electrificado, como
se observa, cuatro de estos departamentos son del norte del pais por lo que
nos concentraremos en esa zona en particular, especificamente en el municipio
de Morales Izabal en la Sierra Caral, que es una zona topograficamente
compleja y con muchos microclimas donde predomina la abundante
pluviosidad, y una rica biodiversidad. Es una region con baja cobertura
eléctrica. Por sus problemas de precipitacion pluvial y abundantes rios, es la

zona con mayor dificultad de acceso.

Las comunidades de Negro Norte Arriba, Negro Norte Abajo, Mirasol y
Progreso Real se encuentran en el complejo montafioso de Sierra Caral el cual
es fuente proveedor de agua para las comunidades aledafias de los municipios
de Morales y Los Amates, asi como de las aldeas y caserios que se
encuentran ubicados en el pais vecino de Honduras; ademas de ser una valiosa
fuente de agua ha sido suministro de madera, lefia, especies de animales de

cazay especies de flora para consumo y elaboracion de sus viviendas.

Las cuatro comunidades se encuentran hacia el noreste de Sierra Caral
en la cuenca del rio Bobos a una altura de 900 a 1200 msnm, su bioma es un
bosque muy humedo subtropical calido (Bmh-S(c)); por lo que hace las tierras

aptas para el cultivo de café de baja altura.
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Figura 1. Ubicacion comunidades
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Fuente: elaboracién propia, con referencia imagen Google Earth. Consulta: 5 de septiembre del
2012.

2.2.2. Acceso a las comunidades

El acceso a las comunidades es de Morales llegando a Switch
Quebradas, luego se pasa a la finca privada San Silvestre, atravesando el rio
Bobos pasando por la Presa Fabrigas (Hidroeléctrica rio Bobos), todo el
recorrido tiene una distancia de 25 Km en donde el camino es accesible y se
puede llegar en vehiculo, desde este punto se debe caminar hacia las
comunidades El Playon, Mirasol, Progreso Real, Negro Norte Arriba y Negro
Norte Abajo, donde la mayor parte del camino son veredas. Es necesario contar
con permiso por parte de los administradores de finca Quebradas y San

Silvestre poder pasar con vehiculo propio, ya que no existe transporte publico.
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Otro acceso es por la Republica de Honduras, a través del municipio de
Azacualpa, departamento de San Rosa, accediendo por la comunidad El

Aguacate.

Figura 2. Rutas de acceso comunidades
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Fuente: elaboracién propia, con referencia imagen Google Earth. Consulta: 5 de septiembre del
2012.

2.2.3. Organizacion de las comunidades

Las cuatro comunidades tienen una historia de migracion en el area
proveniente de otros departamentos (Chiquimula) y algunos del pais vecino de
Honduras. Su principal fuente de ingreso es la ganaderia, en terrenos propios,
los cuales no estan legalizados, el nivel de ingresos por familia es
aproximadamente en un rango de Q 500,00 — Q 2 000,00 mensuales segun la
prospeccion realizada, esto dependiendo del nivel de vida que posea cada
familia ya que las comunidades de Progreso Real y Mirasol estan catalogadas
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como comunidades pobres y Negro Norte Arriba y Abajo son comunidades no
tan pobres, debido a sus ingresos.

En el aspecto organizativo las autoridades, en cada comunidad son
principalmente los conocidos Comités pro mejoramiento, 0 Consejos de
Desarrollo que han sido paulatinamente transformados en Consejos
Comunitarios de Desarrollo (COCODES), siendo la figura principal el alcalde
comunitario, las funciones principales del COCODE son la formulacion, gestiéon
e implementacion de distintos proyectos de beneficio comunal, apoyar los
procesos de legalizacidon de tierras, participar en capacitaciones sobre

liderazgo y gestion comunitaria, entre otros.

Existen los grupos de mujeres los cuales su maxima representacion es a
través de la presidenta del mismo, para trabajar de la mano con el COCODE y

la Oficina Municipal de la Mujer.

Alrededor de estos grupos giran las comisiones de trabajo de cada
comunidad, que son establecidas de acuerdo a las necesidades de cada una.
Las comisiones mas frecuentes son: comision de padres de familia, comision
de agua potable quienes se encargan de las gestiones para la introduccion,
funcionamiento y mantenimientos de los sistemas de agua potable a nivel
comunal, para esto los beneficiarios aportan una cuota mensual por el servicio
del agua la cual es destinada para el mantenimiento de los tanques de

captacion y distribucion, asi como la tuberia.

En lo que respecta a los ingresos familiares se puede decir que las cuatro
comunidades se encuentran catalogadas como pobres, principalmente por la
ubicacion en un alto grado de pendiente que hace las tierras no aptas para la

agricultura; sin embargo ellos practican agricultura de subsistencia en terrenos
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generalmente no aptos para la agricultura limpia por lo que la produccion de
maiz y frijol se ve limitada por la dificultad del terreno. Poseen la produccién de
café de sombra organico y ganaderia. Es importante sefialar que el cultivo de
café ofrece una buena alternativa de ingreso por las condiciones climaticas
ideales para estas comunidades, la experiencia indica que por varios afos los
pobladores han tenido ingresos aceptables comparados con los de granos

basicos.

Asi también en estas comunidades la ganaderia extensiva es importante
para la economia familiar, ya que ademas de la venta de ganado en pie, se
obtienen subproductos como leche, queso, y crema para consumo familiar y
para la venta de excedentes, también hay crianza de aves de corral, cerdos,
caprinos y equinos, los cuales representan un ingreso sustancial a los

habitantes.

2.2.4. Infraestructura y servicios de la region

Las viviendas son generalmente de techos de lamina y construccion de
madera, aunque existen algunas viviendas que poseen infraestructura de block,

en las cuatro aldeas poseen una iglesia catdlica y una escuela.

2.2.5. Servicios basicos

El agua que poseen es entubada y distribuye en un 80 % a las viviendas
de las comunidades, no poseen energia eléctrica, obteniendo su iluminacién
con keroseno, cera y diesel; aunque algunos con mayor ingreso econémico

poseen paneles solares y/o plantas de combustible.
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A pesar del denominador comun de pobreza en las comunidades en los
ultimos afios se ha mejorado la cobertura de algunos servicios como: escuelas
primarias, agua potable, letrinas, estufas ahorradoras de lefia, silos para
almacenamientos de granos basicos, promotores de salud, caminos
secundarios de acceso en época seca, en las comunidades Negro Norte Abajo
y Negro Norte Arriba cuentan con el servicio de beneficiado y secado de café
hamedo para productores de la region y un empaque industrial elaborado con

mano de obra de mujeres de las comunidades.

2.2.6. Recursos naturales renovables en Sierra Cara |

En 1989 la Reserva Hidrica y Forestal Sierra Caral fue catalogada
como Area de Proteccion Especial segun la Ley de Areas Protegidas (Decreto
4-89) del Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP). Después de un
riguroso proceso de andlisis, discusion y consultas con un diverso grupo de
actores involucrados (comunidades, propietarios de fincas madereras,
ganaderos, autoridades municipales, representantes del sector gubernamental y
no gubernamental, grupo de apoyo de la sociedad civil), se logré6 consensuar
una zonificacion dividida en cuatro: zona nucleo: 5 734,66 ha, zona de manejo
forestal sostenible: 4 352,05 ha, zona de usos mdltiples: 13 050,92 hay zona de

amortiguamiento: 12 751,14 ha, haciendo un total de 35 888,77 hectéareas.
A partir del segundo semestre de 1999 la Fundacion para el Desarrollo y

la Conservacion (FUNDAECO), empez6 a tener presencia en el area. Por tal

razon esta entidad es la encargada de administracion de Sierra Caral.
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2.2.7. Clima y zona de la region

Los registros mas cercanos a la reserva hidrica y forestal Sierra Caral,
son los proporcionados por la estacion meteoroldgica de Puerto Barrios, que se
encuentra aproximadamente a 40 km. de la parte mas alta de la sierra. La
precipitacion media anual ha sido de 2,900 mm y distribuida en 212 dias de los
meses de mayo a enero, con una estacion seca marcada de marzo a mayo; las
temperaturas maximas y minimas absolutas son de 36 €T y 14 <,
respectivamente, siendo la temperatura media de 26 C; la humedad relativa
media anual ha sido del 83 % y la evapotranspiracion media anual de 1,668
mm.

La zona de vida del area segun el sistema Holdridge es Bosque Muy
Humedo Subtropical Célido (bmh-ST) y segun el sistema Thornthwaite es
calido con invierno benigno sin estacion seca bien definida. De acuerdo a lo
anterior y a la precipitacion media anual, se puede establecer que Sierra Caral
es una de las areas célidas mas lluviosa de Guatemala y constituye el mas

grande remanente de esta zona de vida.

La parte mas baja del area de Sierra Caral se encuentra a 10 metros
sobre el nivel del mar y la cima a 1 221 metros en el lugar conocido como Cerro
Pozo de Agua. Esto evidencia que en una distancia relativamente corta hay
diferentes microclimas que mantienen una importante biodiversidad, es decir
desde los humedales del valle del Motagua hasta las laderas escarpadas en la
parte alta de la sierra.
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2.2.8. Hidrologia

El abastecimiento con agua dulce es sin lugar a dudas, el mas valioso
recurso que la reserva hidrica y forestal Sierra Caral tiene, provee a la
poblacion del sureste de lzabal (zona fronteriza con Honduras). Por muchos
afos esta area ha proveido del recurso agua a muchas de las comunidades

asentadas en la cordillera del Merendén,

La Sierra Caral es atravesada por ocho rios principales que son: Bobos,
guebrada Grande, Las Animas, rio Negro, quebrada Guerrero, Frio, Platanos y
Nuevo Cacao, ademas de incontables nacimientos y quebradas que forman
micro cuencas y subcuentas que finalmente alimentan la gran cuenca del Rio

Motagua.

2.3. Presentacién de la solucion al proyecto

Segun el estudio de prospeccion de los apéndices, las comunidades
cuentan con condiciones de recursos naturales y caracteristicas técnicas,
sociales y financieras para poder realizar proyectos renovables para generar
energia, aunque con la informacion recabada los indicadores se inclinan al
desarrollo de proyectos solares e hidraulicos ya que las comunidades cuentan
con una ventana solar importante gran parte del dia y la mayoria de meses del
afo y existen rios cercanos a las comunidades con un caudal importante en la

época de sequia.

Para poder desarrollar el portafolio de proyectos se tuvo como base la
informacion recabada en las cuatro comunidades, en donde fueron evaluadas
las caracteristicas socio cultural, demanda de proyecto energético, organizacion

social y liderazgo, infraestructura social, actividades econdmicas, infraestructura
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productiva, aspectos ambientales, certeza juridica de la tenencia de la tierra,

electrificacion, y potencial en fuentes de energia renovable.

El portafolio de proyectos contiene a las cuatro comunidades y cada
comunidad tendra uno o mas proyectos segun las condiciones naturales que

tenga para el desarrollo del mismo.

2.3.1. Potencial de energia renovable en la region

Sierra Caral tiene una diversidad de flora y fauna y es una zona célida
hameda, por lo que tiene un buen potencial para desarrollo de proyectos
solares e hidraulicos, y los datos recabados en la prospeccion lo confirman,
por lo que se descartara un proyecto geotérmico ya que en la region no existe
potencial para el desarrollo del mismo como se puede ver en el anexo 2.
También descartaremos proyectos edlicos ya que segun los pobladores el
viento no se manifiesta con tanta fuerza en la regiéon también lo podemos
constatar en la tabla del MEM de potencial de densidad de energia eolica

anexo 3.

Segun los pobladores de la region la ventana solar es muy buena y de
hecho hay un par de paneles solares funcionando en la comunidad de Negro
Norte Abajo, para uso de personas particulares y existia un panel comunal para
la escuela, pero por falta de mantenimiento se averio. No se puede dejar de
mencionar que fue NRECA quien dono el panel solar comunal para la escuela
hace mas de 10 afios, por lo que ya existe un indice de uso de ese tipo de
tecnologia. En el anexo 4 segun estudios del MEM la ventana solar de la region
de Sierra Caral es de aproximadamente entre un rango de 4.5 a 55
KWh/m?/dia. Estos datos también los podemos corroborar con la ayuda de un

software en un sitio web que proporciona la NASA, con el cual por medio de la
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latitud y longitud del sitio se puede medir la radiacion solar, este software
desglosa una tabla donde se encuentra la radiacion solar del sitio medido los
doce meses del afio. A partir de esa informacién se puede sacar un promedio
de la radiacion solar durante el afio y también se puede hacer un estimado de
cuales son los meses con mayor ventana solar, como se presenta a

continuacion.

Radiacion solar segun datos de las tablas NASA superficie, meteorologia
y energia solar del anexo 6. Como las comunidades estan relativamente cerca
los datos de las tablas para las cuatro comunidades es el mismo y se muestra a

continuacion.

Tabla Il. Radiacion solar diaria-horizontal
Mes kwh/mz/dia
Enero 3,76
Febrero 4,64
Marzo 5,44
Abril 5,94
Mayo 5,64
Junio 5,5
Julio 5,31
Agosto 5,42
Septiembre 5,27
Octubre 4,39
Noviembre 3,85
Diciembre 3,51
Anual 4,89

Fuente: elaboracién propia, segln datos de la tabla anexo 6.
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Figura 3. Radiacion durante el afio de las comunidades
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Fuente: elaboracién propia.

Tomado en cuenta que la regidon con mas indice de radiacion solar de
Guatemala esté entre los 6.0 a 7.0 kWh/m?dia se puede decir que las cuatro
regiones tienen una aceptable radiacion solar, por lo que es viable poder

desarrollar un proyecto de energia solar.

Por otro lado, recorriendo alrededores de la region, cerca de las aldeas
de Negro Norte Abajo y Negro Norte Arriba existe un rio con un caudal
significativo para el estudio de un proyecto hidraulico que podria proporcionar
energia para las dos aldeas antes mencionadas, este rio tiene el nombre de
Quebrada del rio Bobos y segun los pobladores el rio en época de verano
mantiene un caudal significativo por lo que haciendo los estudios necesarios
también se podria desarrollar un proyecto de este tipo. La region tiene varios
rios cercanos donde se podria considerar proyectos hidraulicos para electrificar
muchas mas aldeas como se muestra en el anexo 5. Pero para poder
desarrollar un proyecto hidraulico se necesita de un estudio mucho mas
profundo como estudios de factibilidad, de perfectibilidad, estudios ambientales,
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por lo que para efectos de este trabajo de graduacién se descarta un proyecto

de este tipo.

Como se pudo constatar en la region segun lo sondeado y la informacién
recabada lo mas ideal y econdmico para las cuatro aldeas es disefiar un
sistema solar, ya que existe una importante radiacion solar la mayoria de meses
del afo, también estan los antecedentes con el manejo de este tipo de
tecnologia ya que algunos pobladores han tenido contacto con la misma y
saben como manejarla, por lo que seria mas facil ensefarles cdmo hacer el

mantenimiento adecuado para que los sistemas tengan una larga vida util.

2.3.2. Sistemas de energia fotovoltaica

Tiene como componente fundamental, uno o varios paneles fotovoltaicos
(FV) quienes cumplen el objetivo de transformar la radiacion solar en
electricidad. La electricidad generada es corriente continua (CC). Dependiendo

del panel o del método de conexion el voltaje oscila entre 5y 900 voltios.

2.3.2.1. ¢, Qué es el sistema fotovoltaico?

El sistema fotovoltaico (FV) o mas conocido como panel solar es la forma
de generar energia eléctrica a través de la radiacion solar, es decir convierte la
luz del sol directamente en electricidad, la que se almacena en una bateria para
utilizarla cuando sea necesario, se llama sistema fotovoltaico porque esta

compuesto de varios equipos para que funcione correctamente.
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2.3.2.2. Disefio del tamafio de las celdas solares

Para conocer el tamafio del panel solar que se debe utilizar en un
sistema FV se debe saber el consumo de los dispositivos eléctricos que se
conectaran con la energia producida por el sistema FV. Con el fin de disefar el
tamafio adecuado del panel para el sistema FV se tiene que considerar
resultados representados por valores de energia como potencia, tension,
corriente, iluminacion, tiempo y otras unidades de medida. La unidad de
medida de la potencia es el vatio (W). La unidad de energia adoptada en los
estudios de energia es el Joule (J) (1J= 1Watt* s), El tiempo t, se puede medir
en afos, dias, horas y segundos. Los valores de la radiacion solar se suelen dar
en kWh/m?/dia, el calculo de energia consumida se efectla teniendo tanto la
superficie como la duracion de la produccion del empleo de la energia
considerada. La electricidad se representa por razones practicas por amperios-
hora (Ah).

A la hora de calcular el tamafio de una celda FV se debe considerar el
rendimiento cuando incide la radiacion solar en su cédula, esta transforma la
energia solar en electricidad, con un rendimiento del 10 %. El valor exacto lo da
el fabricante para cada tipo de cédula y puede ser inferior o superior o ese
porcentaje. Por lo que si el rendimiento de la celda es del 10 % mencionado,
esto implica que Unicamente el 10 % del total de la energia solar recibida se

convierte en energia eléctrica.

El tamafio del sistema fotovoltaico estd dado en Watt Pico (Wp). Esta es la
salida maxima de un panel fotovoltaico bajo condiciones normales que son a
una temperatura de 25C y 1 000 Watt/m? de irradia cién. La férmula supone
una eficiencia del sistema de aproximadamente 8 % que se basa en la

eficiencia del panel (10 %) y la eficiencia de la bateria (8 %). Otro dato que se
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asume es la potencia proporcional de los paneles por metro cuadrado de 100
Wp. EIl calculo para determinar el tamafio de un sistema fotovoltaico es
utilizando la siguiente formula:

Ar = 1200xEd/Id

Donde:

Ar: tamano del panel (Wp)
Ed: consumo de electricidad (kwh/dia)

Id: irradiacion (kwh/m#/dia)

En la formula anterior el factor para calcular el tamafio del sistema no es 1000
(que significaria una eficiencia del sistema de 10 %) sino 1 200 porque la

eficiencia del sistema es siempre un poco mas baja que la eficiencia del panel.

Ejemplo: se definird un disefio basico de sistema fotovoltaico partiendo de que
cada casa tendria una potencia instalada de aproximadamente 75 W, que se

desglosaria de la siguiente manera:

2 lamparas eficientes 11 W
1 televisor pequefio 45 W
1 radiode 15W

Si en cada casa se tendra la potencia de 75 W que funcione 4 horas al
dia, la demanda de electricidad sera 75 W x 4 horas = 0.375 kWh/dia, y
tenemos que la ventana solar de la region es de aproximadamente en un rango
de 4.5 a 5.5 KWh/m?/dia. Esto significa que para cada casa el tamafio del panel

gue se requiere es:
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Ar = 1200 x (0.375 kWh/dia) / (5 kWh/m?/dia) = 90 Wp

Esto es suponiendo que se utilicen todos los aparatos al mismo tiempo y
las 4 horas continuas, pero si hacemos un estimado de las horas en que se
pueden usar los aparatos por dia y sabiendo que no todos los pobladores
cuentan con ese tipo de aparataos, este calculo se hace con respecto a los
pobladores que tengan la mayor demanda de energia por lo tanto si tenemos

que los aparatos los usan aproximadamente de la siguiente manera:

2 lamparas 11 W: 4 horas por dia
Televisor 45 W: 2 horas por dia
Radio 15 W: 2 horas por dia

Se tiene:
22 Wx4 horas = 88 Wh
45 Wx2 horas = 90 Wh
15 Wx2 horas = 30 Wh
La suma sera 0.208kWh/dia por lo que el nuevo calculo quedaria:
Ar =1200 x (0,208 kWh/dia)/(5 kWh/m?/dia) = 49.92 Wp
Por lo tanto se podria usar para cada casa un panel de 50 Wp, si en

dado caso algun poblador requiera mas energia podra ampliar su capacidad

poniendo otro panel solar y ampliando la capacidad de almacenamiento.
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2.3.2.3. Cantidad de energia eléctrica producida

Los sistemas FV para generar energia eléctrica dependen del tipo y
cantidad de modulos instalados, de su inclinacion y orientacion, y de la
radiacion solar. La potencia nominal en Wp o kWp de los modulos indica la
energia que producird el panel en medio dia de un dia soleado, en estas
condiciones un modulo de 50 Wp de potencia nominal producira 50 Wh de
energia si durante una hora recibe esa radiacion maxima, el resto del dia, en

que la radiacion es menor, la potencia real sera menor.
2.3.2.4. Componentes de un sistema FV
Los componentes de un sistema FV son:
2.3.24.1. Panel solar
Los parametros que determinan la produccion de energia eléctrica de los
paneles es su orientacién e inclinacion junto con su rendimiento y su potencia
nominal. Los paneles generan electricidad y se pueden conectar en paralelo y

en serie para poder obtener la tension nominal requerida como se muestra en la

figura. 1y 2.
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Figura 4. Panel solar en paralelo

Celdas solares en paralelo.
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Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Paint.

Figura 5. Panel solar en serie

celda solar en serie

.

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Paint.

Los modulos se constituyen por células fotovoltaicas de silicio mono
cristalino o poli cristalino, y la mayoria de ellas aseguran la produccion de
energia desde el primero hasta el ultimo rayo de sol aprovechando asi toda la

radiacion suministrada por el sol.
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2.3.2.4.2. Soporte de un panel solar

Los soportes de los paneles son de dos tipos; de los que van a ser
instalados en tejado si la arquitectura de la casa asi lo permite o los que
necesitan de una estructura de soporte, las estructuras de soporte deberian
cumplir con ciertas condiciones como: la resistencia a las sobre cargas de
viento o cualquier otro elemento climético, también permitiran la necesaria
dilatacion térmica sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los
modulos, el disefio de la estructura se hara con la orientacion y el angulo de
inclinacion especificado por el generador fotovoltaico teniendo en cuenta el
montaje y desmontaje y la posible sustitucion de elementos, y sera disefiada

para eliminar las necesidades de mantenimiento y prolongar su vida util.

2.3.2.4.3. Inversor

El inversor permite la conversion de la energia eléctrica generada en DC a
electricidad de CA. La tension generada por el inversor es senoidal y se obtiene
mediante la técnica de modulacion de ancho de pulsos. Un microcontrolador
determina el tipo de onda que se genera a partir de una tabla de valores
disponibles en la memoria auxiliar del sistema. De esta manera se hace trabajar
a los transistores de efecto de campo de metal-oxido-semiconductor MOSFET
de potencia a una frecuencia de conmutacion de 20 kHz con lo que se consigue
la forma senoidal de muy baja distorsion, menor del 1 % y con un contenido de

armonicos bajo.
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Figura 6. Inversor
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Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Paint.

2.3.2.4.4. Cableado

En un sistema FV los negativos y positivos de cada grupo de modulos se
conduciran separados y protegidos de acuerdo a la normativa para conductores
eléctricos (NEC), los conductores tendran que ser de cobre y tendran la seccion
adecuada para evitar caidas de tension y calentamientos. Para cualquier
condicion de trabajo los conductores en la parte de CC deberian tener la
seccion adecuada para que la caida de tensién sea menor que 1,5 % y en la
parte de CA sea de 2 % teniendo en los dos casos como referencia las
tensiones correspondientes de cajas de conexidn. Los cables que estén en el
exterior se instalaran bajo tubo metdlico y los interiores bajo canaleta, los
empalmes se realizaran con accesorios para tal efecto utilizando cajas de

derivacion cada vez que sea posible.

2.3.2.4.5. Proteccion

Para realizar un sistema FV un aspecto de suma importancia son las

protecciones, pues su objetivo es proteger a las personas y sus cosas, también

mantener el nivel de calidad de servicio del sistema FV, se puede poner un
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interruptor automatico diferencial, con el fin de proteger a las personas en el

caso de derivacion de algun elemento de la parte continua de la instalacion.

2.3.2.4.6. Puesta a tierra de un sistema
FV

Las puestas a tierra se ponen con el objetivo de limitar la tensién que con
respecto a la tierra puedan representar en algdn momento las masas metalicas,
asegurar la respuesta de las protecciones y disminuir el riesgo que supone una
averia en el material utilizado. La puesta a tierra se adoptara con la conexion de

una varilla de cobre de 3 metros y de 5/8 de pulgada por cada moédulo FV.

2.3.2.4.7. Como funciona un sistema

fotovoltaico

Primero comenzamos con el panel solar, este recibe la radiacion solar en
sus celdas vy las convierte en energia eléctrica, esta energia es transportada
atreves de los cables que van desde el panel hasta la bateria pasando por el
regulador de carga, el regulador controla la corriente que llega a la bateria y
mediante las luces indicadoras permite saber si la bateria se encuentra cargada
o descargada, el regulador también protege a la bateria de posibles cortos
circuitos, sobrecaras y sobre descargas sin el regulador de carga el sistema no

puede funcionar y también ayuda a que la bateria dure mas tiempo.

La bateria es el depésito donde se almacena la energia eléctrica que
llega del panel solar, para usar la energia de la bateria tiene que pasar
nuevamente por el regulador de carga y de ahi se pueden conectar
directamente ldmparas, celulares y otros aparatos, pero para poder usar radios

pequefios que funcionan a pilas la energia tiene que pasar por el conversor de
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voltaje, el conversor de voltaje sirve para controlar el voltaje que se necesita
con este se pueden utilizar aparatos de 2, 4 o 6 pilas, para los pequefios
aparatos que usan 12 V se usan tomas directas, y finalmente las lamparas que
no son como los focos normales que se venden en las tiendas son especiales
por que consumen poca energia y duran varios afios estas solo funcionan con
la conexidn de los paneles solares, como se puede ver el sistema fotovoltaico
esta compuesto por varios elementos que son importantes y especiales y con
los cuales hay que tener mucho cuidado.

2.3.2.4.8. Esquema de un sistema FV

El esquema o diagrama es el mapa que guia a todo electricista debe
interpretar para llevar a la realidad lo que esta en papel. El esquema que se
muestra a continuacion muestra como se conecta un sistema FV en grandes

rasgos.

Figura 7. Esquema de un sistema FV

modulos fotovoltaicos
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Fuente: guia para calcular el consumo eléctrico doméstico.
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2.3.2.4.9. Mantenimiento y cuidados de

los sistemas FV

El mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos es muy importante porque
depende del mantenimiento que se dé a los elementos del sistema para alagar
la vida util de estos. Los paneles solares requieren de un mantenimiento casi
nulo o muy escaso esto debido a su propia configuracion ya que no tienen
partes méviles y sus conexiones internas estan encapsuladas en varias capas
de material protector, sin embargo, es conveniente hacerle una inspeccién
general una vez al afio asegurandose de la conexion entre panel y regulador de
carga estén bien ajustados vy libres de corrosion. En la mayoria de los casos, la
lluvia elimina la necesidad de limpieza de los paneles pero en caso de ser

necesario simplemente se puede utilizar agua y algun detergente no abrasivo.

El regulador por la misma simplicidad del equipo reduce el
mantenimiento y hace que las averias sean muy escasas, sin embargo, las
operaciones que se pueden realizar son las siguientes: observacion visual del
funcionamiento del regulador; comprobacién de la conexion y cableado y

observacion de los valores del multimetro.

La bateria es el elemento que requiere mayor mantenimiento y eso
dependera en gran medida de su duracion, el mantenimiento que se le debe
hacer es una comprobacion del nivel del electrolito cada 6 meses
aproximadamente ya que debe tener del margen comprendido entre las marcas
de maximo y minimo y si no tiene estas marcas, el nivel correcto del electrolito
es de 20 mm por encima del protector de separadores. Si se observa un nivel
inferior en alguno de los elementos, se deben rellenar con agua destilada o
desmineralizada. Al realizar la operacion anterior debe comprobarse también el

estado de los terminales de la bateria; debe limpiarse de posible depdsitos de
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sulfato y cubrir con vaselina todas las conexiones. El conversor no requiere de

ningn mantenimiento en especifico.

2.4. Costos y recuperacion de la inversion

El costo de proyectos con energia solar requieren de una inversion inicial
elevada, ya que es una tecnologia que aun no es tan comercial en el mundo,
pero da una ventaja, que la vida util de un panel solar es mayor a los 20 afios,

lo que puede dar un tiempo largo de recuperacion de la inversion.

El periodo de recuperacion de la inversion es un dato importante donde
se puede evaluar un proyecto de inversion. Por facilidad de calculo y
aplicacion, el periodo de recuperacion de la inversion es considerado un
indicador que mide tanto la liquidez del proyecto como también el riesgo relativo

pues permite anticipar los eventos en el corto plazo.

2.4.1. Célculo de la produccién anula esperada de e  nergia

Un generador FV tiene un periodo de operacion que esta en funcion de la
cantidad de radiacion solar que pueda incidir en la superficie de la celda FV. El
periodo de operacion de un panel FV es aproximadamente de las 7:00 a.m. a
las 17:00 p.m. horas, su capacidad de generar electricidad irA aumentando
conforme aumenta la cantidad de insolacion durante el transcurso de la

mafana.

Un sistema FV define la capacidad en las salidas del inversor en Wp
dicha capacidad determina la cantidad maxima de potencia en watts que el
sistema FV podra generar, la potencia pico de un sistema FV se alcanza

cuando los modulos les llega la mayor cantidad de insolacién dentro de un
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intervalo de operacion, esto se puede ver en la gréfica de la figura 8, donde se
muestra la curva de operacién de un sistema FV, el cual esta disefiando para
producir 100Wpa la salida del inversor. El panel marca Unitec, con un voltaje de
16.5 voltios y 6.1 amperios de corriente maxima. Antes de las 7:00 a.m. la
produccién de energia del sistema es practicamente nula, pero a partir de esa
hora comienza a elevarse conforme transcurre la mafiana debido al aumento de
la radiacion sobre la superficie del panel, la méxima radiacion solar se da entre
12:00 a.m. 1:30 p.m. coincidiendo con la produccidon maxima de potencia,
conforme la radiacion solar va en descenso, también la potencia del sistema

como se ve en la figura 8.

Figura 8. Curva de generacion de un sistema FV
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Fuente: elaboracién propia.
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La energia esperada por el sistema FV se puede calcular estudiando la
curva de generacion y estableciendo para cada hora de las 10 que opera, la

cantidad de energia obtenida como se ve en la tabla siguiente.

Tabla IlI. Energia promedio durante un dia soleado

Rango_ de Potenci_a Energia

Hora Potencia promedio (Wh)
(W) (W)

7:00 a 8:00 2-8 5 5,0
8:00 a 9:00 8-24 16 16,0
9:00 a 10:00 24-53 38,5 38,5
10:00 a 11:00 53-78 65,5 65,5
11:00 a 12:00 78-94 86 86,0
12:00 a 13:00 94-100 97 97,0
13:00 a 14:00 100-89 94,5 94,5
14:00 a 15:00 89-67 78 78,0
15:00 a 16:00 67-42 54,5 54,5
16:00 a 17:00 42-15 28,5 28,5
563,5

Fuente: elaboracién propia.

La produccién de energia producida por un dia es: 0,5635 Kwh/dia
La produccién de energia producida por un mes es:
(0,5635khw/dia)(30dias) = 16,905 kwh/mes

Pero la energia de todo un afio es (16,905 kwh/mes) (12 meses)
Entonces la energia esperada durante un afio sera:

Produccion anual de energia = 202,86kwh/afio
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2.4.2. Costo de un sistema fotovoltaico

El costo para poder adquirir un sistema FV depende de varios factores
como los precios internacionales del mercado FV, la disponibilidad local de
distribuidores e instaladores de equipos, la ubicacién y la demanda energética
de los usuarios, las caracteristicas particulares de todos los equipos necesarios
para satisfacer la demanda energética en cuanto a calidad, cantidad y
capacidad. La distancia y la facilidad de acceso entre el lugar de venta de los
equipos y el lugar donde se instalara el sistema en cantidad de kilbmetros por
recorrer en vehiculos todo terreno, en vehiculos normales, en bestia o
caminando, y los margenes de ganancia de vendedores e instaladores de
equipos generalmente entre un 10 a 30 % son factores que determinan en gran
medida la cantidad de dinero que un usuario final invertiria para llevar luz a su
vivienda. El costo de un sistema FV individual tipico para aplicaciones
domesticas se estima entre US$ 800 y US$1 000 el cual incluye los equipos el
transporte y la instalacion, donde los montos de mayor relevancia son 30 % que
corresponde al médulo FV y un 15 % a la bateria, al inversor, al transporte y
mando de obra respectivamente, sin embargo la experiencia dice que para
viviendas rurales muy lejanas y con vias de acceso dificil el costo de transporte

suele ascender del 15 al 30 % del costo inicial.

Los costos totales de un sistema FV pueden clasificarse de la siguiente manera:

. Costo de inversion
. Costo de mantenimiento
. Costo de reemplazo

Los costos de inversion son aquellos en los que se debe incurrir

inicialmente para la compra, transporte, e instalacion de los sistemas
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fotovoltaicos. Estos costos pueden representar un 70-75 % del costo del
sistema a lo largo de toda su vida util. La vida util de un sistema FV completo,
correctamente instalado y con componentes de buena calidad se estima entre

15 a 25 afios.

Los costos en operacion y mantenimiento son aquellos en los que se
debe incurrir durante toda la vida util de los equipos para conservar en buenas
condiciones el sistema FV. Normalmente el mantenimiento de los sistemas FV
no es mas que la limpieza adecuada de los equipos, especialmente los paneles
FV y el reemplazo oportuno del agua de las baterias, por lo que el costo de
mantenimiento son muy bajos y representan un 3 a 5 % del costo total del

sistema a lo largo de toda su vida util.

Los costos de reemplazo son aquellos en los que se debe incurrir cuando
las baterias llegan al fin de su vida util, generalmente esto sucede después de 3
a 5 afios de uso, pero depende en buena medida del mantenimiento y de los
ciclos de carga y descarga a los que fue sometida la bateria. Estos costos
representan un 20 a 27 % de los costos totales del sistema a lo largo de toda la

vida util.

Se sabe que la radiacién solar varia cada afio asi como también el
consumo de electricidad. Por lo consiguiente aunque se haya calculado
cuidadosamente el tamafo del sistema, pueden surgir ciertas carencias con el

tiempo.

Teniendo ya el célculo del panel a utilizar el disefio basico para cada
casa sera con base a los siguientes componentes:
. 2 panel solar de 50 Wp
. 1 regulador de 8 A

38



. 1 bateria de 1000 Ah

. 1 conversor de voltaje

. 100 metros de cables aproximadamente
. 2 tomas de corriente

. 2 lamparas eficientes de 11 W

. 1 estructura metalica

. 1 base de cemento

Este tipo de disefio garantizara el funcionamiento de tres a cuatro horas
de iluminacién al dia en dos cuartos diferentes, tres horas de television por dia,
y 6 horas de radio mediana por dia. Este es un disefio basico para cada
vivienda, con eso podran iluminar dos espacios fundamentales como son la
cocina y el cuarto principal y tener una toma de corriente en cada ambiente para
usos multiples.
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Tabla IV. Presupuesto proyecto Negro Norte Abajo

Costo

Materiales No de material (US$)
Panel solar de 50 Wp 2 $720
Regulador de 8 A 1 $80
Bateria de 1000 Ah 1 $120
Conversor de voltaje 1 $50
Metros de cable 100 $20
Tomas de Corriente 2 $5
Lamparas eficientes de 11 W $40
Estructura metdlica $10
Base de cemento $10
No de familias 37 $1,055
Total $39,035

Fuente: elaboracién propia.

Tabla V. Presupuesto proyecto Negro Norte Arriba

Costo

Materiales No de material (US$)
Panel solar de 50 Wp 2 $720
Regulador de 8 A 1 $80
Bateria de 1000 Ah 1 $120
Conversor de voltaje 1 $50
Metros de cable 100 $20
Tomas de Corriente 2 $5
Lamparas eficientes de 11 W $40
Estructura metdlica $10
Base de cemento $10
No de familias 15 $1,055
Total $15,825

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla VI.

Presupuesto proyecto Mirasol

No de Costo

Materiales material (US$)
Panel solar de 50 Wp 2 $720
Regulador de 8 A 1 $80
Bateria de 1000 Ah 1 $120
Conversor de voltaje 1 $50
Metros de cable 100 $20
Tomas de Corriente 2 $5
Lamparas eficientes de 11 W $40
Estructura metélica $10
Base de cemento $10
No de familias 56 $1,055
Total $59,080

Fuente: elaboracién propia.

Tabla VIl.  Presupuesto proyecto Progreso Real

No de Costo

Materiales material (US$)
Panel solar de 50 Wp 2 $720
Regulador de 8 A 1 $80
Bateria de 1000 Ah 1 $120
Conversor de voltaje 1 $50
Metros de cable 100 $20
Tomas de Corriente 2 $5
Lamparas eficientes de 11 W $40
Estructura metdlica $10
Base de cemento $10
No de familias 38 $1,055
Total $40,090

Fuente: elaboracién propia.
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El costo total del portafolio de proyectos tomando en cuenta las cuatro
comunidades, con aproximadamente 146 familias que contienen alrededor de
915 personas es de aproximadamente US$ 154 030,00 con un costo de US$1
055,00 por vivienda.

Como se puede ver en la cotizacion anterior el sistema FV tienen un
precio considerable que no esta al alcance de cualquier familia, y las
comunidades mencionadas en este trabajo son consideradas como pobres por
lo que no cuentan con el dinero necesario para lograr adquirir este tipo de
tecnologia. Investigando en el mercado hay una empresa guatemalteca que
ofrece un sistema solar con diferentes alternativas llamada Quetsol, que ofrece
2 kits de sistemas FV que son mas economicos y también pueden ser una

solucion para estas comunidades:

Kit Q1

Especificaciones:

. panel solar de 10w

. caja de control con bateria de 7 amperios

. 2 focos LED (tercer foco opcional)

. cargador de celular universal

. 4-5 horas de luz con un dia de carga en el sol
. 3 afios de garantia

Existe un microfinanciamiento disponible a cuotas de: Banrural — cuotas
de Q109,00 mensuales durante 24 meses o bien Q2 100,00 al contado.
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Kit Q2

Especificaciones:

. Panel solar de 75W
. Caja de control con bateria de 85 amperios
. 5 focos LED

. 3 focos LED opcionales

. Invertidor de 800Q con 3 enchufes

. 4-5 horas de electricidad con un dia de carga en el sol
. 3 afios de garantia

Existe un microfinanciamiento disponible a cuotas de: Banrural — cuotas
de Q214,00 mensuales durante 24 meses o bien Q4 150,00 al contado.

Cuentan con ayuda técnica y una garantia de 3 meses, el panel tiene una

vida util de 20 afos.

Estos kits pueden suplir las necesidades energéticas basicas y medias
de las comunidades antes mencionadas y los pobladores pueden escoger el
sistema que mejor les convenga economica y funcionalmente a un menor costo

gue la red tradicional y las alternativas de candelas, lefia, diesel, keroseno.
2.4.3. Evaluacién técnico econdmica
Es la determinacion de la rentabilidad de un proyecto, mediante uno o

mas de un indicador a objeto de facilitar el proceso de toma de decisiones. El

resultado del indicador se usa como criterio de decision.
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Entre los indicadores mas utilizados estan: el Valor Presente Neto (VPN),

y la Tasa Interna de Retorno o de Rendimiento (TIR).

2.4.3.1. Paneles solares

Para calcular la rentabilidad y el periodo de recuperacion de la inversion,
es necesario conocer los ingresos y egresos que se tendran dentro del periodo
de vida util de la instalacion, la cual se ha determinado en 24 afos. La duracion
de los paneles FV se estiman en 25 afos, la vida util del regulador, inversor,
baterias, conmutador, se estima de 8 aflos con datos entregados por el

fabricante.

En este andlisis se considera un costo por mantenimiento de US$1,30
anual ya que si bien los sistemas FV no requieren demasiado mantenimiento si
se requiere de un mantenimiento minimo. También se tiene contemplado el

reemplazo de la bateria con un costo de US$128,00

Tabla VIII.  Evaluacion econdémica de un panel solar 1
Evaluacion Econdmica Panel Solar.
Inversion Ingresos CEED olE Total
Afo [ ahorros | Mantenimiento
%) (%) %) (%)

0|-1055,00 0,00 -1.055,00
1 -1 191,00 -6,50 184,50
2 -1 191,00 -6,50 184,50
3 -1 191,00 -6,50 184,50
4 -1 191,00 -6,50 184,50
5 -1 191,00 -6,50 184,50
6 -1 191,00 -6,50 184,50
7 -1 191,00 -6,50 184,50
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Continuacion de la tabla VIII.

8 -1 191,00 -6,50 184,50

9 -1 191,00 -6,50 184,50
10 -1 191,00 -6,50 184,50
11 -1 191,00 -6,50 184,50
12 -1 191,00 -134,00 57,00
13 -1 191,00 -6,50 184,50
14 -1 191,00 -6,50 184,50
15 -1 191,00 -6,50 184,50
16 -1 191,00 -6,50 184,50
17 -1 191,00 -6,50 184,50
18 -1 191,00 -6,50 184,50
19 -1 191,00 -6,50 184,50
20 -1 191,00 -6,50 184,50
21 -1 191,00 -6,50 184,50
22 -1 191,00 -6,50 184,50
23 -1 191,00 -6,50 184,50
24 -1 191,00 -6,50 184,50

Fuente: elaboracién propia.

Tabla IX. Resultados evaluacién econdmica 1

Interés | VAN($) TIR (%) TR
15% $108,20 16,75% 13,95

Fuente: elaboracién propia.

Viendo el andlisis econdémico del costo y tiempo de recuperacion de la
inversion con un 15 % anual de interés, se tiene un tiempo de recuperacion de
la inversion de aproximadamente 14 afios con una VAN de $108,20 lo que
indica que el proyecto puede aceptarse ya que la inversion producird ganancias

por encima de la rentabilidad. Esto dara 10 afios de uso del panel solar
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ahorrdndose mensualmente los US$16 que darian por 14 afios para pagar su
sistema FV, esto quiere decir que durante 10 afios podran disfrutar de energia

gratuita en donde podran ahorrarse el dinero.

Si las comunidades pudieran negociar este proyecto con la municipalidad
0 alguna organizacion internacional o nacional que les pudiera apoyar con el

50 % del costo de la obra se tendria:

Tabla X. Evaluacion economica de un panel solar 2
Evaluacion Econdmica.
Ingresos/ | Costo de Costo de
Afo |Inversion| ahorros | Operacion | Mantenimiento| Total
(%) $) $) (%) $)
0| -527,50 - 0,00| -527,50
1 -| 100,00 - -6,50 93,50
2 -| 100,00 - -6,50 93,50
3 -| 100,00 - -6,50 93,50
4 -| 100,00 - -6,50 93,50
5 -| 100,00 - -6,50 93,50
6 -| 100,00 - -6,50 93,50
7 -| 100,00 - -6,50 93,50
8 -| 100,00 - -6,50 93,50
9 -| 100,00 - -6,50 93,50
10 -| 100,00 - -6,50 93,50
11 -| 100,00 - -6,50 93,50
12 -| 100,00 - -134,00 -34,00
13 -| 100,00 - -6,50 93,50
14 -| 100,00 - -6,50 93,50
15 -| 100,00 - -6,50 93,50
16 -| 100,00 - -6,50 93,50
17 -| 100,00 - -6,50 93,50
18 -| 100,00 - -6,50 93,50
19 -| 100,00 - -6,50 93,50
20 -| 100,00 - -6,50 93,50
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Continuacién de la tabla X.

21 - 100,00 - -6,50 93,50
22 - 100,00 - -6,50 93,50
23 - 100,00 - -6,50 93,50
24 - 100,00 - -6,50 93,50
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XI. Resultados evaluacién econémica 2

Interés | VAN($) TIR (%) TR
15% $50,23 16,65% | 13,3975732

Fuente: elaboracién propia.

Aqui el panorama se pinta de otra manera, definitivamente seria mas
econdémico para los comunitarios poder pagar una mensualidad de $9 por el
costo del sistema FV, se tendrian similares condiciones recuperarian la
inversion en 14 afios a una taza de 15 % y les quedarian 10 afios de energia
gratuita, se podria tener una modalidad de préstamo sobre saldo para que los
comunitarios que tengan la oportunidad de aportar una mayor cantidad de

dinero para pagar el sistema FV en menor tiempo.

2.4.3.2. Linea convencional

Se tomara en cuenta una evaluacion economica para el ingreso de linea
de media tensién a las comunidades, aunque de antemano se sabe que este es
un proyecto que requiere mucho mas inversion se deja como una opcion para
tener un estimado de la inversién que se tiene que hacer para llevar energia

convencional en las comunidades.
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Como se puede observar en la figura, se tiene la aldea El Triunfo que es
el punto mas cercano de conexion a las comunidades de Sierra Caral, se dibujé
un posible trayecto de la linea de distribucion, llevandola por el camino que
conduce a las comunidades, este trayecto tiene una distancia aproximada de 20
kilbmetros. Cabe mencionar que el presupuesto es un estimado solo para
poder darse una idea del precio de construccion de linea de media y baja
tension, este costo no incluye el iva, esto tampoco quiere decir que el proyecto
pueda ser viable ya que el costo puede elevarse por permisos de paso,
permisos forestales, ya que estos no van incluidos en el presupuesto solo es
una aproximacion del costo de construccion de linea.

Figura 9. Trazo de linea de media tension para llegar a comun  idades
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Fuente: elaboracién propia, con referencia imagen Google Earth.
Consulta: 10 de septiembre del 2012.
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En la siguiente tabla se presenta un presupuesto del costo estimado de

construccion de linea convencional.

Tabla XII.  Presupuesto construccion de linea convencional de e nergia

eléctrica

Comunidades Sierra
COMUNIDAD Caral
MUNICIPIO Morales
DEPARTAMENTO Izabal
VOLTAJE KV 34,5
USUARIOS 146
Kms de Linea MT 20
Kms de Linea BT 5
KVAs a instalar 80
CCTT 10KVA 8
COSTO DE DISENO (Q) Q25 550,00
Costo de Construccion Q1571 700,00
Costo Total Q1 597 250,00
Costo Total $203 471,34

Fuente: elaboracién propia.

Como se puede ver en la tabla, la inversion que hay que hacer para
ingresar linea de media tension es demasiado alta, a esto hay que sumarle que
Sierra Caral tiene muchos terrenos como areas protegidas, y para ingresar a las
comunidades hay que atravesar dos fincas privadas, esto también podria

encarecer el proyecto.
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2.4.4, Financiamiento del proyecto

Tomando en cuenta que estas comunidades son de escasos recursos y
no podrian pagar un proyecto de este tipo, se podria buscar ayuda por medio
de los COCODES a la municipalidad u organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales tales como NRECA international que cuenta con un
fideicomiso con el cual se puede acceder a préstamos con facilidades de pago,
haciendo que los pobladores puedan conformar comités de energia eléctrica en
el cual puedan cobrar un monto de energia mensual para el pago y
mantenimiento de sus equipos. La poblacion obtendria otros beneficios como
capacitacion a personas que se puedan encargar del mantenimiento de los
equipos ya que NRECA cuenta con una amplia experiencia en el manejo de

este tipo de tecnologias.

2.5. Beneficios del proyecto

Los hechos muestran que la electrificacion es un pilar importante y no el
fin del desarrollo. La energia eléctrica es una herramienta que contribuye al

desarrollo, siempre que se use en forma segura, eficiente y productiva.

En la actualidad los beneficios que una comunidad obtiene cuando tiene la
oportunidad de tener energia eléctrica no se pueden cuantificar con exactitud,
ya que son tantas las actividades que se pueden desarrollar teniendo este
recurso, que definitivamente es un beneficio para cualquier poblacion, pero
entre los mayores beneficios para este tipo de comunidades que tienen un dificil
acceso y estan aislados del desarrollo, es la oportunidad de tener mas horas
productivas en el transcurso del dia, aprovechar la tarde-noche para asistir a la
escuela para poder tener la mafiana libre para los trabajos cotidianos en el

campo, la oportunidad de estar comunicados con parientes, amigos o contactos
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de negocios cargando el teléfono celular diariamente, poder prender un radio o
televisor y distraerse un par de horas por dia. También estan los beneficios
econdémicos y de salud ya que se mejorard la calidad e intensidad de
iluminacion por el aumento de 12 l[imenes de una candela a 600 limenes que
puede proveer una lampara de 20 watts. Asimismo, se ha reducido a pequefias
cantidades las emisiones de humo por la sustitucion de candelas y candiles de

keroseno, mejorando el ambiente interior de los hogares.

Los proyectos FV traen otros beneficios para este tipo de comunidades ya
gue la instalacion es simple y requieren de poco mantenimiento, tiene una vida
atil larga, resiste condiciones climaticas extremas, y se puede aumentar la
potencia mediante la incorporacion de nuevos moédulos FV.

Teniendo un presupuesto estimado se puede hacer una evaluacion

econdmica con respecto a los 24 aflos que se tuvieron con la evaluacion

econOmica de los paneles.
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3. FASE ENSENANZA APRENDIZAJE

3.1 Capacitacion propuesta

Para la capacitacion en las comunidades se desarrollaran modulos de
capacitacion sobre aspectos técnicos, de administracion y organizacion, y sobre
consideraciones ambientales. Estos moédulos serdn desarrollados en cada
comunidad, con la presencia de todos los vecinos y especialmente con aquellos
lideres de las comunidades como los COCODES, comités de agua, comités de
mujeres, aunque seria conveniente organizar un comité de energia para que
sean ellos quienes tengan la responsabilidad de capacitarse y saber mas del

cuidado y manejo del equipo.

Las capacitaciones seran realizadas antes o durante el desarrollo de
proyecto para que cuando los usuarios tengan el sistema FV puedan tener el
conocimiento de cdmo se usan los sistemas fotovoltaicos correctamente, que
sepan que es lo que se puede y no se puede hacer para que su sistema FV

funcionen correctamente.

Las capacitaciones se haran en las comunidades, requiriendo de
transporte, material didactico para la capacitacion y documentos que seran
distribuidos a todos los participantes. Igualmente se estaran pegando afiches en

los lugares publicos mostrando las rutinas de mantenimiento de los equipos.
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3.1.1. Material elaborado

El material que se estara proporcionando se dara con la finalidad de que
sirva a los pobladores como una guia, que permita ensefarles una correcta
operacion y mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos por parte de los
usuarios. ElI manual tendr4d explicaciones muy breves que daran

recomendaciones para el cuidado de los sistemas fotovoltaicos.

El manual tendra los siguientes temas: conceptos generales de los
componentes de un sistema fotovoltaico, funcionamiento de un sistema

fotovoltaico, recomendaciones a realizar para los cuidados.

3.1.2. Manual de operacion y mantenimiento de siste mas

fotovoltaicos

Conceptos generales de los elementos que componen un sistema

fotovoltaico.

. Panel solar: el panel solar es el encargado de transformar la energia que

emite el sol para transformarla en electricidad.

. Regulador: el regulador controla y distribuye toda la electricidad

. Convertidor: el convertidor permite tener varios niveles de voltaje para
poder conectar aparatos que tengan distinto nivel de voltaje para

funcionar, como radios o grabadoras.

. Bateria: la bateria almacena la electricidad en el dia para poder usarla

en la noche.
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. Sistema de distribucion: son los cables que permiten llevar la electricidad
desde el panel para que la bateria lo almacene y cuando se quiera usar

llevarlo hasta las lamparas y tomas de corriente.

. Lamparas: son las que proporcionan la iluminacion.

. Tomas de corriente: son los elementos que nos permites conectar
nuestros aparatos comodamente en un lugar seguro para no tener

accidentes.

Como funciona un sistema fotovoltaico.

En el sistema fotovoltaico su principal fuente de energia es la radiacion
solar o luz solar, esta luz se refleja en el panel el cual tiene un conjunto de
celdas fotovoltaicas que sirven para producir energia eléctrica, la electricidad
producida en el panel es conducida por medio de cables de conduccion de
energia hacia el regulador, el regulador tienen como funcidon suministrar a la
bateria la electricidad en forma constante para que esta se pueda cargar, el

regulador también indica cuando la bateria esta cargada o descargada.

Luego que la bateria esta cargada al momento de querer utilizarla esta
pasa nuevamente por el regulador haciendo la misma funcion, proporcionando
a los aparatos que estén conectados electricidad de forma constante para
poder tener una iluminacién constante, que el radio no se apague a cada
momento o la tele funcione a medias, el convertidor tiene la funcién de tener
varios niveles de voltaje para poder conectar radios pequefios de baterias,
cargadores de celular, grabadoras o cualquier aparato que utilice pilas para su
funcionamiento.
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Recomendaciones a realizar para los cuidados de los elementos de los

sistemas fotovoltaicos.

Para los cuidados en todos los elementos que componen el sistema

FV se tienen los siguientes consejos:

. Panel solar: cuidar el panel regularmente de la suciedad ya que impide
una buena generacion de electricidad, se puede lavar el panel cada 15
dias con agua, y luego secar con un trapo suave. Cualquier sombra
hace el panel no funcione correctamente por que genera menos
electricidad no se debe permitir la presencia de objetos sobre el panel,
no se deben plantar arboles cerca del panel ya que con el tiempo podria
llegar a sombrearlos, no golpear el panel ni con pelotas, fichas o piedras

ya que se puede dafar.

. Regulador: el regulador protege de cortos circuitos a todo el sistema, el
regulador hace que la bateria dure mas tiempo. No se debe extraer el
regulador del sistema ya que si lo hace podria causar graves dafios a la
bateria, solo una persona calificada puede sacar o cambiar el regulador,
no permita que el regulador se moje con ningun liquido. No se pueden
hacer otras conexiones que no sean hechas por un técnico solo él puede
hacer cambios en el regulador, cuando la luz del regulador este en rojo

es necesario esperar hasta que la bateria tenga buena carga.

. Bateria: es necesarios que la bateria este protegida esto se puede hacer
colocandola sobre una base de madera e instalarla en un lugar donde
este ventilado y donde no le llegue el sol. No fumar cerca de la bateria,
no se debe sentar sobre la bateria, no colocar objetos metalicos sobre

de la bateria, no usar la bateria del sistema para encender autos, nunca
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debe de desconectar la bateria del sistema, puede dafiar el regulador.
Los bornes deben estar engrasados para evitar que se produzca la
sulfatacion y pueda tener un buen contacto con las conexiones que
realicen. Hay que verificar el liquido de la bateria y rellenar si hace falta,
con agua destilada hasta su nivel superior, solo se debe afadir agua
destilada de las tiendas de baterias, en caso de accidente o dafio

comunicarse con un técnico o una persona responsable.

. Convertidor: nunca utilizar el convertidor con otros aparatos, evite
agregar liquidos en el convertidor, tener mucho cuidado con provocar

cortocircuito ya que puede daiar al regulador y al adaptador.

. Lamparas: encender las ldmparas solo cuando sea necesario, porque la
bateria se descarga mas rapido cuando hay méas lamparas encendidas,
cuando tenga que cambiar las lamparas utilice aquellos que sean
iguales a las usadas, y tiene verificar que esta bien conectado. Limpiar
las ldmparas con mucho cuidado cuando disminuyan la luminosidad,
evite que los niflos jueguen con los interruptores. Si desea aumentar una
lampara o cualquier otro equipo, consulte con un técnico, no mueva los
equipos del sistema fotovoltaico, llame a un técnico, si existieran
construcciones nuevas y es necesario trasladar parte del equipo,

consulte con el técnico.

Costos y operacion de mantenimiento.

Como se puede observar el costo de mantenimiento de un sistema
fotovoltaico es minimo, a no ser de que se dafie algin elemento del sistema
gue haya que remplazar, por lo demas solo se tiene que tener cuidado de hacer

un revision y mantenimiento predictivo y preventivo a la bateria y una limpieza
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del panel peridédicamente, mas sin embargo es recomendable que esto lo haga
una persona que esté capacitada para hacerlo, definitivamente contratar a un
técnico para que pueda resolver los problemas que se puedan dar en las
comunidades seria muy dificil y costoso, ya que solo en el traslado del técnico a

las comunidades seria costoso ya que las comunidades son de dificil acceso.

Lo recomendable seria que las comunidades crearan un comité de
electricidad y asi como en el comité de agua poder desembolsar una cantidad
mensual para dar el mantenimiento necesario al equipo. El sistema fotovoltaico
no requiere de un mantenimiento mensual mas que solo la limpieza de polvo o
suciedad del panel, pero las cuotas que se darian mensualmente servirian para
tener un fondo de ahorro con el cual se puedan adquirir elementos del sistema
fotovoltaico por si en dado caso alguno se llegara a dafar y se pueda remplazar
rapidamente. Por supuesto que creando este comité se tendria que capacitar y
emplear como minimo a una persona por cada dos comunidades ya que es
mejor que los técnicos sean de la misma region para evitar inconvenientes de
traslado y asi los problemas se puedan resolver rapidamente. Esta seria una

gran ventaja para la comunidad y se estaria creando oportunidades de empleo.
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CONCLUSIONES

Segun tabla de MEM hay cinco departamentos con menos del 75% de
indice de cobertura eléctrica, siendo estos lzabal, Quiché, Petén, Baja

Verapaz y Alta Verapaz, como se observa cuatro de estos son del norte

del pais.

Las comunidades de Negro Norte Arriba, Negro Norte Abajo, Progreso
Real y Mirasol del departamento de Izabal, son comunidades que reunen
las condiciones que se necesitan para el portafolio de proyectos. Las
cuatro comunidades se encuentran aisladas, tienen dificil acceso, y en la
zona existe un gran potencial para el desarrollo de proyectos con

energias renovables.

En las comunidades tienen una buena organizacion poblacional y existe
una radiacion solar 6ptima como se puede ver en el anexo 3, lo cual hace
gue un proyecto solar sea viable. No se puede descartar poder investigar
mas a fondo sobre un proyecto hidraulico ya que existen rios donde se
puede hacer estudios de prefactibilidad para el desarrollo de este tipo de

tecnologias.

Con las condiciones optimas de radiacion solar en la region, se opté por
desarrollar un estudio de energia solar, es lo ideal y econdmico para las
comunidades, y también estan los antecedentes con el manejo de este

tipo de tecnologia de algunos pobladores de la region.
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Como se mostr6 en el analisis econémico se pueden adquirir los
sistemas FV a través de préstamos con bajos intereses y cdémodas
mensualidades para no tener un gran impacto en la economia de las

familias.
Con instituciones como NRECA y con ayuda de la municipalidad se

puede obtener un financiamiento para que las familias puedan adquirir un

sistema FV para los hogares.
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RECOMENDACIONES

Los departamentos con menor indice de cobertura eléctrica son Petén y
Alta Verapaz, departamentos que tienen poblados lejanos, de dificil
acceso, y una abundante flora y fauna, por lo que se podrian desarrollar
investigaciones de proyectos con energias renovables para aumentar el

indice de cobertura de la region sin tener gran impacto en la naturaleza.

Para poder llegar a las cuatro comunidades es necesario contactarse con
los COCODES de las comunidades, para que puedan servir de guia y no
perderse en el trayecto hacia las comunidades, también se puede
contactar con FUNDAECO ya que ellos tienen bastante conocimiento de

la zona.

En las comunidades hay una excelente organizacion poblacional, por lo
que convendria organizar un comité de energia, donde los pobladores
den una cuota mensual para agenciarse de fondos, poder pagar los
equipos y también capacitar a pobladores de la misma regién para que
puedan darle mantenimiento y hacer reparaciones a los equipos, esto
podria funcionar como una pequefia empresa eléctrica municipal dando

trabajo a los pobladores.

Hacer del conocimiento de los pobladores el aprovechar los meses
donde los paneles dan la mayor produccion de energia, para poder hacer
actividades productivas con la familia y en el centro educativo que le

permitan tener desarrollo a las comunidades.
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NRECA proporcione ayuda técnica y econdmica a las comunidades con
escasos recursos, por lo que se podrian avocar a la institucion para
concretar una visita anual a las comunidades beneficiadas con el
proyecto, con el propdsito de dar capacitacion a los técnicos y llevar un

monitoreo del estado de los equipos.
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APENDICE

Apéndice 1

BOLETAS DE PROSPECCION

Comunidad Negro Norte Abajo

Esta comunidad se encuentra en coordenadas este 16P317931.00 y
coordenadas norte 1696910.98 con una altitud de 938 metros, el nUmero de
familias es de 37 con 300 habitantes, todas las casas tienen techo de lamina,
las paredes son de madera, y el piso de tierra. Las casas se encuentran

dispersas.

A la comunidad se puede acceder desde Mirasol, este camino es una
vereda en la cual se puede llegar a pie 0 en bestia con una duracion de 2:30hrs.
Existe otra entrada que parte del lugar llamado el playén, el camino es mejor, y
también se tiene acceso por el pais de honduras por el municipio tras cerros en

carro se llega en 40 minutos a esta comunidad.
1. Demanda de proyecto energético
Para la comunidad es prioridad la implementacion de un proyecto de

generaciéon de electricidad ya que la necesitan para servicios basicos, para la

comunicacion y educacion.
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Segun los pobladores se mantienen comunicacién con la municipalidad
de morales para la implementacién de algun proyecto hasta ahora solo esta en
platicas pero la comunidad expresa el compromiso y aporte comunitario para el

desarrollo de cualquier proyecto que se pueda desarrollar.

Los pobladores para alumbrarse en las noches usan candelas y botellas
de kerosene y gastan alrededor de Q70 por mes para esos insumos segun la
prospeccion realizada.

2. Organizacioén social y liderazgo

En la comunidad existe COCODE que entre las actividades desarrolla
programas de mejoramiento rural como resultado se obtiene el centro de
convergencia, también la Asociacion de productores de café FUTUTO Anacafe

ha hecho algunas visitas, capacitaciones a través de Fundaeco.

3. Infraestructura social

La comunidad cuenta con escuela comunal, centro de convergencia,

iglesia catdlica, e iglesia evangélica.

4. Actividades econémicas

Entre las actividades esta el cultivo de café que se produce en pergamino
y se vende a Honduras, también se cultiva maiz y frijol esto para el consumo
propio. La asociacién de mujeres productoras de café caral tiene el proyecto de
tostado, molido, selladora y vende el café empacado en el muelle de puerto
barrios Q25 la libra.
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5. Infraestructura productiva

La comunidad cuenta con escuela comunal, centro de convergencia,

iglesia catolica, y iglesia evangélica.
6. Aspectos ambientales

El agua entubada existe como proyecto comunal en la parte de arriba, sin
embargo en la parte de abajo cada habitante por sus propios medios busca
como obtener este liquido vital.

Se tienen bosques naturales, Fundaeco apoya en proyectos de
reforestacion y conservacion de bosques, se quiere trabajar en conjunto con el
gobierno de Honduras por estar mas cerca de este lugar
7. Certeza juridica de la tenencia de la tierra

La comunidad cuenta con 24 caballerias, con frontera que esta en
proceso de escrituracion, la municipalidad apoya este proceso la comunidad
pago aproximadamente Q500 000,00 por la finca.

8. Electrificacion

En la actualidad no existe proyecto de electrificacion ya que han

solicitado a la Municipalidad de Morales pero nunca ha procedido.

67



9. Potencial en fuentes de energia renovable.

De octubre a enero es época de nubes, segun los comunitarios pasan
aproximadamente como 3 dias sin sol en esa época, la ventana solar es buena

los deméas meses aproximadamente de 07:00-17:00 hrs.

Cerca de la comunidad esta un rio llamado Quebrada de rio Bobos que
tiene un caudal pequefio aproximadamente como 1m3/s con los puntos GPS
16P318240,74, 1697811,34.

Apéndice 2

Comunidad Negro Norte Arriba

Esta comunidad se encuentra en coordenadas este 16P318694.30 y
coordenadas norte 1696891.45. Esta comunidad se encuentra pegada a la
comunidad de Negro Norte Abajo por lo que las dos comunidades tienen las
mismas caracteristicas, solo que Norte Arriba tiene una altitud de 950 metros,
el numero de familias es de 15 con 120habitantes, todas las casas tienen techo
de lamina, las paredes son de madera, y el piso de tierra. Las casas se

encuentran dispersas.
A la comunidad se puede acceder desde Negro Norte Abajo se caminan

30 minutos cuesta arriba, y también se tiene acceso por el pais de honduras por
el municipio tras cerros en carro se llega en 40 minutos a esta comunidad.
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1. Demanda de proyecto energético

Para la comunidad es prioridad la implementacion de un proyecto de
generaciéon de electricidad ya que la necesitan para servicios basicos, para la
comunicacion y educacion.

Los pobladores para alumbrarse en las noches usan candelas y botellas

de kerosene y gastan alrededor de Q70 por mes para esos insumos.

2. Organizacion social y liderazgo

En la comunidad existe COCODE que entre sus actividades desarrolla

programas de mejoramiento rural.

3. Infraestructura social

La comunidad cuenta con escuela comunal, iglesia catolica, e iglesia

evangeélica.

4, Actividades econOmicas e infraestructura productiva

Entre las actividades esta el cultivo de café que se produce en pergamino
y se vende a Honduras, también se cultiva maiz y frijol esto para el consumo
propio. La asociacién de mujeres productoras de café caral tiene el proyecto de
tostado, molido, selladora y vende el café empacado en el muelle de puerto
barrios Q25 la libra.

69



5. Aspectos ambientales

El agua entubada existe como proyecto comunal. Se tienen bosques
naturales, Fundaeco apoya en proyectos de reforestacion y conservacion de
bosques, se quiere trabajar en conjunto con el gobierno de Honduras por estar
mas cerca de este lugar.
6. Certeza juridica de la tenencia de la tierra

La comunidad cuenta con 24 caballerias conjuntamente con Negro Norte
Abajo, la municipalidad apoya este proceso las dos comunidades pagaron
aproximadamente Q500 000,00 por la finca.

7. Electrificacion

En la actualidad no existe ningun proyecto de electrificacion ya que han

solicitado a la Municipalidad de Morales pero nunca ha procedido.
8. Potencial en fuentes de energia renovable.
De octubre a enero es época de nubes, segun los comunitarios pasan

aproximadamente como 3 dias sin sol en esa época, la ventana solar es buena

los deméas meses aproximadamente de 06:45-17:00 hrs.
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Apéndice 3

Comunidad Mirasol

Esta comunidad se encuentra en coordenadas este 16P316095.00 y
coordenadas norte 1695032.98. Es una aldea con 56 familias con
aproximadamente 225 habitantes tienen casas agrupadas y también dispersas,
la mayoria de casas son de madera con techo de lamina y algunas casas son
de block. Existe un sector donde las casas estan agrupadas, pero también hay
casas lejanas del centro.

1. Necesidades de un proyecto energético

Los comunitarios comentan que un proyecto de generacion de
electricidad es prioridad para la comunidad ya que es desarrollo para las
familias y la comunidad. La comunidad no esta contemplada en los planes de la
municipalidad para la ejecucion de proyectos de electrificacion por estar muy
aislados no existe apoyo municipal. La comunidad manifiesta voluntad y

compromiso de aporte al proyecto ya que es desarrollo para toda la comunidad.

Los comunitarios cubren la necesidad de energia eléctrica con candelas
gue cuestan 2 lempiras (Q70) y gastan como 60 candelas al mes, botellas de
keroseno que cuestan 20 lempiras (Q25) y gastan 2 botellas al mes, baterias

para linternas y radios que cuestan 20 lempiras (Q12) el par.

2. Organizacion social y liderazgo

En la comunidad existe un COCODE que gestiona proyectos para la

comunidad, también existe un comité de agua potable que ayuda al
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mejoramiento y mantenimiento del servicio de agua, y hay una asociacion
conformada por 22 comunidades que gestionan proyectos de mejoramiento

para el desarrollo.
3. Infraestructura social

En la comunidad existe una escuela comunitaria construida en 1997, es
de block, piso de cemento y tienen 2 maestras que trabajan 4 dias, también
iglesia catdlica y evangélica.
4. Actividades econOmicas e infraestructura productiva

Las principales actividades de la comunidad es la produccion de café que
se comercializa en Honduras debido a que es facil sacar el producto en el
vecino pais en latas de 35 libras que tienen precio de 380 lempiras.

Tienen produccion de maiz y frijol para consumo propio Yy algunos
venden lo excedentes y algunas familias tienen aves de corral también para el
consumo propio y hacen trabajos agricolas y ganan Q45 el dia.

5. Aspectos ambientales

Alrededor de las casas de habitacion existe algunos arboles, el clima es

calido.

6. Electrificacion

En la comunidad no existe ni se tienen provisto un proyecto de

electrificacion.
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7. Potencial en fuentes de energia renovable.

El rio bobos en época de verano disminuye su caudal, la ventana solar es
buena de 07:00 — 17:00 hrs. En los meses de noviembre a enero existen
aproximadamente como 4 dias de nubosidad. El viento se incrementa en los

meses de noviembre, diciembre y enero.

Apéndice 4

Comunidad Progreso Real

Esta comunidad se encuentra en coordenadas este 16315592,00 y
coordenadas norte 1694810,00 con una altitud de 618 metros de altura. Es una
aldea con 38 viviendas y 390 habitantes. Las casas son de techo de lamina o
palma y las paredes de madera, la escuela es de block y techo de lamina, las
viviendas estan dispersas aproximadamente 100 metros ente casas, partiendo
de la aldea Mirasol se camina 20 minutos (1 km) cuesta arriba dificil acceso

hasta llegar a la escuela de Progreso Real.
1. Demanda de proyecto energético

Los comunitarios creen que un proyecto de generacién de electricidad
para la comunidad es indispensable. También cuentan que la comunidad esta

en abandono por parte de la municipalidad, y manifiestan la voluntad de

compromiso de aporte comunitario al proyecto.
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Los comunitarios para alumbrarse en la noche usan candelas, botellas de
kerosene, baterias o pilas y gasten al mes aproximadamente Q60 en todos

esos productos.

2. Organizacioén social y liderazgo

En la comunidad existe un comité de mujeres y un COCODE que por el

momento no esta en operacion.

3. Infraestructura social

La comunidad cuenta con una escuela que fue un proyecto de
PRONADE en el 2003, tienen un salon comunal que anteriormente era utilizado
como escuela y también cuenten con unas escuela comunitarios, y los

comunitarios han pensado compara una planta de generacion para iluminacion.

4. Actividades econOmicas e infraestructura productiva

Las principales actividades es el cultivo de café que se vende en
Honduras, cultivan maiz y frijol para el consumo propio, y cuentan con dos
tiendas de comercio que abastecen a la comunidad y todos los comunitarios

comercializan con Honduras.

5. Aspectos ambientales

El érea en la que se ubica esta comunidad el 80% esta sin arboles, es
utilizada para porteria, existen arboles alrededor de cada casa, en cuanto a
sombra se refiere lo arboles en algunos hogares afectan la incidencia solar, en

la comunidad exista agua entubada en poliducto.
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6. Certeza juridica de la tenencia de la tierra

La comunidad es una finca nacional que esta en proceso de legalizacion
con ayuda de FONTIERRA.

Electrificacion

En la comunidad no existe ningun proyecto de electrificacion prevista o

estudio realizado.

Potencial en fuentes de energia renovable.

Existe un rio llamado Bobos, el caudal es moderado rio por la
hidroeléctrica Rio Bobos.

En cuanto al viento existe solo en meses de noviembre, diciembre y

enero. La ventana solar es buena de 07:00 a 17:00, en el invierno hay muchas

nubes y en ocasiones el sol no se deja ver por 8 dias.
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ANEXOS

ANEXO 1

MANIFESTACIONES GEOTERMICAS EN GUATEMALA

MANIFESTACIONES GEOTERMICAS DE GUATEMALA
Temperatura Temperatura

Area Gootérmica Superficial ~ Deducida
b "

T 1| Tajumulco
2[San Marcos a7 185(284)
3[Zunil ar 208
4|La Memoria 60 160
5| Tetonicapan 49 199
6| Momostenango 95 180 (234)
7|Quiché
B|Sacapulas-Zacualpa 45 160
9| Atitlan 47 150(195)
10| Chimaltenago 48 185
s 11| Amatitian a0 240 (237)
.-‘J‘ 12| lxpaco a5 205 (195)
_,’ 13| Sanarate 93 185
2 14| Ayarza
15| Moyuta 28 185(103)
16| Monjas 49 160
17| lpala G4 180
18|Zacapa 86 160
| 19| Camotan 49 150
20| Granados 87 200
21| Esquipulas 50 221
22| Asuncién Mita 94 200
23| Polochic-Agua Caliente
24|San Marcos-Tacana
25|San Marcos-Malacatan
26| Polochic-Canlin
27| Polochic-Livingston

Fuente: zonas geotérmicas MEM.
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ANEXO 2

Potencial de densidad de energia edlica
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Fuente: densidad de viento MEM.
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ANEXO 3
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ANEXO 4
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IEF!ILII:TUE GUATEMALA

TR AL

9

DEFARTAMENTD DE IHVEETIGACION v
SERICICC: HIDR 100G

ATLAS HIDROLOGICO
MAPA BASE DF
CUENCAS ¥ RIOS

Badibacy

Fuente: mapa de altas hidroldgicas, ISIVUME.
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ANEXO 5

ATMOSPHERIC
% a NASA Superficie meteorologia y Solar Energy: RETScreen datos

DATA CENTER

Latitud 15,342 / Longitud -85,696 fue elegido.

Unidad Los datos climiticos ubieacién
15,342
58,636
156
Calefaccidn temperatur &2 diseio 1717
Temperatuca ds dissiic ée 50,13
Tizra emplitod técmice 5,08
Frost dias en el sitio 0
Mes Temperaturadelaive  Labumedsd relaciva  N0dioqon solor diaria = 1 prgsiin amosfirica  Veloeidad delviente  Tierra, Calefaccién grados-dia Endriamiento grados-dia
c % EWh/m? /b w2 mls c o
12 77.8% 3,76 363 35 25 0 357
24 255 184 552 i 130 0 359
240 633% 861 32 32 0 441
254 96,0 30 173 0 467
X 96,0 26 27 0 478
227 960 27 34 0 443
242 55,1 28 248 0 418
23 861 26 33 0 452
243 96,0 24 248 0 435
215 96,0 27 19 0 425
2, 362 31 n7 0 381
Disismpes 218 353 35 207 1 367
Anual 216 76.0% 189 96,1 30 243 1 so6s
Medido s (m) 100 00
ATMOSPHERIC § . .
“l sciEncE NASA Superficie meteorologia y Solar Energy: RETScreen datos
DATA CENTER
Latitad 18.342 / Longitud -88.689 fue elegido.
Los datos climaticos ubicacién
Latitug 15342
53,639
456
117
Temperatuca d dissfio de refrigeracion 3013
Tiarra amlitod tirmica 9,09
Frost das en ol sitio 0
Mes Temperatura delaive  La humedad relativa  “0itciOn solardiaris- 1o i simosfirica  Velocidad delviento  Tierra Galefaccién grados-dia
c % EWh/m 2 din 22 als c
n2 e 37 56,3 35 15
n4 25% 464 352 34 230
240 5.5 sa4 56,1 52 252
354 Ba4% o4 860 30 273
253 72.5% i 360 26 267
24,7 5% 5,50 560 27 354
242 79,5% 531 35,1 28 218
243 79.5% 542 56,1 26 249
23 79,8% 527 950 28 218
35 81,2% 439 350 27 39 425
24 085 588 56,2 51 27 38
216 79.8% 351 383 35 217 387
25 760% 139 56,1 30 23 1 soss
100 00
ATMOSPHERIC . _
a NASA Superficie meteorologia v Solar Energy: REI Screen datos
DATA CENTER
Latitud 15323 /Longitud -88,71 fue elegido.
Unidad Lo datos climiticos ubicacion
Latitug X 5513
‘E 88718
- 466
Calefaccidn temperatura &2 disefio ¢ 717
Temperatuca de disefio de 2 30,13
Tiarra amlitod tirmica c 9,09
Fros: das 2n &l siio G 0
Mes Temperaturadelaire Lo humedad relativa 0G0 solar diaria s g prosion amosférica  Velocidad delviento  Tierra Galefaceion erados-dia erados-dia
e L R P2 mis
12 785 36,3 35 s 0 357
n4 .55 362 i 130 0 353
20 65,55 96,1 32 132 0 41
254 64.4% 36,0 30 273 0 467
353 5% 960 26 387 0 479
27 79,5% 360 27 34 0 449
242 78,5% 96,1 28 248 0 448
243 79,5% 96,1 26 243 0 452
243 7.5% 360 24 248 0 439
15 .35 96,0 27 219 0 a5
ns 0.8% 962 3L n7 0 51
26 78.9% 363 27 1 57
256 75.0% 489 561 30 243 1 S04
100 00

. https://eosweb.larc.nasa.gov. Consulta: 5 de octubre del 2012.
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