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GLOSARIO

DGAC Direccion General de Aeronautica Civil.

Eficiencia La cantidad de energia que es aprovechada en

relacion a la cantidad de entrada con la salida.

Energia solar Es una fuente de energia que produce
fotovoltaica electricidad de origen renovable, obtenida
directamente a partir de la radiacién solar
mediante  un  dispositivo  semiconductor
denominado célula fotovoltaica, o bien
mediante una deposicibn de metales sobre
un sustrato denominada célula solar de

pelicula fina.
Energia solar Es una fuente de energia de origen renovable,
obtenida a partir del aprovechamiento de la

radiacion electromagnética procedente del sol.

Generador fotovoltaico Estda formado por un conjunto de méddulos

conectados en serie y en paralelo entre si.

INSIVUMEH Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia.
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RESUMEN

La industria esta experimentando un incremento de demanda, asi como
mejoras que la hacen mas eficiente y mas barata, o que es sumamente
atractivo para inversionistas y ecologistas. (K. Branker, J.M. Pathak, J. M.
Pearce, 2011).

El aeropuerto internacional La Aurora es el principal aeropuerto de
Guatemala, asi mismo es un complejo de edificios que se asemeja a una ciudad
en muchas maneras, ya que alberga a cientos de trabajadores y a cientos de
visitantes diariamente, por lo que la eficiencia energética es importante. Lo que
significa que se utiliza una alta cantidad de electricidad para suplir las
necesidades dentro de este recinto, como lo es la iluminacion, alimentacion de
equipos de cémputo, aire acondicionado, fajas transportadoras, escaleras
eléctricas etc., energia que es provista por fuentes de generacion que

consumen combustibles fosiles.

Es muy importante para el entorno y en general para el medio ambiente la
reduccion del uso de combustibles fésiles en muchas aplicaciones de la vida
cotidiana, por lo que con este estudio se puede tener un patron de rendimiento
de la tecnologia solar fotovoltaica, de lo cual se concluird si es una solucién
viable o0 no, la cual podria ser aplicada en otras instituciones asi como en

edificios publicos y privados.

Se espera que este estudio sea un aporte significativo para la industria en
general ya que se podra documentar el rendimiento medio del sistema

fotovoltaico para la ciudad de Guatemala en particular, el que puede servir de
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antecedente para nuevos parques solares que pudieran montarse en el futuro y

contribuir a la conservacién del medio ambiente.

La investigacion describe en la parte inicial la eficiencia energética, con lo
que se documenta el uso correcto y consciente de la energia, lo que busca
profundizar en las medidas a adoptar para realizar el uso més apropiado dentro

del edificio en cuestion, para optimizar el consumo del recurso energeético.

Con la informacién que sea recopilada en el trabajo de campo, los calculos
realizados en el disefio del sistema, ademas de considerar la informacion de los
aspectos econdémicos, se procedera a la presentacion y a la discusion de

resultados



OBJETIVOS

General

Evaluar la tecnologia solar fotovoltaica como alternativa energética para la

terminal aérea del aeropuerto internacional La Aurora.

Especificos

Presentar los fundamentos de la energia solar fotovoltaica.

Describir la conversion de energia solar fotovoltaica en energia eléctrica

y las diferentes aplicaciones que tiene como generador eléctrico.

Realizar el disefio de un generador fotovoltaico que sea aplicado a un
sistema de iluminacion para la terminal aérea del aeropuerto

internacional La Aurora.

Realizar un estudio de prefactibilidad, acerca del generador fotovoltaico

gue se disefie para el edificio de la terminal aérea.
Presentar los resultados finales acerca de la investigacion donde se

detalle la conveniencia 0 no, de la implementacion de la tecnologia solar

fotovoltaica como alternativa energética.
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INTRODUCCION

“‘Los problemas medioambientales, econdmicos, sociopoliticos vy
geoestratégicos relacionados con la energia representan un desafio inmediato e
inaplazable. Las energias renovables permiten afrontar los problemas
medioambientales con las suficientes garantias para que el futuro sistema
energético, basado en la diversificacion de recursos y la eficiencia en el

consumo, sea sostenible a largo plazo.” (Navarro, 2011, julio, p2).

En Guatemala la mayor parte de la energia eléctrica que se consume es
proporcionada por medio de combustibles de origen fésil, los que tienen
consecuencias con el medio ambiente. La tecnologia solar fotovoltaica ofrece
una alternativa de generacién de energia limpia, en nuestro pais no es muy
utilizada, pero ya se realizan esfuerzos de algunas empresas privadas, asi
como existen regulaciones estatales para impulsarla, como lo es la
exoneracion de impuestos de importacion. (Decreto No. 52-2003 la Ley de
Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable, Articulo 5,

Incentivos).

El problema que el estudio buscar mitigar es el nivel de contaminacién que
se emite a la atmosfera por la generacion de energia eléctrica por medio de
combustibles fosiles y el alto costo, por pagar del uso de electricidad en este

centro de transporte aeronautico.

Arquitecténicamente el sistema solar fotovoltaico conectado a la red, es
una posible solucion al problema del alto costo de la energia eléctrica generada

por combustibles fésiles que se consume en la terminal aérea del aeropuerto

Xl



internacional La Aurora, ya que el sistema genera a través de los paneles
fotovoltaicos corriente directa, la cual se conduce hacia un modulo inversor que
la transforma en corriente alterna, después de este proceso puede estar lista
para el consumo en el edificio y el excedente de esta produccion puede verterse

a la red de distribucion, lo que le generaria ganancias a la institucion..

Posteriormente la investigacion se enfocara en los aspectos técnicos que
se deben considerar como lo es el indice de radiacion solar, funcionamiento de
un sistema solar fotovoltaico, aplicaciones de los paneles fotovoltaicos, asi
mismo los factores que pueden hacer que el rendimiento del sistema, no sea
optimo. La parte que se referira a los célculos que se deben efectuar, como lo
son; dimensionamiento de la instalacion, paneles solares a utilizar segun las
necesidades que se tengan en la terminal aérea entre otros, se referira al
capitulo tres, seguido de la descripcion de los aspectos econdmicos,
rentabilidad y periodo de recuperacion por la implementacion del sistema solar

fotovoltaico.

De esto se podra concluir y recomendar la conveniencia o no de la

tecnologia solar fotovoltaica como una posible solucion al problema.
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1. ANTECEDENTES

Entre los afios 2001 y 2012 se ha producido un incremento exponencial de
la produccion de energia fotovoltaica, duplicandose aproximadamente cada dos
afos. (Roper, L. David 2013). A finales de 2012, se habia instalado en todo el
mundo més de 100 GW de potencia fotovoltaica, con esto, esta tecnologia es
actualmente, después de las energias hidroeléctrica y edlica, la tercera fuente
de energia renovable mas importante en términos de capacidad instalada a
nivel mundial. (Global Market Outlook for PV until 2016, 2012, mayo).

Esta tecnologia ha evolucionado y mejorado muy notablemente con los
afios por la necesidad de disminuir la dependencia de los derivados del
petréleo, lo que permite que sea en la actualidad utilizada para varias
aplicaciones, hay que considerar también que depende de la radiacion solar,
por lo que es importante tomar en cuenta estos indices para las diferentes
regiones del mundo, por lo tanto, no se tiene la misma radiacién solar al afio en
Alemania que en Guatemala, lo que significa que pueden producir diferente
cantidad de KW (kilowatts). (Dr. Roberto Best y Brown).

La generacién de energia eléctrica por medio de sistemas fotovoltaicos
ayuda a disminuir el costo del consumo de energia, por lo que en otros paises
se ha implementado en edificios y residencias, obteniendo resultados positivos,
lo que incentiva cada dia a mas personas a utilizar este tipo de fuente de

energia renovable.

En algunos paises como Espafa, Alemania y Estados Unidos ya cuentan

con fuentes de energias renovables dentro de las instalaciones de aeropuertos,



en las que se destacan las fotovoltaicas, donde se han obtenido resultados
positivos de generacion de energia eléctrica. Asi mismo, no se ha registrado
caso alguno de accidente aéreo donde el reflejo provocado por una instalacion
fotovoltaica haya sido el factor desencadenante, (Navarro Enrique, 2011, julio),
sin embargo hay que considerar los factores meteorolégicos para cada lugar de

la tierra.

En Guatemala existen esfuerzos de empresas privadas que estan
impulsando el uso de la energia solar fotovoltaica, pero aun a pequefia y
mediana escala, como en el uso domiciliar y algunas aplicaciones en la
industria. En lo que a la implementacion en aeropuertos Unicamente se conoce,
de experiencias de otros paises que ya estan utilizando la energia solar
fotovoltaica para reducir los costos de la energia eléctrica y la generacion de
gases de efecto invernadero, el caso del aeropuerto internacional de Zurich en
Suiza, es uno de ellos, en el cual se instalaron 5,000 mdédulos solares los que
generan 270,000 kwh al afio con un costo aproximado de 3 millones de Francos

Suizos. (Unique, Flughafen Zurich AG, Environmental Services 9/2005).

En el aeropuerto internacional del Cibao, Republica Dominicana se instalé
una planta fotovoltaica de 1.5 megavatios la cual consta de 5,880 paneles, se
trata del proyecto de energia limpia mas grande de ese pais, ademas de ser el
mas ambicioso del Caribe y Centroamérica. (Agencia EFE, 2013).

En el caso del aeropuerto internacional de Munich, en Alemania en el afio
2003 se inaugurd la planta de generacion eléctrica a base de paneles
fotovoltaicos. Planta que se instal6 en el techo de la Terminal 2, la cual produce
445,000 kW/h al afio, con lo cual segun calculos de las empresas inversoras, se
amortizaria la inversion en un lapso de tiempo de entre dos a tres afios.
(Roberto R. Ballesteros, 2003).



Otro caso es el de la planta de energia solar Neuhardenberg, que es la
mayor de Alemania y una de las plantas de energia solar mas grandes del
mundo, situada en el antiguo aeropuerto militar de Oderbruchstrbe, en
Neuhardenberg, con capacidad de 19.6 Mwh/afo de electricidad renovable, que
ademas evita la emision de 12,700 toneladas de CO2 al afio aproximadamente.
La planta se compone de 60,000 paneles fotovoltaicos con potencia maxima de
235-250 W y una tensién a maxima potencia que oscila entre 30,2 y 30,5V, con
una eficiencia del 14,5 % y 15,4 %. El costo aproximado de la planta de 145
MW es de 265 millones de euros, segun la fuente el parque aun se encuentra
en etapa de construccién. (Bay Energy Group, consultado 2014).

Cada vez son mas los edificios que utilizan la energia solar fotovoltaica
alrededor del mundo, tomando en cuenta que la posicion geografica de un
parque solar, es ventajosa cuando se localiza en los lugares de la Tierra de
mayor indice de radiacion solar. Este es el caso de uno de los aeropuertos de
Espafia, Barajas en Madrid, el cual cuenta con paneles fotovoltaicos para
reducir el costo de la energia eléctrica que se consume, con lo cual también
reducen las emisiones de CO2 segun AENA, quien administra el aeropuerto.
(luminet, 2012).

La ubicacién geografica es un factor importante a la hora de considerar el
indice de radiacion solar, ya que es mayor en algunos lugares de la Tierra, lo
gue es beneficioso para la generacion de energia eléctrica por medio de
paneles fotovoltaicos. Se pueden considerar las experiencias de otros paises
como positivas para esta tecnologia de energia renovable, ya que como en el
caso de Alemania, donde se tiene un indice de radiacion solar menor
comparado con el de Republica Dominicana, donde sin embargo hay mas de

una planta de generacion de energia eléctrica instalada en aeropuertos



utilizando esta tecnologia, o que es un indicador positivo y muy alentador para

la implementacion en méas aplicaciones alrededor del mundo.



2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El consumo de energia eléctrica en la terminal aérea del aeropuerto
internacional La Aurora tiene como efecto que fuentes de generacion externas,
en su mayoria plantas generadoras de energia eléctrica que consumen
combustibles fosiles, produzcan gases de efecto invernadero y una alta factura

por pagar, la cual ronda los 25 millones de quetzales al afio. (DGAC).

Por lo que se evidencia que es necesaria una fuente de energia eléctrica
alterna, que contribuya a suplir parte de la demanda existente y ayude a
disminuir el alto costo del consumo de energia eléctrica que es provista por una

fuente de generacion externa.

La energia solar fotovoltaica ofrece una potencial solucién al problema del
“Alto costo de la energia eléctrica que se consume en la terminal aérea del
aeropuerto internacional La Aurora, y los gases de efecto invernadero que se
liberan a la atmosfera por la generacion de ésta energia por medio de fuentes
convencionales”. Esta tecnologia capta la radiacion solar y a través de una
célula solar que transforma esta forma de energia en electricidad, la cual puede

ser aprovechada dentro de las instalaciones del edificio.

Con lo anterior se debe evaluar esta tecnologia en el area en cuestion,
con lo que ser&a necesario hacer pruebas de campo con un equipo de ciertas
dimensiones de paneles solares!, para poder recopilar informacién que nos

permitira responder a varias interrogantes:

! El sistema de paneles solares a escala para la realizacion de pruebas de campo se
dimensionara de acuerdo al presupuesto obtenido, véase Recursos necesarios.
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o ¢La potencia entregada por medio del generador fotovoltaico es la
adecuada, para considerarse una alternativa energética para la demanda

de la terminal aérea del aeropuerto internacional La Aurora?

o ¢, Qué efecto tiene el uso de la tecnologia solar fotovoltaica, en el ahorro
del consumo de energia eléctrica y en las emisiones de gases de efecto
invernadero que se generan por la demanda energética de la terminal

aérea del aeropuerto internacional La Aurora?

o ¢, Qué sistemas eléctricos pueden ser alimentados por medio del
generador fotovoltaico, y cual es el procedimiento técnico para hacer la

conexion del generador a la red?

De los resultados obtenidos en las pruebas de campo se puede evaluar si
la demanda de energia eléctrica generada por combustibles fosiles se puede
reducir por medio del uso de energia solar fotovoltaica, asimismo se describira
el funcionamiento del generador fotovoltaico y como realizar la conexion a la

red.



3. JUSTIFICACION

La eficiencia del uso de la energia eléctrica es un factor muy importante en
la actualidad, ya que de esto depende el aprovechamiento 6ptimo y el ahorro en
el consumo, esto se traduce en costos de operacion, ya que en todas las

actividades modernas esta involucrada la energia eléctrica.

Para este caso en particular el edificio de la terminal aérea del aeropuerto
internacional La Aurora, presenta necesidades energéticas considerables, y la
energia solar fotovoltaica cuenta con grandes ventajas, entre las que se
destaca, el grado de sostenibilidad cada vez mayor por su tiempo de vida
prolongado, recuperacion de la inversién en un periodo de tiempo relativamente
corto, el desarrollo de nuevas generaciones de paneles solares mas eficientes y

mas baratos. (Geoffrey Carr, 2012).

Un factor muy importante que hay que destacar es que con el uso de esta
tecnologia, obtienen beneficios tanto el usuario como el medio ambiente, ya que
esta fuente de energia eléctrica es considerada energia renovable y libre de
emisiones, por lo que no se emiten gases de efecto invernadero y no se
contamina la atmosfera, ademas el usuario ahorra en el consumo de energia
eléctrica proveniente de otras fuentes de generacién que utilizan combustibles

fosiles en su mayoria.

La tecnologia solar fotovoltaica brinda una opcién de aprovechamiento de
energia que es renovable y abundante, lo que tendria impactos econémicos,
financieros ambientales, de gran beneficio para la institucion y por ende para el

sistema aeroportuario nacional.



La investigacion se enfoca en la evaluacién de una tecnologia solar
fotovoltaica, que podria representar una alternativa energética importante,
valiéndose de herramientas que permiten seguir un patréon, como lo son “las
lineas de investigacion siguientes; Uso Eficiente de la Energia, Disefio y
Operacién de Proyectos Solares y Edlicos, por ultimo Formulacién, Gestion,
Seguimiento y Evaluacion de Proyectos Energéticos”.

De acuerdo a lo anterior la ruta a seguir en el desarrollo de la investigacion
evaluara la eficiencia de los sistemas solares para la regidén en cuestion que en
este caso es la zona 13 de la ciudad de Guatemala, utilizando los factores de
radiacion solar y pruebas de campo, asi mismo considerar los factores
importantes en el disefio, ademas de realizar la gestion ante el ente regulador
en el pais, ya que se pretende que el sistema pueda ser conectado a la red y
poder asi vender los excedentes de la produccion y obtener un beneficio

econdémico, lo que tendria un impacto positivo para la institucion.

El sistema, por ser muy flexible podria ser aprovechado hasta en un
100 % del consumo energético de este recinto, por lo que es importante la
recopilacion de informacién en las pruebas de campo con lo que se espera
tener los resultados positivos para poder dimensionar el sistema que pueda

suplir sino todas, algunas necesidades del edificio.

Con lo anterior se podra documentar un patrén de estudio para este tipo
de sistemas de generacidon de energia renovable, el cual facilitara la toma de
decisiones en un futuro para la Direccion General de Aeronautica Civil y otras

entidades que deseen implementarlo como una solucion energética.



4. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

La demanda actual de energia eléctrica de la terminal aérea del
aeropuerto internacional La Aurora, es elevada y la tendencia es al alza, por lo
que es necesario que se busquen alternativas de obtencion de energia que
contribuyan al ahorro y a disminuir la emision de gases de efecto invernadero,

gue se producen en la generacion de esta energia.

La energia solar fotovoltaica es considerada como energia renovable y no
libera gases al ambiente. Actualmente se estan desarrollando mas proyectos
fotovoltaicos, alrededor del mundo y su demanda va en aumento. Esta
tecnologia ya se estd empleando en algunos aeropuertos (Europa y Estado

Unidos especialmente), por su compatibilidad con este tipo de espacio abierto.

Se deben realizar estudios de compatibilidad con la regién, considerando
indice de radiacion solar, posible potencial eléctrico a generar, ademas de
considerar la posible reflexion luminica que pudiera afectar las operaciones del
aeropuerto La Aurora, con lo que se pretenden hacer pruebas y mediciones en

el lugar en cuestion.
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5.  ALCANCES

Explorar las posibilidades que puede ofrecer, una instalacion de energia
solar fotovoltaica, montada sobre la cubierta del edificio de la terminal aérea del
aeropuerto internacional La Aurora, para disminuir el consumo de energia
eléctrica generada por combustibles fosiles, y estimar la cantidad de kilogramos
de CO; que se dejarian de liberar al ambiente, considerando los aspectos

técnicos, econdmicos y estéticos.

Son de gran relevancia en la investigacion los resultados que se
obtendran de la parte practica del estudio ya que seran indicadores del
potencial que se tiene para generar energia eléctrica, asi mismo la busqueda de
la méxima integracion de las instalaciones, de manera que se afecte lo menos

posible a las operaciones que alli se realizan.

Por lo tanto el “nivel de la investigacion se ha determinado sera de
caracter descriptivo y explicativo”, ya que en él se realizara la documentacion
de los componentes de un sistema solar fotovoltaico, de la misma manera
permitird tener la informacién necesaria en cuanto al funcionamiento asi como
el desempefio que se espera podria tener el sistema que se utilice para suplir
algunas de la necesidades energéticas que tiene el edificio de la terminal aérea.
Con lo que se espera tener un documento de respaldo para uso de futuras
aplicaciones en la terminal aérea de La Aurora o alguna otra del sistema
aeroportuario nacional, asi también en otras instituciones publicas o privadas

gue se puedan ver beneficiadas con la implementacion de esta tecnologia.
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Con estos resultados se podrd comprobar técnicamente si para el caso de
la terminal aérea del aeropuerto internacional La Aurora es una solucién
energética viable o no, ya que debe destacarse que la participacion que ha
tenido la energia solar fotovoltaica en otros lugares del mundo donde ya se ha
implementado esta forma de generacion energética, es un hecho para la
solucién de los problemas locales. Con base en los célculos que se deben
esperar de los resultados de la investigacion podremos argumentar si este

también es el caso de La Aurora.
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6. MARCO TEORICO

6.1. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia que produce
electricidad de origen renovable, obtenida directamente a partir de la radiacion
solar mediante un dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica, o
bien mediante una deposicion de metales sobre un sustrato denominada célula

solar de pelicula fina.

6.2. Historia

El termino fotovoltaico se deriva del griego phos, que significa luz y
voltaico, que deriva del campo eléctrico, esto en honor al fisico italiano
Alejandro Volta. El término fotovoltaico se utiliz6 en Inglaterra desde el afio
1849. (Alfred Seem 1849).

El efecto fotovoltaico fue reconocido en 1839 por primera vez por el fisico
francés Becquerel, (Eric Seal, 2003 p. 13) “pero la primera célula solar se
construy6 en 1883, por Charles Fritts, quien recubrié una muestra de selenio
semiconductor con un pan de oro para formar el empalme. Esta célula
presentaba una muy baja eficiencia de tan solo un 1%”.(Seton Prettejohn,
2011). En 1905 Albert Einstein presento la explicacion tedrica del efecto
fotoeléctrico, que proporciona la base tedrica. En 1946 Russell Ohl patento la
célula solar moderna (United States Patent and Trademark Office, Patent #:

US002402662), aunque Sven Berglund la habia patentado ya con anterioridad.
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“‘En los laboratorios Bell se descubrié, de manera accidental que los
semiconductores de silicio dopado con ciertas impurezas, eran muy sensibles a
la luz, iniciando asi la era moderna de la tecnologia de potencia solar”. (Chapin,
C. S. Fuller, y G. L. Pearson 1954, p. 16). “Con esto se inicio la fabricacion de la
primera célula solar comercial empleando una union difusa de silicio p-n, con
una conversion de la energia solar de aproximadamente el 6 %, un logro
comparado con las células de selenio que dificilmente alcanzaban el 0.5 %”.
(Perlin, John, 2004, p. 21). “Anos después el estadounidense Les Hoffman,
presidente de Hoffman Electronics, mediante su departamento de
semiconductores fue uno de los pioneros en la fabricacion y produccion a gran
escala de células solares. Entre 1954 y 1960, Hoffman logro mejorar la
eficiencia de las células fotovoltaicas hasta el 14 %, reduciendo los costos de
fabricacion para conseguir un producto que pudiera ser comercializado”.
(Geoffrey Carr, 2013, p. 43).

6.3. Célula fotovoltaica

“Una célula fotoeléctrica, también llamada célula, fotocélula o célula
fotovoltaica, es un dispositivo electronico que permite transformar la energia
luminosa (fotones) en energia eléctrica (flujo de electrones libres) mediante el
efecto fotoeléctrico, generando energia solar fotovoltaica. Compuesto de un
material que presenta efecto fotoeléctrico: absorben fotones de luz y emiten
electrones. Cuando estos electrones libres son capturados, el resultado es una
corriente eléctrica que puede ser utilizada como electricidad”. (Oscar Perpifian
Lamigueiro, 2012, p. 17).

La eficiencia media de conversién de las células fotovoltaicas que se
encuentran disponibles comercialmente las cuales son construidas en silicio

monocristalino esta alrededor del 14 %, esto puede variar dependiendo de la
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tecnologia de que se trate ya que puede oscilar desde un 6 % en silicio amorfo
hasta alcanzar entre 14 y 22 % para las construidas en silicio monocristalino. La
vida util media de este dispositivo es de aproximadamente de 25 afios a
maximo rendimiento, posteriormente se tiene un decremento en la potencia

entregada por debajo de un valor considerable.

6.4. Principios de funcionamiento

“La energia solar fotovoltaica es un tipo de electricidad renovable” (Joshua
Pearce, 2002, septiembre) obtenida directamente a partir de la radiacion solar
mediante un dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica, o una
deposicion de metales sobre un sustrato llamado célula solar de pelicula fina.
(Willian Harris, 2008, p. 18).

Figura 1. Célula fotovoltaica

Fuente: Ciencia Ambiental, William Harris (2008).
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Las condiciones de funcionamiento de un maodulo fotovoltaico dependen
de variables externas tales como la radiacién solar y la temperatura de
funcionamiento. Para poder efectuar el disefio de una instalacion solar
fotovoltaica se necesita saber la radiacion del lugar. La cantidad de energia
recibida del Sol (radiacion solar) y la demanda diaria de energia seran los
factores que marcaran el disefio de los sistemas fotovoltaicos. Como norma
general esta energia vendra dada en KJ/m? La eleccién de los datos de
radiacion solar dependera directamente de la situacion de la instalacién, asi
como de las condiciones meteoroldgicas predominantes y particulares de cada
lugar.

Cuando la luz del Sol incide sobre una célula fotovoltaica, los fotones de la
luz solar transmiten su energia a los electrones del semiconductor
arrancandolo, creando asi un “hueco”, el cual es normalmente encontrado por el
electron para volver a llenarlo, y la energia proporcionada por el foton, se disipa.
Una célula fotovoltaica en principio obliga a los electrones y a los huecos a
avanzar hacia el lado opuesto del material en lugar de simplemente mezclarse
en él; asi se produce una diferencia de potencial y por ende la tension entre las

dos partes del material.

Para esto, se crea un campo eléctrico permanente, a través de una union

pn, entre dos capas dopadas respectivamente, p y n:

o Capa superior de la celda se compone de silicio dopado de tipo n. se
tiene en esta capa un mayor numero de electrones libres que en una
capa de silicio puro, de alli en nombre dopaje n, o carga negativa. El

material permanence eléctricamente neutro.
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Capa inferior de la celda se compone de silicio dopado de tipo p. esta
capa tiene una cantidad menor de electrones libres que una capa de
silicio puro, los electrones esta ligados a la red cristalina, en
consecuencia esta cargada positivamente. La conduccion eléctrica esta
asegurada por los huecos, positivos (p). (Oscar Perpifidn Lamigueiro,
2012, p. 53).

Figura 2. Estructura de la célula solar
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Fuente: Energia Solar Fotovoltaica, 2002.
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Figura 3. Esquema de una célula solar y de un modulo fotovoltaico
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Fuente: Energia Solar Fotovoltaica, 2002.

6.5. Paneles fotovoltaicos

Es un dispositivo de células fotovoltaicas que en conjunto funcionan como
colector solar que aprovecha la radiacion, normalmente se hacen agrupaciones
entre 30 a 36 células por panel. Estas células transforman la luz en electricidad,
dependen del efecto fotovoltaico. Una celda de silicio de 6 cm de diametro, al
ser expuesta a la luz solar directo puede producir alrededor de 0.5 amperios y
0.5 voltios, siendo un equivalente de 90 W/m2, en un rango de usualmente 50-
150 W/mz2, dependiendo del brillo solar y la eficacia de la celda. El parametro
estandarizado para clasificar su potencia se denomina potencia pico, y se
corresponde con la potencia maxima que el modulo puede entregar bajo

condiciones estandarizadas, que son:

. Radiacion de 1000 W/m?2
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o Temperatura de célula de 25 °C (no temperatura ambiente).

Existen minerales mas eficientes que el silicio como por ejemplo el
arseniuro, pero también es mas costoso. Los paneles fotovoltaicos han
disminuido su precio de forma constante desde que se fabricaron las primeras
células solares comerciales, o que hace que tenga un precio medio de
generacion eléctrica competitiva con las fuentes de energia convencionales,
gue en algunos lugares del mundo ha alcanzado la igualdad en la red. (Es

eficiencia, 2012 noviembre 9).

Las células de silicio mas comunmente empleadas en los paneles

fotovoltaicos se pueden dividir en tres subcategorias:

o Las células de silicio monocristalino estan constituidas por un Unico
cristal de silicio. Este tipo de células presenta un color azul oscuro

uniforme.

o Las células de silicio policristalino (también llamado multicristalino) estan
constituidas por un conjunto de cristales de silicio, lo que explica que su
rendimiento sea algo inferior al de las células monocristalinas. Se

caracterizan por un color azul mas intenso.

o Las células de silicio amorfo. Son menos eficientes que las células de
silicio cristalino pero también menos costoso. Este tipo de células es, por
ejemplo, el que se emplea en aplicaciones solares como relojes o

calculadoras.
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6.6. Eficiencia de una célula solar

Una célula fotoeléctrica, también llamada celda, fotocélula o célula
fotovoltaica, es un dispositivo electronico que permite transformar la energia
luminica (fotones) en energia eléctrica (flujo de electrones libres) mediante el
efecto fotoeléctrico, generando energia solar fotovoltaica. Compuesto de un
material que presenta efecto fotoeléctrico: absorben fotones de luz y emiten
electrones. Cuando estos electrones libres son capturados, el resultado es una

corriente eléctrica que puede ser utilizada como electricidad.

6.6.1. Potencia maxima

Un panel solar o bien una célula solar tienen un rango de voltajes e
intensidades de corriente amplio, lo que se puede lograr variando la resistencia
de la carga en circuito eléctrico. Por otra parte se puede hacer variando el valor
de la impedancia de la célula desde el valor cero (valor de cortocircuito) a
valores muy altos (valores de circuito abierto) y se puede determinar el punto de
potencia maxima tedrica, es decir, el punto que maximiza V y tiempo frente a I,
o bien, la carga para la cual la célula puede entregar la maxima potencia

eléctrica para un determinado nivel de radiacion.

La potencia maxima en un panel fotovoltaico varia con el nivel de
iluminacién que incide en él. Para sistemas bastante grandes se puede
justificar un incremento en el precio con la inclusiéon de dispositivos que midan
la potencia instantanea por medida continua del voltaje y la intensidad de
corriente (y de ahi la potencia transferida), y usar esta informacion para ajustar,
de manera dinamica, y en tiempo real, la carga para que se transfiera, siempre,
la maxima potencia posible, a pesar de las variaciones de luz, que se

produzcan durante el dia. (Oscar Perpifian Lamigueiro, 2012, p. 50).
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6.6.2. Eficiencia en la conversién de energia

La eficiencia en una célula solar (], "eta"), expresa el porcentaje de luz
solar que es absorbida por la célula solar y es convertida en energia eléctrica,
cuando una célula est4 conectada a un circuito eléctrico. Y se calcula como
sigue:

?? — P‘ﬂl
E x A,

Dénde:

Il =es la eficiencia en la célula solar
Pm = es la potencia maxima
E =eslairradiaciéon dada en W/m2, esto bajo condiciones estandar (STC)

A =es el area superficial de la célula solar en metros cuadrados

Las condiciones estandar especifican una temperatura de 25 °C y una
irradiacion de 1000 W/m2 con una masa de aire espectral de 1,5 (AM 1,5). Que
se refiere a la irradiacion y espectro de la luz solar incidente en un dia claro
sobre una superficie solar inclinada con respecto al sol con un angulo de 41.81°
sobre la horizontal. Con esto se trata de maximizar la radiacion solar que puede

captar la célula solar y mejorar la eficiencia del panel solar.
6.7. Definicion de un SFCR

Un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR) es un sistema cuya
funcidén es producir energia eléctrica en condiciones adecuadas para poder ser
inyectada en la red convencional. Como se muestra en la figura No.4, un SFCR
se compone del generador fotovoltaico, un inversor DC/AC y un conjunto de

protecciones eléctricas. La energia producida por este sistema sera consumida
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parcial o totalmente en las cercanias, y la energia sobrante sera inyectada en la
red para su distribucion a otros puntos de consumo. Es comun que existan
mecanismos de retribucibn economica que compensan al propietario del
sistema por la energia que su sistema intercambia con la red. Pueden
distinguirse, de forma simplificada, dos esquemas: la retribucién con prima

(feed-in tariff) y el balance neto (net-metering).

En el mecanismo de retribucidén con prima, generalmente el propietario del
SFCR recibe ingresos derivados de la energia total producida
(independientemente de la que haya sido consumida en las cercanias del
SFCR). En este caso, el disefio no necesita considerar un consumo a
satisfacer, como si sera el caso en los sistemas autonomos o de bombeo. Con
este mecanismo, el objetivo del disefiador es que la produccion anual del
sistema sea la méxima posible sin tomar en consideracion los consumos
cercanos (siendo posible instalar un SFCR sin ningn consumo asociado). Este
mecanismo favorece la implantacion de los sistemas fotovoltaicos cuando el
coste de la energia producida es superior al de la tarifa eléctrica convencional
(sin tener en consideraciobn las externalidades ambientales). Aunque
formalmente favorece la generacién distribuida, sin ningin condicionante
adicional puede ocasionar un crecimiento desordenado que disocie las

ubicaciones de los sistemas fotovoltaicos de los centros de consumo.

El mecanismo de balance neto compensa los saldos de energia eléctrica
entre el SFCR y un sistema de consumo asociado. Cuando la produccion del
SFCR supera al consumo, la red eléctrica absorbe el excedente puntual,
generandose derechos de consumo diferido para el propietario del SFCR. Estos
derechos de consumo se pueden ejercer cuando la produccion del SFCR no es
suficiente para satisfacer el consumo asociado. La interaccién entre el SFCR, el

consumo Y la red bajo este mecanismo de retribucion favorece la generacion
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distribuida y la gestion de la demanda. El disefio de un SFCR en el contexto de
este mecanismo debe incluir el consumo asociado como una variable adicional

gue condicionara el tamafio del generador fotovoltaico. (Perpifian, 2013, p. 61).

Figura 4. Esquema de un SFCR
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Fuente: Energia Solar Fotovoltaica, Perpifian (2013).
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7. INDICE GENERAL

El contenido general del presente trabajo, se basa en la evaluacion de la
tecnologia solar fotovoltaica como alternativa energética para la terminal aérea
del aeropuerto Internacional La Aurora, constituyendo asi el tema central del

trabajo de investigacion.
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8. METODOLOGIA

El disefio de la investigacion que se adoptara es de tipo experimental,
debido a que se necesita “evaluar la tecnologia solar fotovoltaica como
alternativa energética para el aeropuerto internacional La Aurora”, rendimiento
que implica la comprobacion de resultados. Las variables que durante el
desarrollo del trabajo de campo se deberan evaluar son: “la potencia entregada
por €l generador fotovoltaico” y los kilogramos de biéxido de carbono que se
dejarian de emitir al ambiente por la generacion de energia eléctrica utilizando
ésta tecnologia renovable, los valores obtenidos serdn dependientes de la
radiacion solar que es lo que produce la energia a través de la célula solar, la
cual no tiene un valor constante durante el dia, por tanto modificara los
resultados dependiendo de la incidencia que esta tenga sobre los paneles

solares.

Para realizar la investigacidn, ésta se organizara en fases, siendo la Fase
1 de 3 el montaje del generador fotovoltaico, que implica la compra del equipo,
la instalacion de los paneles en el techo del edificio, asi también cablear el
sistema para instalar el sistema inversor y el controlador de carga, lo que
permitira realizar las pruebas de campo, que consisten en hacer diferentes
mediciones de la potencia que entrega el generador durante el dia, ya que la
radiacion solar varia respecto al tiempo, con lo que se procedera a “evaluar la
eficiencia de la tecnologia solar fotovoltaica para el area del aeropuerto
internacional La Aurora, asi también se puede estimar la cantidad de
“‘kilogramos de CO, que no se emiten a la atmosfera” por el uso de energia

solar fotovoltaica.
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Seguidamente se organizara la fase 2, en la cual se efectuardn tomas de
datos para argumentar de forma estadistica el comportamiento de las variables,
las cuales son “de tipo cuantitativa”, ya que representan valores que son
cambiantes en el tiempo, qué debido a la dindmica de la atmosfera pueden
afectar el rendimiento del sistema, asi también se describira la conexion del
generador a la red, los beneficios y ventajas que se tienen por utilizar el

generador de esta forma.

En el proceso de esta fase se deberd obtener informacion de tarifa
vigentes, también de tipos de generadores que sirven a la demanda energética
del aeropuerto, ademas se haran visitas y consultas al personal de
mantenimiento, asi como a los departamentos de telecomunicaciones y
financiero de la Direccion General de Aeronautica Civil para obtener informacion
fehaciente y reciente sobre el comportamiento de consumo eléctrico en el
edificio, para poder “identificar los focos de consumo de energia eléctrica mas
significativos de la terminal aérea”, ademas con las pruebas de campo poder
estimar la potencia que el generador fotovoltaico pueda entregar y asi

determinar la aplicacion mas conveniente que el generador pueda cubrir.

En la fase 3 se tendrda, la presentacion y discusion de resultados,
mediante el analisis de la informacion, de donde se tendra la redaccién del
informe final, donde se concluird si el sistema solar fotovoltaico es una solucién
viable o no para el problema del “alto costo de la energia eléctrica que se
consume en la terminal aérea del aeropuerto internacional La Aurora, y los
gases de efecto invernadero que se liberan a la atmosfera por la generacion de

esta energia por medio de fuentes convencionales”.

En el alcance de la investigacion se pretende dimensionar un sistema real,

el que habria de aplicarse al edificio de la terminal aérea del aeropuerto para
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suplir la demanda de la aplicaciébn que sea mas conveniente para este tipo de
generador como puede ser la iluminacibn que se estima es del 25 % del
consumo total, con esto se pretende demostrar la conveniencia de su uso para
hacer ver al lector que la integracion fotovoltaica es una util solucion para

reducir el costo de la energia eléctrica que se consume en este aeropuerto.
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9. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Se obtendran datos de consumo actual de energia eléctrica en la terminal
aérea del aeropuerto internacional La Aurora, asimismo se solicitara
informacion de horarios y tipos de generadores de energia eléctrica al ente
regulador de la tarifa (Administrador del Mercado Mayorista), para poder estimar
un valor de CO; que se libera al ambiente por el uso de energia eléctrica, sin
uso de tecnologia solar fotovoltaica, y asi poder comparar el posible beneficio
que se tendria al utilizarla, asi también se realizaran tomas de datos en el
sector del aeropuerto La Aurora con un modelo de celdas solares para obtener

los posibles valores de generacion eléctrica.

Por la naturaleza de la investigacion que es experimental y por sus
variables de tipo cuantitativas, serd necesario aplicar estadisticas climéticas,
boletines y reportes meteoroldgicos, asi como imagenes satelitales, para poder
analizar el comportamiento de los distintos pardmetros meteorolégicos que
puedan afectar la respuesta de las celdas solares, asi como determinar las
medidas de tendencia central para conocer la forma en que se encuentran

agrupadas las series de datos que se obtendran en las pruebas de campo.

También se utilizaran archivos historicos que se tengan en el INSIVUMEH
sobre radiacion solar en el departamento de Guatemala, ya que es importante
tener valores de afos anteriores asi como de los meses recientes y con esto
poder hacer una base de datos que por medio de la estadistica ayude a dar un

resultado de mas valor a la investigacién.
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Ademas de los valores historicos se tabularan los datos obtenidos de las
pruebas de campo para poder tener un valor promedio de lo que puede ser el
rendimiento de esta tecnologia durante los distintos meses del afio, obteniendo
valores concretos de potencia generada, kilogramos de CO; que no se liberan a
la atmosfera, estos valores finales se podran representar mediante gréficas y

tablas lo que permitird un mejor analisis para poder concluir al respecto.
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10. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

El cronograma de actividades se detalla por fases la secuencia de los

pasos a seguir para la elaboracion del presente trabajo de investigacion.

Figura 5. Cronograma de actividades
0 MNomore de tarea Duracion | Cominzo Fin Predecesoras | |14 lao't4  lsept4  Jo'  novid [dee [ene'ts
22[28 06]13[20[27 03[0 724 31[07 14]21[28 05]12]15 26 02 08[16 23 30[07 14 2128 4] 11
1 -/ Fase Addiss  mar0UO7M4  lun 2510814 .
2@ Montsfe del generador — 19dias  mar 0107114 vie 2507114 =l
I |H Prughas del genzrador. 21 dias lin 2810714 lun 25/08114 2 =
4 - Fase2 106 dias? vie 1807/14 vie 1214214 —
5 |E Obtencion de datos | 21 dias? vie 18107114 it 15/08/14 =l
6 | Prughas de campa 10 diss? lun 1810814 vie 21111145 _1
T M Considerar la apicacior 15 dias? lun 2411114 vie 1211214 6 [
8 - Fased 49 dias? lun 2710114 jue 10145 —
9 & Procesamiento estads! 20 dias? n 2710114 vie 201114 =1
0 E Presentacion y discucii 6 dias? lun 2411114 ln 01121148
o Redaccion delinforme |~ Bdias?  mar021204 mar03H214 10
2 & Revisiindelinforme ~ Gdas?  mei0AZM4 mEATH2M4 11
13 E Ajustes y comecciongs 6 dias? Jue 181214 jue 251214 12
14 E Entreqa del informe fin: 5 dias? vie 261214 jue 010115/ 13

Fuente: elaboracion propia.
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11. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para la realizacion de este estudio se cuenta con el apoyo econémico de
la institucion interesada, en este caso de la Direccion General de Aeronautica
Civil de Guatemala, quién brindara al investigador el financiamiento para llevar
a cabo el trabajo de campo, asi como facilitara el acceso a la terminal aérea,
informacion de consumo y acceso a planos eléctricos. Con lo anterior se
considera que los resultados podran ser aplicados y con ello ser de beneficio
para la institucién y por ende para el pais. Se detalla a continuacion la inversion
que se debera realizar para poder adquirir el equipo para realizar el trabajo de
campo.

Figura 6. Kit de 4 paneles solares, 400 watts

B R RS

* ¢ * * * o+ o
D S S A— A S — a—

D S A e S S S S—

"R R

Fuente: Renogy Solar.
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A continuacion se incluye una tabla con los valores del generador solar, es
de hacer notar que la cotizacion que se tiene del equipo incluye todos los
accesorios del generador para realizar el trabajo de campo, las herramientas
para hacer las mediciones seran proporcionadas por el investigador y
colaboracion del personal técnico de la institucion, el generador no sera
conectado a la red eléctrica durante el trabajo de campo, Unicamente se

utilizara para realizar las mediciones.

Tablal. Presupuesto del generador
Cantidad Nombre Precio

1 |Inversor 500 W Q 2,600
4 |Paneles Solares 100 W c/u|{Q 7,800
1 |Controlador de carga Q 850
40 |Pies de cable Q 550
2 |Sets de conectores MC4 |Q 260
1 |Juego de soportes Q 450
1 |Mano de obra de montaje |Q 2,000
1 |Pago de Asesor Q 2,500

Total Q 17,010

Fuente: elaboracion propia.

36



12. BIBLIOGRAFIA

Comision Nacional de Energia Eléctrica Cnee, (2008) Norma Técnica
para la conexion, operacion y control y comercializacion de la generacion
distribuida renovable, usuarios auto productores con excedentes de
energia. [en linea]. [Consultado: 2 de octubre de 2013] Disponible en:
http://www.cnee.gob.gt/estudioselectricos/Normas%20Tecnhicas/08%20N
TGDR.pdf

De Ledn, V. (2008). Generacion Eléctrica Fotovoltaica En La Facultad De
Ingenieria Usac y Estudio Del Aprovechamiento. Tesis de Maestria. [en
linea]. [Consultado: 5 de octubre de 2013] Disponible en:
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 0153 MT.pdf

Eseficiencia.es. (2012). El estudio PV Grid Parity Monitor pone de
manifiesto que la paridad de red fotovoltaica ya empieza a ser una
realidad. [en linea]. [Consultado: 5 de junio de 2013] Disponible en:
http://www.solarsostenible.org/2012/el-estudio-pv-grid-parity-monitor-

pone-de-manifiesto-que-la-paridad-de-red-fotovoltaica-ya-empieza-a-ser-

una-realidad/

Focer. (2002). Manual sobre energia renovable, Solar Fotovoltaica. [en
linea]. [Consultado: 14 de julio de 2013] Disponible en:
http://www.google.com.gt/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=webé&cd=1
&ved=0CCcQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.bunca.org%2Fpublicacion
es%2FFOTOVOLT.pdf&ei=AKUaUBTALGLIOQH3kY GgAg&usg=AFQjCN
FYFP10EHOPXY7kg61-OUcRgPCy4w&bvm=bv.62578216,d.dmQ

37


http://www.solarsostenible.org/2012/el-estudio-pv-grid-parity-monitor-pone-de-manifiesto-que-la-paridad-de-red-fotovoltaica-ya-empieza-a-ser-una-realidad/
http://www.solarsostenible.org/2012/el-estudio-pv-grid-parity-monitor-pone-de-manifiesto-que-la-paridad-de-red-fotovoltaica-ya-empieza-a-ser-una-realidad/
http://www.solarsostenible.org/2012/el-estudio-pv-grid-parity-monitor-pone-de-manifiesto-que-la-paridad-de-red-fotovoltaica-ya-empieza-a-ser-una-realidad/

Green Peace. Como disponer de energia solar fotovoltaica conectada a
la red eléctrica. [en linea]. [Consultado: 8 de octubre de 2013] Disponible
en: http://phys.iit.edu/~segre/phys100/science_2009 324 891.pdf

1. http://www.greenpeace.org/international

Ledn, J. (2004). Energia Solar Fotovoltaica: Manual del instalador,
Consejeria de Economia y Empleo, [en linea]. [Consultado: 5 de julio de
2013] Disponible en: http://es.scribd.com/doc/190297481/e-Manual-

Instalador-Energia-Fotovoltaica

Moro, M. (2010). Instalaciones solares fotovoltaicas, Instalaciones
Eléctricas y Automaticas. [en linea]. [Consultado: 21 de julio de 2013]
Disponible en: http://books.google.com.gt/books?id=X22Ctl-

VomgC&printsec=frontcover&hl=es#v=onepage&q&f=true

Navarro, E. (2011). Energia solar Fotovoltaica en Aeropuertos. [en linea].
[Consultado: 3 de octubre de 2013] Disponible  en:

www.obsa.org/Lists/.../Energia_solar_fotovoltaica_aeropuertos ES.pdf

Nufez, G. (2008). Diagnéstico y propuestas de uso eficiente de energia
eléctrica en el area de iluminacién del aeropuerto internacional de Cd.
Obregén, Sonora. [en linea]. [Consultado: 14 de julio de 2013] Disponible
en:http://www.itson.mx/publicaciones/rieeyc/Documents/v4/art6junio08.pd
f

38


http://books.google.com.gt/books?id=X22CtI-VomgC&printsec=frontcover&hl=es#v=onepage&q&f=true
http://books.google.com.gt/books?id=X22CtI-VomgC&printsec=frontcover&hl=es#v=onepage&q&f=true

10.

11.

12.

13.

14.

Orbegozo, C. 2010, Energia solar fotovoltaica, Manual técnico para
instalaciones domiciliarias. [en linea]. [Consultado: 3 de julio de 2013]
Disponible en:
http://www.google.com.gt/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=
web&cd=5&ved=0CD4QFJAE&url=http%3A%2F%2Fandree.milaulas.com
%2Fpluginfile.php%2F29%2Fmod_folder%2Fcontent%2F0%2FManual_
ES_Fotovoltaica.pdf%3Fforcedownload%3D1&ei=AKUaU6TALgLIOQH3k
YGgAg&usg=AFQjCNFHIJjl56la3L50dINMCDa4LBDedg

Organizacion de Aviacion Civil Internacional. (2004). Anexo 14
Aerédromos (Cuarta Edicion). [en linea]. [Consultado: 1 de octubre de
2013] Disponible en:

www.lima.icao.int/MeetProg/download.asp?Name=anl14

Pereda, I. (2005). Celdas Fotovoltaicas en Generacion Distribuida, Tesis
de grado, Pontificia Universidad Catdlica de Chile. [en lineal].
[Consultado: 2 de enero de 2014] Disponible en:

http://web.ing.puc.cl/~power/paperspdf/pereda.pdf

Perpifian, O. (2013). Energia Solar Fotovoltaica. [En linea]. [Consultado:
1 de ulio de 2013] Disponible en:
http://procomun.wordpress.com/documentos/libroesf

Richard M. (2009). Photovoltaics Power Up, [en linea]. [Consultado: [14

de junio de 2013] Disponible en:
http://phys.iit.edu/~segre/phys100/science_2009 324 891.pdf

39



15.

16.

17.

Rincon, S. (2013). Proyecto de fin de carrera Integracién Fotovoltaica en
Edificios. [en linea]. [Consultado: 7 de agosto de 2013] Disponible en:
uvadoc.uva.es/bitstream/10324/3252/1/PFC-P-76%3B77.pdf

Sala, G. (2002). Grupo de Nuevas Actividades Profesionales, Energia
Solar Fotovoltaica. [en linea]. [Consultado:[21 de septiembre de 2013]
Disponible en:
www.cnee.gob.gt/.../Normas%20Tecnicas/08%20NTGDR.pdf

Universidad de San Carlos de Guatemala. [en linea]. Consultado: 17 de

septiembre de 2013] Disponible en:
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 0153 MT.pdf

40


http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0153_MT.pdf



