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RESUMEN

El disefio de investigacion que se presenta busca ofrecer un sistema de
respaldo y autoconsumo unisono por medio de energias renovables para
garantizar la continuidad del servicio de energia eléctrica de una carga critica
como lo es un sistema de bombeo de agua del municipio de San Andrés Itzapa,
Chimaltenango, por lo general los sistemas de bombeo de agua no cuentan con
un sistema de respaldo y los que si tiene este respaldo es por medio de medio
convencionales por lo que este disefio de investigacion es una alternativa

diferente a lo convencional.

Se tomaron como referencia todos los estudios que hay acerca de sistemas
FV aislados de la red, conectados y los estudios correspondientes a sistemas
hibridos, se analizé la informacién porque lo que se pretende es tomar cada
concepto fundamental por sistema para luego lograr unificarlos y asi disefiar un
modelo funcional para un sistema hibrido FV que garantice la continuidad de la
energia eléctrica ante lo escenarios de falla e interrupciéon programada sobre la
red de energia del distribuidor e inclusive del transportista, y en condiciones

normales entre en operacién la parte de autoconsumo.

Lo que se espera con este disefio de investigacion es establecer un modelo
funcional de sistema Hibrido Solar Fotovoltaico que brinde ambos sistemas
respaldo y autoconsumo, posterior a ello definir los valores de cada elemento que
del sistema Hibrido tomando como base la capacidad de la bomba de agua y el
valor de su banco de transformacion para definirlos en rangos de capacidad

instalada es decir que por cada valor de transformador o banco de

Xl



transformadores que alimente un sistema de bombeo, ya se tengan definidos

también los valores del sistema hibrido FV.

Xl



1. INTRODUCCION

Actualmente en un gran porcentaje lo sistemas de bombeo de agua a nivel
nacional no cuentan con un sistema de respaldo que les pueda brindar certeza
en el tema de la continuidad del suministro de energia eléctrica. En el municipio
de San Andrés Itzapa, Chimaltenango, no es la excepcion ya que se sigue el

mismo patron que se da a nivel nacional.

Esto conlleva a que el sistema de bombeo mas importante del municipio
gue abastece del vital liquido a gran porcentaje de la poblacién quede totalmente
expuesto y vulnerable ante fallas e interrupciones que se puedan suscitar en la
red eléctrica (Red de Transmision Eléctrica en AT o Red de Distribucion Eléctrica
en MT), esto haria que el suministro de bombeo de agua no sea del todo confiable

desde un punto de vista de confiabilidad eléctrica.

Esto también es producto del desconocimiento y desinterés que existe en
la Municipalidad en materia de sistemas de generacién de respaldo, por lo tanto,
no se visualizaba la necesidad de implementarlo a su sistema de bombeo
principal, sin embargo cuando se suscitaba algun evento de falla o interrupcion
en la red eléctrica el panorama cambiaba ya que las molestias y la presion de la
poblacion afectada era directamente hacia el alcalde y la misma aumentaba
conforme transcurria el tiempo de la falla si una pronta respuesta de la

distribuidora de energia eléctrica.

Para lograr mitigar la problematica anteriormente descrita se plantea el

disefio para la implementacion de un sistema de respaldo totalmente fuera de lo

1



convencional es decir independiente de los combustibles fésiles. Eso se lograra
con el aprovechamiento de las energias renovables especificamente la energia
proveniente del sol, técnicamente llamada energia solar fotovoltaica y se plantea
que el sistema sea hibrido es decir que se pueda utilizar conectado a la red de
distribucion de energia eléctrica, asi como aislado de la misma, agregando una
segunda funcionalidad al sistema solar fotovoltaico a implementar por el hecho
de que la fuente de energia proviene de un recurso renovable se proyectara para
que sea Usuario Auto productor con Excedente de Energia (UAEE).

Cuya normativa a regirse sera la NTGDR, esto brindard un ahorro en la
facturacion mensual producto de una disminucién en el consumo de energia
eléctrica. Con esto se logrard un sistema completo que brindaria confiabilidad al
suministro de bombeo ya que seria un sistema de respaldo y autoconsumo
utilizando un recurso renovable sin producir contaminacién a nuestro medio

ambiente.

El desarrollo de este trabajo de investigacion esta estructurado en los

siguientes capitulos:

En el primer capitulo se desarrolla el marco referencial el cual contempla
con mayor amplitud los estudios previos que conforman los antecedentes de
fecha reciente que se han llevado a cabo previo al presente trabajo de
investigacion, los cuales brindan pautas principales de la generacion de energia
por medio de radiacion solar y los elementos involucrados, sus aplicaciones en

el @mbito industrial comercial y domiciliar.

El segundo capitulo contempla todo el marco teorico del trabajo de

investigacion el cual brinda todas las bases tedricas sobre los cuales se cimenta



el trabajo de investigacion, sobre todo la descripcion de los elementos,

fendmenos, instituciones y campos involucrados.

El tercer capitulo contempla el desarrollo del marco metodoldgico en el cual
se desarrolla las caracteristicas del estudio, las cuales englobaria el tipo de
disefio a plantear, su enfoque, el alcance que se tendria y bajo qué unidad de
analisis se estara desarrollando el tema de investigacion, de manera adicional en
este mismo apartado se definen las variables que se analizaran y las fases de

estudio que se abarcaran para lograr cumplir los objetivos propuestos.

En el cuarto capitulo contempla realizar la presentacion de resultados
obtenidos producto de cada una de las fases descritas con anterioridad esta
presentacion de resultados va acompafiada de un analisis exhaustivo de cada
resultado y como estos pueden beneficiar o no al objetivo principal de la

investigacion.

Por ultimo, en el capitulo 5 se realiza uno de los temas que tienen mayor
impacto en el trabajo de investigacion el cual es el tema econémico, ya que uno
de las premisas del trabajo de investigacion es el beneficio del ahorro en cuestion
de consumo de energia eléctrica comparado con el monto que cancela
actualmente y costo de la implementacion del sistema fotovoltaico, para ello se

plantea un analisis de costos.






2.  ANTECEDENTES

En la actualidad existen trabajos de investigacion que se basan en sistemas
fotovoltaicos como alternativa de generacion de energia eléctrica, los cuales
ayudaran como soporte para la presente investigacion. A continuacion, se

mencionan algunos que aportan informacion importante:

En este estudio se toma la parte solar exclusivamente, y la forma en que se
implementa que es sobre un conjunto de cargas existente, similar a lo que se
pretende realizar en esta investigacion con la diferencia es que es sobre una

carga especifica.

Se expone un estudio realizado en el municipio de Icononzo (Colombia),
gue evalla la viabilidad técnica y econémica de utilizar energias alternativas
para el suministro de energia eléctrica en el hospital de dicho municipio. La
investigacién se centra en la comparacion de los recursos renovables (solar
y eolico), determinando la energia aprovechable obtenida por metro
cuadrado utilizando cada uno de estos dos recursos, en el trascurso del dia

y a lo largo del afio (Cardona, Amado, y Martinez, 2015,p.113)

Este trabajo brinda un aporte esencial en el tema de la interaccion de los
elementos que conforman un sistema hibrido sobre todo en el tema que el
sistema estaria conectado a una red de distribucion que es uno de los dos
ambitos a los cuales estaria en funcion el sistema hibrido proyectado en este

trabajo de investigacion.



Se realiza el disefio y célculo de los dispositivos de un sistema hibrido de
energia, integrado por un generador fotovoltaico (arreglo de paneles
solares), una fuente de energia convencional (red eléctrica), un banco de
baterias para el almacenamiento de la energia proveniente del arreglo
fotovoltaico y los respectivos dispositivos de control de las etapas y la

interaccion de las mismas (Rodriguez, Fernandez, y Garcia, 2011,p.69)

El estudio de caso es un aporte importante al tema de investigacion ya que
se enfoca en un sistema aislado de un red de energia existente que es uno de
los escenarios a los que estaria expuesto el sistema hibrido a implementar
especificamente seria en la parte de respaldo que debe brindarle a la carga que
para este estudio de caso es un sistema de bombeo cuando el mismo no cuente
con el suministro de energia eléctrica de la red del distribuidor que practicamente

seria la funcién de un sistema aislado.

En lugares remotos la electrificacion convencional no se puede
implementar debido a la topografia del lugar y a los elevados costes de
infraestructura. En este caso, el uso de sistemas de energias renovables
es una solucién viable a este problema. La integracion de dos o mas
fuentes de energias renovables es mas fiable que la generacién con una
sola fuente. Esta integracion se conoce como sistema hibrido. El correcto
dimensionamiento técnico del sistema y la adopcion de técnicas de
optimizacién asegura la viabilidad tecnoldgica y econdmica del sistema
hibrido (Lata, 2019,p.II)

Lo esencial de este articulo para el tema de investigacion es el enfoque en
el tema de eficiencia energética que se le da al sistema hibrido como tal y hace
un enfoque esencial en la utilizacion de paneles solares, elemento fundamental

del sistema hibrido en la captacién de energia solar.



Este articulo de reflexion, se produjo derivado del proyecto de investigacion
“Mejoramiento de la Eficiencia en paneles Fotovoltaicos utilizando un
sistema combinado”, financiado por Conadi, 2010-2011 el cual se produjo
en Zaragoza Espafia el cual presenta las caracteristicas generales de
dichos sistemas, se hace énfasis en los factores que influyen en la potencia
de salida de los paneles solares y en las caracteristicas de los sistemas

hibridos para obtener mejor eficiencia en ellos (Robles, 2011,p.62)

Abla y Salah (2018) en su articulo presentan un modelo para optimizar
costos en la implementacion de esta tecnologia de respaldo y autoconsumo por
ello es de suma importancia al tema de investigacién, sin embargo, hace
referencia a un sistema combinado de fuentes renovables (se tomara en cuenta
el aporte de la generacion fotovoltaica) y una alternativa en el tema de
almacenamiento de energia por medio de hidrégeno y bateria hibrido auténomo,
tema sumamente importante en materia del almacenamiento de energia que es

uno de lo enfoques importantes de este tema de investigacion.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

Las fallas e interrupciones en la red de distribucién de energia eléctrica
provoca la des energizacion de un sistema de bombeo de agua potable en un
sector del municipio de San Andres Itzapa, departamento de Chimaltenango, lo
cual conlleva a un desabastecimiento de agua potable cuyo efecto es negativo
tanto en la poblacion como en el jefe edil responsable del pago mensual de
energia eléctrica del sistema de bombeo dado a que el monto de la facturacion

mensual de energia eléctrica es considerablemente elevado.

3.2. Descripcion del problema

El desconocimiento que se tiene a nivel de la municipalidad para darle
aprovechamiento a la energia renovable como lo es la solar en un enfoque
alternativo no como fuente de energia principal sino como respaldo de un sistema
eléctrico ya definido y establecido como lo es el sistema de bombeo de un sector
de la municipalidad de San Andrés Itzapa, Chimaltenango, provoca la poca
inversion para este tipo de tecnologia de respaldo, es mas los sistemas de
bombeo municipales a nivel pais en su gran mayoria no cuentan con un sistema
de respaldo y los pocos que cuentan con estos sistemas son dependientes de
los combustibles fésiles y la idea es ir dependiendo menos de los combustibles

fosiles.



El desconocimiento y la poca inversion para este tipo de sistemas de
respaldo dejan en un sentido de vulnerabilidad alta al sistema de bombeo de un
sector del municipio ya que una carga tan importante quedaria dependiente de
una sola fuente de energia eso conllevaria a que esté propenso a las
interrupciones en la red de distribucion y transmision eléctrica provocadas por
fallas de indole natural o de fuerza mayor, asi como las interrupciones
programadas producto de descargos por mantenimiento o por conexiones de
nuevos usuarios y el tiempo prolongado de estos que en la mayoria de los casos

sobrepasa el tiempo programado.

Para estas interrupciones de manera adicional se suma la atencion
prolongada para las interrupciones no programadas por parte del distribuidor y
en ocasiones por parte del transportista que afecta al distribuidor y por ende a los
usuarios, las interrupciones producto de lo que ya se especificd provoco malestar
y descontento en los usuarios finales del sistema de agua potable y toda ese
malestar y descontento se transmite hacia el jefe edil de la municipalidad de San

Andrés Itzapa, Chimaltenango.

3.3. Formulacion del problema

En los siguientes apartados se formula el problema mediante una serie de
interrogantes que conlleva al andlisis correspondiente para brindar soluciones a

las mismas lo que conllevaria a la solucién integra del problema.

3.3.1. Pregunta central

¢ Como garantizar la continuidad del suministro de energia eléctrica en un

sistema de bombeo de un sector del municipio de San Andrés Itzapa, por medio
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de un sistema de respaldo y autoconsumo enfocado en la implementacion de
energias renovables cuando no se cuente con el servicio de distribucién por

cualquier razén?

3.3.2. Preguntas auxiliares

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

o ¢Qué modelo de sistema de respaldo y autoconsumo garantiza la
continuidad del servicio energia eléctrica y ahorro, mediante uso de

energias renovables?

. ¢ Qué resultados tecno econdmicas se obtendrian con la implementacion
de energias renovables en un sistema de respaldo y autoconsumo a un

sistema de bombeo actual del municipio de San Andrés Itzapa?

o ¢,Como impactaria la facturacion mensual del suministro de energia
eléctrica con un sistema de respaldo y autoconsumo mediante energias

renovables?

3.4. Delimitacion del problema

Desde el punto de vista geogréfico el problema podria abarcar a todos los
sistemas de bombeo municipales existentes sin embargo es una muestra amplia
por lo que se delimita a un municipio como lo es San Andrés Itzapa del

departamento de Chimaltenango y a un solo sector de referido municipio.
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Desde el punto de vista social los sistemas de bombeo en San Andrés
Itzapa son varios para varios usuarios por lo que la investigacion se delimita a un
cierto sector de la poblacion de San Andrés Itzapa que son abastecidos por el
sistema de bombeo de mayor capacidad en el pueblo, que por ende abastece a

mas pobladores del municipio.

Asi mismo el sistema hibrido de respaldo y autoconsumo se puede aplicar
para un nuevo sistema de bombeo, sin embargo, se delimita para un suministro
ya existente sobre el cual ya se tiene un historial de consumo y potencia

demandada.
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4. JUSTIFICACION

La linea de investigacion a seguir es la de Nuevas Tecnologias para
Generacion y Transmision de Energia Eléctrica especificamente en el apartado
de Disefio, Operacion y Regulacién de Proyectos Energéticos con Recursos

Renovables.

Se desea implementar un sistema de respaldo, para ello tendra que llevar
su proceso de disefio que se implementara posteriormente es decir entrara en
operacion aplicado mediante un estudio de caso para un sistema de bombeo
existente del municipio de San Andrés lItzapa, y desde el punto de vista de
regulacion el sistema a implementar tiene un apartado que define el tema de
autoconsumo 0 auto productor que esta regido por la Norma técnica de
generacion distribuida renovable y. usuarios auto productores, asi mismo cabe la
pena mencionar que la fuente principal a utilizar es la energia del sol que es un

recurso renovable.

Es importante realizar el estudio ya que se pretende implementar un sistema
hibrido fotovoltaica de respaldo y autoconsumo Unicamente utilizando la fuente
de energia solar. Actualmente hay varios estudios de sistemas hibridos
combinados es decir que proyectan la combinacion de fuentes de energia
renovables y no renovables, como también se proyecta mediante la combinacion

de diferentes fuentes de energias renovables.

Al finalizar este trabajo de investigacion se conocera la viabilidad de la
implementacion de un sistema hibrido fotovoltaico de respaldo y autoconsumo

Gnicamente mediante una sola fuente de energia renovable.
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Los resultados que se esperan serian que el sistema a implementar desde
el punto de vista técnico sea funcional es decir que responda a las demandas
para las cuales va ser disefiado (sistema de respaldo y auto productor), Desde el
punto vista econdmico lo que se espera es que el monto de facturacion mensual
del sistema de bombeo actual al cual se le implementara el sistema hibrido
disminuya considerablemente. A nivel social brindar la continuidad del servicio de

agua potable a un sector del municipio de San Andrés ltzapa.

Desde el punto de vista académico recabar informacion de los sistemas
hibridos combinados con energias renovables, asi como los que combinan
renovables y no renovables como también los sistemas aislados a la red y los

conectados a la red, y lograr aplicarlos al sistema que se plantea implementar.
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5.1.

5. OBJETIVOS

General

Implementar un sistema de respaldo y autoconsumo que brinde

continuidad y ahorro de energia eléctrica en condiciones normales, de falla y de

interrupcion programada en la red de distribucién eléctrica.

5.2.

Especificos

Determinar los modelos o0 modelo de respaldo y autoconsumo garantice la
continuidad del servicio de energia eléctrica, asi como el ahorro

energeético.

Comprobar los resultados tecno econdémicos obtenidos en los analisis que
se realicen producto de la implementacion de energias renovables en un
sistema de respaldo y autoconsumo en un sistema de bombeo existente

del municipio de San Andrés Itzapa.

Determinar el impacto en la facturacion mensual del suministro mediante

resultados concretos que serian de afectacion directa al consumidor final.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

A partir del presente estudio se evaluard la factibilidad de implementar un
sistema Hibrido Fotovoltaico (FV) que brinde respaldo y autoconsumo a un
sistema de bombeo de agua existente de mayor envergadura del municipio, el
punto de partida sera evaluar el estatus actual del sistema de bombeo existente
conectado a la red de distribucién para determinar si se encuentra Optimas
condiciones desde el punto de vista de confiabilidad y eficiencia energética, ya
gue de no estarlo se deberan realizar las correcciones pertinentes previo a

elaborar el disefio del sistema Hibrido FV.

Es importante mencionar que no existe un estudio de este tipo en
Guatemala sobre todo implementado en un sistema de respaldo y autoconsumo
a la vez para una bomba de agua mediante fuente de energia renovable no existe
y a nivel mundial los sistemas hibridos involucran dos fuentes de energia
renovable y la red de distribucién o en todo caso sistemas FV aislados de red o
conectados a la red, practicamente se desea implementar la combinacion de

ambas funciones de los sistemas FV.

La necesidad nace de poder disefiar para implementacion un sistema de
respaldo que brinde continuidad de servicio de energia eléctrica ante eventos de
falla o interrupcion en la red de energia del distribuidor inclusive en la red del
transportista lo que afectaba directamente al sistema de bombeo de agua de
mayor envergadura del municipio lo que ocasionaba molestias en cierto sector
de la poblacion. Asi mismo al analizar la versatilidad que brinda el sistema FV
surge un aporte adicional que puede brindar el mismo y es el de la parte de

autoconsumo del suministro algo que brinda un plus adicional al tema de
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investigacion sobre todo en el tema de ahorro en la facturacion del suministro,
por tal motivo el disefio para la implementacion del sistema Hibrido FV cubre dos
necesidades que son: continuidad en el servicio eléctrico para el sistema de
bombeo de agua y ahorro en la facturacion mensual del suministro. De ser
necesario en esta investigacion se haran recomendaciones para la correccion de
algun elemento del sistema de bombeo actual no cumpla con los criterios de

confiabilidad y eficiencia energética.

El presente estudio aportara la informacion necesaria para que todos los
sistemas de bombeo existentes en el municipio y se pueda extender para todos
aguellos municipios que se deseen implementarlo en sus sistemas de bombeo
de agua cuya area se vea mas severamente afectado por las fallas en
interrupciones en el servicio de distribucion eléctrica y por qué no ampliar ha
sistemas de bombeo particulares. sobre todo, un sistema de respaldo y auto

consumo totalmente independiente de combustibles fosiles.

Al determinar lo anterior, se estara garantizando la continuidad del servicio
de energia eléctrica a una carga tan critica en el municipio como lo es su sistema
de bombeo de agua, para ello se presenta el siguiente esquema de solucién en
donde se puede visualizar de manera gréafica como se le brindara solucion al

problema planteado.
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PROBLEMA:

Figura 1.

ANALISIS
BIBLIOGRAFICO Y

Esquema de solucién

SISTEMA HIBRIDO
FOTOVOLTAICO

4
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FOTOVOLTAICO

RECABACION DE
INFORMACION

PROPUESTA DE
SOLUCION

Disefio para la
Implementacion de Sistema
Hibrido FV

Se analiza toda la bilbiografia
disponible y se recaban los
datos necesarios en campo

la red de distribucién

Fallas e Interrupciones en

Fuente: elaboracion propia.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Energia solar

“La energia solar es la fuente principal de vida en el planeta: dirige los
ciclos biofisicos, geofisicos y quimicos que mantienen la vida en la Tierra, los

ciclos del oxigeno, del agua, del carbono y del clima” (Ventura, 2018,p.18).

Es una fuente inagotable de energia especificamente renovable cuyo
aprovechamiento de los beneficios se da en el mundo entero, la energia del sol
esta presente en gran parte de los fendmenos que se dan en la naturaleza, por
mencionar algunos: la fotosintesis, movimiento del viento, del agua, en el
crecimiento de las plantas, de la misma manera el origen de un gran porcentaje
de energias renovables con las cuales se tiene acceso actualmente, debe su

origen a la energia solar.

“La energia solar absorbida por la Tierra en un afio es equivalente a 20
veces la energia almacenada en todas las reservas de combustibles fosiles en el

mundo y 10 mil veces superior al consumo actual” (Arenas y Zapata, 2011, p.18).
Es realmente notorio el impacto que tiene la energia solar sobre la tierra

por lo que brindarle un aprovechamiento a este tipo de energia es sumamente

conveniente.
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7.1.1. Radiacién solar

La radiacion solar analégicamente segun Maldonado y Jarquin, (2016) es
la energia emitidia por el Sol que se propaga en todas partes por medio de ondas
electromagnéticas con diferentes valores de frecuencia que dan como resultado
la luz que puede percibir el ojo humano, asi como las que no se pueden percibir

con el ojo humano como luz infrarroja y ultravioleta.

La mitad de las frecuencias que se pueden percibir con el ojo humano estan
dentro del rango de valores de los 0.4um y 0.7um respectivamente a lo que
comunmente se conoce como la luz visible, la mitad restante se divide en un gran
porcentaje la parte de la luz infrarroja (IR) y un pequefio porcentaje la luz ultra
violeta (UV).

Los valores en en magnitudes de potencia eléctrica con los que llega la

radicion del sol a la tierra lo hace mencién Maldonado y Jarquin.

La radiacion solar llega a la superficie terrestre con una potencia maxima
de aproximadamente 1 kilovatio por metro cuadrado (kW/m2). La proporcién
real de radiacién utilizable varia dependiendo de la ubicaciéon geogréfica,

presencia de nubes, horas de luz al dia, etc.

La potencia solar disponible varia entre 250 y 2500 kilovatios hora por
metro cuadrado y afio (kWh/mz afio). La radiacion solar total es mayor en el
ecuador, especialmente en zonas aridas (Maldonado y Jarquin, 2016, p. 8-
9).
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La unidad de medida que cuantifica la radicacion solar que llega a la tierra es la

Irradiancia que mide la energia por unidad de tiempo y area, que alcanza la

superficie de la tierra y su dimensional es el % (Vatio por metro cuadrado).

De acuerdo a lo indicado por Castillo (2015) en donde indica que la
radicacion que la tierra recepciona del sol por medio de ondas electromagnéticas
lo reirradia de nuevo al espacio en cierta cantidad de calor, dicho en otros
terminos el uso de la radiacion solar no es mas que su conversion util para la
humanidad. Es decir, el resultado neto de dicho aprovechamiento es el mismo
gue si no hubiera habido interferencia en el proceso de reirradiacion al espacio,
pues solamente se ha producido un desfase o retraso en este proceso, como

resultado de la disposicion humana o como parte de los procesos naturales.

En funcién de como se da el proceso de recepcién en los objetos situados
en la superficie terrestre, Arenas y Zapara (2011) hacen mencion a estos tipos

de radicacion.

‘La Radiacion directa es aquella llega directamente del Sol sin haber
sufrido cambio alguno en su direccion. Este tipo de radiacién se caracteriza por
proyectar una sombra definida de los objetos opacos que la interceptan” (Arenas
y Hodman, 2011, p. 23)

Arenas y Hodman (2011) describen que la Radiacion Difusa es la que
atraviesa la atmosfera y es reflejada por las nubes o absorbida por estas, va en
todas direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no solo
de las nubes sino de las particulas de polvo atmosférico, montafias, arboles,
edificios, el propio suelo, etc., también se caracteriza por no producir sombra

alguna respecto a los objetos opacos que se interponen.
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Segun Castillo (2015) la radiacion reflejada es, como su nombre indica,
aguella reflejada por la superficie terrestre, la cantidad de radiacion depende del
coeficiente de reflexién de la superficie, llamado también albedo. Las superficies
horizontales no reciben ninguna radiacion reflejada, porque no ven ninguna
superficie terrestre y las superficies verticales son las que mas radiacion reflejada
reciben.

En conclusion, de acuerdo a Castillo (2015) La radiacion total es la suma
de las tres radiaciones que se describieron anteriormente, en un dia despejado,
con cielo limpio, la radiacién directa es preponderante sobre la radiacion difusa,
por el contrario, en un dia nublado no existe radiacion directa y la totalidad de la
radiacion que incide es difusa.

Figura 2. Componentes de la radiacion solar

Fuente: Castillo. (2015). Disefio de sistemas de generacién de energia solar fotovoltaica
conectada a red para autoconsumo bajo normativa de generacién distribuida NTGDR de
los edificios S1 y M5 del campus central de la USAC de 2021.Consultado el 03 de
noviembre de 2021. Recuperado de http://www.repositorio.usac.edu.gt/1055/1/Erick%20
Rodolfo%20%20Castillo%20%20Villatoro. pdf
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Tabla I. Proporciones de radiacion

LAS DIFERENTES PROPORCIONES DE RADIACION QUE RECIBE UNA
SUPERFICIE DEPENDEN DE:

Condiciones metereolégicas En un dia nublado la radicacion es practicamente difusa,
mientras que en uno soleado es directa

Inclinacion de la superficie Una superficie horizontal recibe la maxima radicacion difusa
respecto al plano horizontal vy la minima reflejada.

Presencia de superficies Las superficies claras son las mas reflectantes por lo que la
reflectantes. radicacién reflejada aumenta en invierno por el efecto de la
nieve.

Fuente: elaboracion propia.

7.1.2. Movimiento del sol

El movimiento del sol acuerdo a lo indicado por Méndez y Cuervo (2007)
dibuja trayectorias diferentes segun las estaciones que se vayan dando durante
el afio, en verano el sol sube mucho, mientras que en invierno el sol sube poco
lo que provoca que las sombras sean diferentes en unas estaciones y en otras,
para el estudio del movimiento del sol se utilizara un sistema de coordenadas con

dos angulos que permite saber en cada momento la posicion del sol.
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Figura 3. Altura solar a
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Fuente: Mendez y Cuervo. (2007). Energia solar fotovoltaica. Consultado el 03 de
noviembre de 2021. Recuperado de http://www.repositorio.usac.edu.gt/1055/1/Erick%20
Rodolfo%20%20Castillo%20%20Villatoro. pdf
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Fuente: Mendez y Cuervo. (2007). Energia solar fotovoltaica. Consultado el 03 de
noviembre de 2021. Recuperado de http://www.repositorio.usac.edu.gt/1055/1/Erick%20
Rodolfo%20%20Castillo%20%20Villatoro. pdf

Segun Méndez y Cuervo (2007), para obtener la mayor produccion de una
instalacion de paneles solares interesa que en todo momento los paneles solares

estén en todo momento perpendiculares a los rayos del sol o dicho de una mejor
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manera a la radiacién solar, para ello el sistema de paneles debera tener 2°de
libertad.

7.1.3. Radiacion solar en San Andrés Itzapa

Segun el sitio web gratuito de la red Atlas Solar Global indica lo siguiente:

Las estimaciones de rendimiento de energia solar especificas del sitio
disponibles (San Andrés Itzapa) a través del Atlas Solar Global son
adecuadas para estudios preliminares, ya que consideran valores
predeterminados para muchos factores que son importantes para el disefio
de un sistema fotovoltaico (GROUP, ESMAP, y SOLARGIS, 2021, parr.5)

Esta aplicacidon gratuita en la red nos permite obtener informacion precisa
por dia o por afio de cualquier region a nivel mundial donde se especifica el

potencial solar existente en la region consultada.
Para fines de este trabajo de investigacion se extrajeron los datos especificos

por afio y dia del municipio de San Andrés Itzapa, obteniendo los siguientes

datos.
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Tabla Il. Caracteristicas del potencial solar para el municipio de San

Andrés ltzapa
DESCRIPCION ABREVIATURAS RESULTADO PORANO RESULTADO POR

DIA

Salida de potencia PVOUT specific 1584.2 KWh/Kwp 4.340 kWh/kWp
fotovoltaica
especifica
Irradiacién normal DNI 1620.6 KWh/m? 4.440 kWh/m?
directa

GHI 1907.9 KWh/m?2 5.227 kWh/m?
Irradiacion
horizontal global
Irradiacion DIF 805.1 KWh/m? 2.206 kWh/m?Z
horizontal difusa
Irradiacion global GTI opta 1969.7 KWh/m? 5.396 kWh/m?
inclinada en angulo
optimo
Inclinacidon 6ptima OPTA 17/180° 17/180°
de los moédulos
fotovoltaicos
Temperatura del aire 17.1° 17.1°

TEMP

Elevacién del 1848 m 1848 m
terreno ELE

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Potencial solar en San Andrés Itzapa

GLOBAL SOI—AR ATLAS Search locations 0\

GLOBAL WIND ATLAS | ENERGYDATAINFO

Map Sitesv PVstudy Download Aboutv Contact &}

& N \H‘)ﬂg}lﬂl
Site q Welcome to Global Solar Atlas v2.6 released in July 2021. What's new? X Sanik d o |
s . an Andres ltzapa

14.621572°:090.843941° ~
1 Calle, San Andrés Itzapa, Chimaltenango, Guatemala
Time zone: UTC-06, America/Guatemala [CST]

L N < B

Open detail Bookmark Share Reports
SITE INFO A
Sanlpedio) Map data Per year ~
Satepaue) P y
Specific photovoltaic power PVOUT 15882 Wiks ~
$Santiago] output specific
Direct normal irradiation DNI 1620.6 kwh/m’~
i @ @ Global horizontal irradiation GHI 1907.9  kWh/m? ™
Sert Lot Diffuse horizontal irradiation DIF 805.1 kwh/m*~
D
@) womommsrow - ESMAP (TR Terms of us

Fuente: Global Solar Atlas. Atlas solar. Consultado el 03 de noviembre de 2021.
Recuperado de https://globalsolaratlas.info/map?c=14.70084,-
90.734367,11&s=14.621572,-90.843941&m=site.

7.2. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es la que se obtiene por medio de células
solares agrupadas ya sea de manera serial o paralela como hace mencién Rojas
y Limén (2017) forman un panel solar fotovoltaico construido normalmente de
material semiconductor como lo es el silicio policristalino o monocristalino el cual
tiene la propiedad de que los fotones que llegan a su superficie son
transformados en energia eléctrica normalmente se genera un voltaje de 12 o 24
V (voltios) de CD (Corriente Directa) y un amperaje que oscila entre los 3A
(Amperios), dependiendo de cémo se realice el arreglo de las células, en serie y
paralelo.

29


https://globalsolaratlas.info/map?c=14.70084,-90.734367,11&s=14.621572,-90.843941&m=site
https://globalsolaratlas.info/map?c=14.70084,-90.734367,11&s=14.621572,-90.843941&m=site

En materia de la obtencion de electricidad a partir de la luz se menciona:

La obtencion directa de electricidad a partir de la luz se conoce con el
nombre de efecto fotovoltaico. La existencia de este fendmeno fue puesta
de manifiesto por el fisico Antoine Becquerel, en el afio 1839. Para
conseguirlo, se requiere un material que absorba la luz del Sol y sea capaz
de transformar la energia radiante absorbida en energia eléctrica, justo lo

que son capaces de hacer las células fotovoltaicas (Puig y Jofra 2011, p.2).

La luz esta compuesta por fotones que son particulas energéticas estas
contienen diferentes niveles de energia correspondientes a las diferentes
longitudes de onda del espectro solar. Segun Sanchez (2012) Cuando los fotones
inciden sobre una célula fotovoltaica, pueden ser reflejados o absorbidos, o
pueden pasar a través de ella, solo pueden generan electricidad los fotones

absorbidos.

Eso quiere decir que cuando un fotdén es absorbido, la energia del fotén se
transfiere a un electréon de un atomo de la célula. Con esta nueva energia, el
electron es capaz de escapar de su posicion normal asociada con un a&tomo para

formar parte de una corriente en un circuito eléctrico.

En el sistema FV se le d4 aprovechamiento importante a la fuente de
energia limpia e inagotable como lo es sol, utilizando un agente externo como lo
son las celdas fotovoltaicas sin embargo este proceso es unicamente la
funcionalidad de captar y generar, especificamente generar voltaje en corriente
directa (CD) un voltaje que dese el punto de vista comercial no es utilizable a la
mayoria de cargas disponibles ya sea residenciales, comerciales e industriales

ya que la funcionalidad de estas cargas dependen de un voltaje de corriente
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alterna (CA), por lo que se ve necesario otros agentes externos para completar

un sistema bien definido.

7.2.1. Sistema de energia solar fotovoltaica

“Es el conjunto de componenetes mecanicos, eléctricos y electronicos que
concurren para captar la energia solar diponible y transformarla en utilizable
como energia eléctrica” (Méndez y Cuervo, 2007,p.37), dentro de las ventajes

gue estos sistemas tienen se pueden enlistar las siguientes en la siguiente tabla

Tabla lll. Sistema de energia solar fotovoltaica

VENTAJAS

No produce polucion ni contaminacién ambiental

No produce contaminaciéon auditiva

Tiene vida util superior a los 20 afios

Resistente a condiciones climaticas extremas: granizo, viento, etc.

No requiere mantenimiento complejo, solo limpieza del médulo solar y
estado de baterias

Se puede aumentar la potencia instalada y la autonomia de la
instalacion, incorporando nuevos moédulos y baterias respectivamente

Independiente de los combustibles fosiles

Fuente: elaboracion propia.

Los sistemas de energia solar fotovoltaica se pueden clasificar de la

siguiente manera.

o Sistemas de energia SFV aislados de la red de ditribucidén (con baterias)
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o Sistemas de energia SFV conectados a la red de distribucién (con y sin
baterias)

7.3. Sistema solar fotovoltaico aislado

En términos muy generales segun (Fernandez, 2021, p. 17) “ una instalacién
fotovoltaica aislada de la red es un sistema de generacion de corriente capaz de
proporcionar energia procedente de la luz del sol sin necesidad de conexion a la

red eléctrica”

Al ser un sistema totalmente independiente de le red eléctrica que es la
principal caracteristica de este sistema Ferndndez (2021) es necesario tomar en
cuenta que el sistema debe brindar continuidad en el servicio de energia eléctrica
las 24 horas, esto debbido a que los paneles solares unicamente generan energia

en las horas de sol es necesario un sistema de almacenamiento de energia.

La cantidad de energia que se necesita acumular se calcula en funcion de
las condiciones climaticas de la zona y el consumo de electricidad, de tal
manera que, en una zona donde haya muchos dias soleados al afio, habra
que acumular poca energia, esto es, cuanto mas largo es el periodo sin luz,

hay que acumular més energia. (Sanchez, 2012,p.8)

La cantidad de paneles solares a instalar en este tipo de sistemas toma en

cuenta lo siguiente segun Sanchez (2012)

o La demanda energética en los meses mas desfavorables

o Las condiciones técnicas Optimas de orientacion e inclinacion,

dependiendo del lugar de la instalacion.
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Para optimizar el sistema es necesario calcular correctamente la demanda

sin sobredimiensionar los dispositivos que conforman el sistema.

7.3.1. Aplicaciones de un sistema solar fotovoltaico aislado

Las principales aplicaciones de los sistemas aislados de la red eléctrica son:

De acuerdo a lo indicado por (Sdnchez, 2012, p. 8) “Desde los origenes de
la aventura espacial los satélites y naves espaciales han utilizado paneles solares

fotovoltaicos para alimentar sus equipos electrénicos.”

Otro ambito de aplicacion importante es en el tema de las
telecomunicaciones el cual esta tomando auge actualmente la cual de acuerdo a
Sanchez (2012):

Existen multitud de equipos de telecomunicaciones situados en zonas de
dificil acceso, alejados de la red eléctrica, alimentados por energia solar
fotovoltaica. En estos casos, normalmente, la solucion solar es la mas
econOmica y fiable. Son ejemplos caracteristicos: repetidores de television,
equipos de radio, antenas de telefonia movil, etc. (p.9)

Siempre en el ambito de las aplicaciones ahora en el ramo de la
sefalizacion se describe a continuacion: “La sefalizacion maritima y terrestre es
una de las grandes aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos. Asi son
numerosos los ejemplos en balizamiento de aeropuertos, sefalizacion de

carreteras y puertos, etc.” (Sanchez, 2012, p. 9)
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Los bombeos de agua son otra aplicacion importante a los cuales se le

puede implementar el sistema aislado de la red.

Al estar los pozos alejados de la red eléctrica, el bombeo con energia
fotovoltaica es una solucién muy adecuada. Estas instalaciones se adaptan
muy bien a las necesidades ya que, en los meses mas soleados, que es
normalmente cuando mas agua se necesita, es cuando mas energia se
produce (Sanchez, 2012, p. 9)

Una cuarta aplicaciéon de los sistemas aislados de la red eléctrica es en el
tema del Alumbrado Publico (AP) y segun Sanchez (2012) se esto en el tema de
innovacion de nuevas tecnologias de iluminacién por su instalacion sencilla y

minima obra civil.

Por dltimo y no por eso menos importante se hace referencia de los
sistemas centralizados para poblaciones rurales totalmente aislados de la red
eléctrica a lo que Sanchez (2012) describe: “Cuando hay que electrificar una
pequefia poblacién rural aislada, la solucion méas idénea es instalar un sistema
centralizado que gestione y distribuya la energia de los habitantes de la pequefia
poblacion” (p.11)

7.3.2. Elementos de un sistema de generacion solar

fotovoltaico
Los componentes basicos de un sistema de generacion Solar Fotovoltaico

segun Sanchez (2012) son: Generador fotovoltaico, el sistema de acumulacion,

el regulador de carga y el inversor.
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Figura 6. Esgquema general de una instalacion fotovoltaica aislada
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Fuente: Fernandez. (2021). Disefio y simulacion de instalaciones fotovoltaicas aisladas
para aplicaciones de autoconsumo en zonas rurales con dificil acceso a la red eléctrica.
Consultado el 03 de noviembre de 2021. Recuperado de
https://digibuo.uniovi.es/dspace/bitstream/handle/10651/58084/TFG_LuciaFernandezFern

andez.pdf?sequence=3&isAllowed=y

7.3.2.1. Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico no es mas que un panel fotovoltaico el cual esta
conformado por un conjunto de celdas fotovoltaicas conectadas eléctricamente
unas con otras encapsuladas es por esto que Fernandez (2021) hace mencion
que las celdas fotovoltaicas funcionan bajo el principio del efecto fotoeléctrico, en

el que se convierte la energia del sol en energia eléctrica.

En relacién al efecto fotoeléctrico Fernandez (2021) hace mencién en su
documento que consiste “en el movimiento de particulas que viajan a través de

la luz del sol conocidas como fotones. Estas particulas “chocan” contra las celdas
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solares produciéndose como consecuencia de dicho choque los electrones. De

esta forma se produce un flujo de electrones conocido como corriente eléctrica”
(p-23).

Figura 7. Efecto fotoeléctrico de una célula solar

Front clectrodeq - ) - -
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Fuente: Fernandez. (2021). Disefio y simulacion de instalaciones fotovoltaicas aisladas
para aplicaciones de autoconsumo en zonas rurales con dificil acceso a la red eléctrica.
Consultado el 03 de noviembre de 2021. Recuperado de
https://digibuo.uniovi.es/dspace/bitstream/handle/10651/58084/TFG_LuciaFernandezFern

andez.pdf?sequence=3&isAllowed=y

Es de suma importancia hacer una aclaracidén previa para tener claro dos
conceptos previos y es por eso que Fernandez (2021) hace mencion que se debe
considerar lo que es una celda solar, definida como un pequefio dispositivo
electronico construidos con material semiconductor que no es conductor ni
aislante generalmente Silicio Cristalino, por otro lado el segundo concepto que
es célula o celda fotovoltaica cuya funcion es convertir la energia solar en energia

eléctrica, combinando ambas células se conforma el panel solar fotovoltaico.
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7.3.2.2. Funcionamiento de un panel
fotovoltaico

Una corriente eléctrica es un flujo de electrones que se produce al
establecerse una diferencia de potencial eléctrico denominado Voltaje es por eso
que Puig y Jofra (2011) mencionan que todos los materiales estan repletos de
electrones y que los atomos de los materiales estan conformados por nucleos

con carga positiva rodeados por nubes de electrones con carga negativa.

Asi mismo Puig y Jofra (2011) hacen mencidon que existen algunos
materiales en donde el flujo de electrones se da de manera libre a estos
materiales se les denominan conductores y se caracterizan en que sus electrones
tienen un valor elevado y se movilizan en la banda de conduccién pero también
existen otros materiales donde el flujo de electrones no se da a estos materiales
se les denomina aislantes y se caracterizan debido a que sus electrones no tienen
ninguna opcion de desplazamiento y pertenecen a la banda de valencia. De
manera adicional existen otros materiales denominados semiconductores los
cuales ni son conductores eléctricos ni aislantes y se caracteriza que entre sus
dos bandas tanto de conduccién como de valencia existe una banda denominada

prohibida que se interpone entre ambas.

Una célula fotovoltaica solo puede generar electricidad en tres condiciones
gue hacen mencién en el documento de (Puig y Jofra, 2011, p.5).” Modificar el
namero de cargas positivas y negativas. Crear cargas que permitan la aparicion

de una corriente. Establecer una diferencia de potencial o campo eléctrico”.

Por otra parte, de acuerdo a Fernandez (2021) los fotones que proceden
del sol inciden sobra la superficie de la lamina con carga positiva P que al estar
en contacto con esta capa liberan electrones de silicio atravesando la capa del

semiconductor llegando hasta la lamina con carga negativa N una vez alli no hay
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punto de retorno dado a que no tienen la capacidad para retornar por si solas a
la lamina con carga positiva P y se van acumulando hasta formar una diferencia

de potencial con respecto a las cargas con signo positivo.

Figura 8. Esgquema del funcionamiento de un panel solar
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Fuente: Ferndndez. (2021). on dificil acceso a la red eléctrica. Consultado el 03 de
noviembre de 2021. Recuperado de
https://digibuo.uniovi.es/dspace/bitstream/handle/10651/58084/TFG_LuciaFernandezFern

andez.pdf?sequence=3&isAllowed=y

Teniendo esta diferencia de potencial se podria mediante un conductor
eléctrico unir cada extremo mediante una carga y obtendria corriente eléctrica,

practicamente un circuito cerrado, eso si circuito de corriente directa (CD)
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7.3.2.3. Caracteristicas de los paneles
fotovoltaicos

Dentro de las caracteristicas que tiene un panel fotovoltaico es el material
con el cual son construidos segun Sanchez (2012) la materia prima més utilizada
para la fabricacion de los mismos son el silicio, este material es el mas abundante
en la tierra después del oxigeno, ya que la combinacién de ambos forma el 60 %
de la corteza terrestre. Las formas en que se presenta el silicio de describen en

la siguiente tabla.

Tabla IV. Tipos y rendimientos de células solares de silicio
RENDIMIENTO
TIPOS DE - DE RENIDIMIENTO
SILICIO DESCRIPCION | ABORATORIO  DIRECTO

En este caso el silicio que
compone las células de los
modulos es un Unico
cristal. La red cristalina es
la misma en todo el
material y tiene muy pocas
. . imperfecciones. El 24 % 15-18 %
Monocristalino proceso de cristalizacion
es complicado y costoso,
pero, sin embargo, es el
que proporciona la mayor
eficiencia de conversion
de luz en energia eléctrica.

No esta formado por un
solo cristal. El proceso de
cristalizacion no es tan
cuidadoso y la red
cristalina no es la misma
Policristalino en todo el material. Este 10-20 % 12-14 %
proceso es mas barato
que el anterior, pero se
obtienen rendimientos
ligeramente inferiores.
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Continuacion tabla 1V

Amorfo

En el silicio amorfo no
hay red cristalina y se
obtiene un rendimiento
inferior a los de
composicién cristalina.
Sin embargo, posee la
ventaja, ademas de su
bajo coste, de ser un
material muy absorbente
por lo que basta una fina
capa para captar la luz
solar.

16 %

<10 %

Es de suma importancia tomar muy en cuenta al momento del elegir un panel
solar el tema del rendimiento de las células es por ello que Fernandez (2021)
hace mencion que el punto de trabajo en la curva I-V que experimenta el panel,

la irradiacion donde se va producir el efecto fotovoltaico y la temperatura de las

Fuente: elaboracién propia.

células fotovoltaicas.

La Curva |-V nos demuestra de una forma grafica los valores de corriente y

voltaje sobre los cuales puede trabajar una celda fotovoltaica, siempre

dependiendo de la irradiacion variable y la temperatura
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Figura 9. Curva caracteristica I-V en funcion de la temperatura
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Fuente: Robles. (2011). Sistemas hibridos una estrategia para mejorar la eficiencia en los
paneles solares. Consultado el 04 de noviembre de 2021. Recuperado de
https://revistas.ucc.edu.co/index.php/in/article/view/357/362

En la gréafica anterior presentada por Robles (2011) se puede observar el
comportamiento del voltaje y corriente de salida del panel FV y la relacion de
ambas magnitudes ante la presencia de dos temperaturas diferentes, de manera
adicional se observa que cuando el voltaje de salida es maximo la corriente es 0
(caracteristica tipica de circuito abierto) mientras que por el otro lado cuando se
obtiene un valor de corriente maxima el voltaje de salida es O (caracteristica tipica

de corto circuito).

En la siguiente grafica se representa el comportamiento de la I-V en

funcién de la irradiacion.
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Figura 10. Curva caracteristica I-V en funcion de la irradiacion
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Fuente: Robles. Sistemas hibridos una estrategia para mejorar la eficiencia en los paneles
solares. Consultado el 04 de noviembre de 2021. Recuperado de
https://revistas.ucc.edu.co/index.php/in/article/view/357/362

El analisis que nos presenta Robles (2011) mediante la grafica anterior se
puede observar el comportamiento e interaccion de la I-V ante la presencia de
dos valores de irradiacién, se puede observar claramente que cuando la
irradiacion disminuye la corriente de cc disminuye es decir son directamente

proporcionales.

El dltimo analisis de Robles (2011) mediante la grafica de potencia vs voltaje
de un panel FV y el punto de maxima potencia que se le puede entregar a una
carga se ve limitado por los valores de irradiacion y temperatura de las celdas

fotovoltaicas.
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Figura 11. Curva de potencia vs voltaje de un panel FV
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Fuente: Robles. Sistemas hibridos una estrategia para mejorar la eficiencia en los paneles
solares. Consultado el 04 de noviembre de 2021. Recuperado de:
https://revistas.ucc.edu.co/index.php/in/article/view/357/362

Robles (2011) También hace mencién que para lograr mitigar esta limitante
en concepto de la maxima potencia entregada se debe implementar un
controlador de carga para lograr mantener que la potencia entregada sea de valor

maximo, ante valores de irradiacion y temperatura definidos.

7.3.2.4. Sistemas de almacenamiento
(baterias)

Los sistemas de almacenamiento por medio de baterias son los que brindan
la continuidad del servicio de energia eléctrica en los sistemas FV cuando estos
mMismo no generan energia producto de la poca o nula irradiacion de parte del sol

en ciertos periodos de tiempo especificamente por la noche en donde no se
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genera lo suficiente para abastecer la demanda que se da en ese preciso
momento sin embargo segun indica Abella (2005) lo sistemas de
almacenamiento se pueden utilizar para otros necesidades como lo son:
estabilizadores de voltaje o corriente y para suministrar picos de corriente
especificamente en el arranque de motores, sin embargo su uso es habitual en

sistemas FV autbnomos.

De manera habitual segin lo menciona Abella (2005) se suelen utilizar 2
tipos de baterias para sistemas FV las cuales son: Plomo-acido y Niquel Cadmio,
es evidente que la diferencia entre estos dos tipos de bateria es el costo de cada
una de ellas ya que por un lado las baterias Plomo-acido son las de menor costo
y las més uso, sin embargo las baterias de Niquel Cadmio presentan una gran
ventaja y es que soportan descargas profundas o permanecer por largo periodos
de tiempo sin cargar y no sufrir dafio alguno, de manera adicional presenta una

menor auto descarga y menor mantenimiento.

La bateria puede llegar a ser el elemento mas caro y delicado de
dimensionar en un sistema solar FV es por ello que Fernandez (2021), hace
mencidn a un equipo que debe brindar el respaldo, confiabilidad, eficiencia al
sistema cuando se le requiera teniendo el cuidado necesario de sus parametros

como lo son la carga y descarga del mismo.

Segun los elementos que conforman un dispositivo se hace mencién de lo

siguiente:

Las baterias suelen estar formadas por elementos de dos voltios que
conectados en serie proporcionan tensiones de trabajo de 12 V, 24 V, 48
V, etc.... La capacidad Amperio hora (Ah) de un grupo de baterias

conectadas en serie es igual a la capacidad de cada uno de los elementos
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gue lo componen. Si se conectan baterias en paralelo se suma la

capacidad de sus elementos. (Abella, 2005, pp. 10-11).

Asi mismo en el tema de la capacidad de una bateria Abella (2005) hace

mencion de lo siguiente:

La capacidad necesaria de las baterias en un sistema FV se calcula en
funcion a los consumos y al nimero de dias de autonomia del sistema. Por
otro lado, es importante que el dimensionado del acumulador con relacién
al generador FV esté bien realizado. Un exceso de capacidad de
almacenamiento respecto de la capacidad de generacion del generador FV
daria lugar a la bateria tendria dificultades en poder -cargarse
completamente. Por el contrario, una baja capacidad de bateria da lugar a
poca autonomia y se corre el riesgo de quedarse sin suministro de energia

en caso de ausencia de radiacion solar (pp. 10-11).

Figura 12. Acumuladores asociados en serie-paralelo
E + E
21V i 6.3V
90Ah T~ - 90Ah
- . .
2V 21N
90Ah ~ ' ! 270Ah

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con lo indicado por Abella (2005) los acumuladores

electroquimicos de plomo acido o las baterias son células electroquimicas cuyas
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reacciones en los electrodos hacen que se pueda almacenar energia para
posteriormente liberarla cuando se conecte una carga al circuito exterior, o que
indica que las células electroquimicas estan constituidas por placas, materia

prima y electrolitos.

7.3.2.5. Funcionamiento general

Una bateria est4 formada por una celda electroquimica, Abella (2005) hace

mencion de los elementos que constituyen las células electroquimicas:

Las placas forman los electrodos positivo y hegativo que permiten la entrada
y salida de la corriente eléctrica que circula por el interior de cada elemento
de bateria por efectos de los procesos de carga o descarga. Los electrodos
sufren reacciones de oxidacion/reduccion y dependiendo del proceso
funcionan como anodo o como céatodo. Existen diferentes configuraciones
de placas: empastadas, tubulares..., cuya eleccion depende de las
condiciones de operacion (Abella, 2005, p. 11)

Otro material que constituye las células electroquimicas son los materiales
activos, los cuales de acuerdo a Abella (2005) “constituyentes de cada célula o
elemento, participan en la reaccion electroquimica de carga y descarga. En
algunos tipos de placas se utilizan rejillas para retener el material activo y mejorar

la distribucién de la corriente en la placa” (p.11)

Un tercer elemento es el electrolito el cual se describe como “una solucién
diluida de &cido sulfurico, en el caso de las baterias de plomo-acido, que funciona
como medio de transporte de cargas eléctricas entre las placas positiva y
negativa y ademas interviene en la reaccion de carga y descarga” (Abella, 2005,
p. 11).
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Figura 13. Baterias para usos de sistemas fotovoltaicos

Fuente: Abella. Sistemas fotovoltaicos. Consultado el 04 de noviembre de 2021. Recuperado de
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/38373658/SISTEMAS_FOTOVOLAICOS-with-cover-page-
v2.pdf?Expires=1636101758&Signature=HL4AEmtkk1c2evS6U8ysRr6

7.3.2.6. Clasificaciéon de las baterias

La clasificacion de méas general es segun el acceso al electrolito es por ello
que Fernandez (2021) hace mencion que se dividen en baterias abiertas o
cerradas. Sin embargo, para seleccionar el tipo de bateria para un sistema solar
FV se disponen de los siguientes tipos de bateria que se describen en la siguiente

tabla.
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Tabla V. Tipos de bateria para sistemas FV

TIPO

CARACTERISTICAS

Baterias Monoblock

Destinadas para instalaciones FV
pequenas donde debe mantenerse una
relacién calidad-precio equilibrada.

Su uso se recomienda en sistemas
aislados, telecomunicaciones,
sefalizacién o repetidores

Baterias AGM

Incorpora valvulas de regulacion de
gases para evitar pérdidas y obtener un
mayor rendimiento.

Ideal para instalaciones donde se
requiere corrientes muy elevadas en
tiempos cortos.

La R interna de esta bateria es muy baja

Baterias estacionarias

Poseen una larga vida util, superior a los
20 afios Profundos ciclos de descarga
diarios con buenos resultados ante
cualquier tipo de consumo.

Son idéneas en donde se tiene consumo
diario durante largo periodos de tiempo

Baterias de electrolito
gelificad o Gel

Funcionamiento ciclico de alta calidad
Adecuadas para sistemas FV de tamafio
medio y grande que estén previstas para
funcionar largos periodos de tiempo o
donde el mantenimiento sea muy
complicado de realizar

Baterias de Litio

Su aleacion de Li-Fe permite una
descarga del 100 por cien de su potencia.
Proceso de carga rapido

Multiples procesos de descarga.

Buena eleccion para sistemas FV
aisladas.

Fuente: elaboracion propia
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7.3.2.7. Baterias de I6n-Litio para
instalaciones fotovoltaicas
aisladas de la red

Como se puedo visualizar en la tabla anterior existen varias tipos de
baterias que han ido evolucionando conforme el paso de los afios han ido
mejorando en su composicién, seguridad y vida util por la implementacion de
materiales que las componen segun Fernandez (2021), asi mismo se hace
énfasis en que el objetivo principal de un sistema FV es incrementar el porcentaje
de eficiencia del sistema, por tal razon hoy por hoy las baterias mas utilizadas en

sistemas FV son las de Litio.

El principal inconveniente que las baterias existentes presentaban antes
qgue las de Litio era su contenido de metales toxicos como el plomo por ello
Fernandez (2021) indica que surgio la bateria de ion Litio compuesta en su catado
por sulfuro de Litio y Titanio materiales con la capacidad de acomodar

internamente los iones de litio que procedian del anodo.

El anodo era de Litio metélico lo que provocaba que cuando la bateria se
sobrecalentaba podria llegar a explotar esto debido a que posterior al ciclo de
carga y descarga se formaban unas dendritas de Litio que sobrepasaban la
berrera del electrolito hasta llegar al catodo lo que produce un corto circuito. Para
resolver el inconveniente se tuvo que implementar un material distinto para la

construccion del anodo y evitar el inconveniente que se suscitaba.

Las baterias Li-lon son destacables frente al resto de baterias por su gran
capacidad energética como lo comenta Fernandez (2021) en donde se hace
referencia también al reducido peso y tamafio de estas baterias cuya constitucion
del anodo es de es de material similar al grafito y la constitucién del catodo es de

Oxido de cobalto poseen una composicién modular en donde se puede almacenar
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el Litio, por lo tanto el Litio se desplazara de anodo a catodo o viceversa ya sea
en proceso de carga o descarga, caso contrario los electrones fluiran por medio

de un circuito externo.

7.3.2.8. Regulador de carga

En su gran mayoria los sistemas aislados de la red eléctrica con sistema
de almacenamiento de energia requieren un sistema de regulacion de carga, esto
es debido a que se debe controlar el proceso de carga y descarga del sistema de
acumulacion de energia por ello Lamigueiro (2013) hace mencion que el
regulador es un dispositivo electrénico capaz de evitar la descarga y sobre carga
excesiva en un acumulador de energia cuando se alcanzan ciertos umbrales, por

lo general se determina por la tension en bornes de la bateria.

De acuerdo lo indicado por Lamigueiro (2013) una de las funciones del
regulador de carga es controlar el tema de la sobrecarga para ello el regulador
puede desconectar al generador de la bateria o bien derivar la corriente del
generador hacia otro lugar por medio de un cortocircuito o un disipador, ahora
bien para proteger frente a la sobre descarga, lo comuan, tanto en reguladores
serie como paralelo, es desconectar los equipos de consumo de la bateria por
medio de interruptores MOSFETs como dispositivos de conmutacion.

En el tema de las protecciones de este dispositivo Lamigueiro (2013) indica que
los equipos de consumo y el médulo nunca quedan conectados de forma directa
sin la intervencion de la bateria. Recordemos que una de las funciones del
acumulador es estabilizar la tension del sistemay asi evitar fluctuaciones dafinas

en los equipos de consumo.
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7.3.2.9. Inversor DC/AC

El inversor solar es un convertidor de corriente que se encarga de
transformar la energia producida por las placas solares en energia util para el
consumo diario, es por ello que Martinez (2021) hace mencion que los inversores
funcionan con cualquier fuente de DC ya sea fotovoltaica, electroquimica, u otra.
El inversor no produce energia, ya que esta es proveida por la fuente de DC, la

cual transforma en AC.

De acuerdo a Martinez (2021) existen dos configuraciones para la

conexidn de los paneles fotovoltaicos con los inversores:

Los siguientes son las configuraciones en las cuales se puede conectar

un inversor:

Inversor central tienen un voltaje de operacion y MPPT mas alto, de
alrededor de cientos de voltios DC. Para lograr esto, los paneles
fotovoltaicos se conectan en serie para elevar el voltaje y asi disminuir las
pérdidas por transmision y, por ende, el calibre de cableado requerido. Una
ventaja es que el cableado es de menor calibre disminuyendo su costo;

otra ventaja es que facilita la conexion con el banco de baterias.

Esta configuracion tiene algunas desventajas; si un panel
fotovoltaico tiene sombra, disminuye la potencia de todos los conectados
en serie; este efecto puede ser disminuido con la instalacion de
optimizadores. Otra desventaja es que requiere tierra fisica e interruptores
para alto voltaje DC. La desventaja mas importante es que es un unico
punto de fallo (Martinez O. , 2021, p. 25)
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Otra configuracion para conectar los paneles FV con los inversores es la

de Micro inversor de acuerdo a Martinez O. (2021)

Cada panel fotovoltaico o grupo de paneles se conecta a un inversor y
cada inversor se conecta entre si por medio del cableado AC. Una ventaja
es que la maxima potencia es obtenida por cada panel fotovoltaico; otra
ventaja es que no tienen un Unico punto de falla. La principal desventaja
de esta configuracién es que su precio es elevado en proyectos medianos
y grandes, porque son requeridos varios inversores y, por lo mismo, es

dificil el acople con banco de baterias (p.25)

Figura 14. Configuracion entre paneles solares FV e inversores
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Fuente: elaboracion propia

7.3.2.10. Inversores aislados de la red

Este tipo de inversores son los que se utilizan en los sistemas FV aislados
de la red por ello Martinez O. (2021) hace énfasis en su operacién en conjunto
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con las baterias para almacenar la energia proveniente de los paneles FV para
cargar las baterias, este cargador se conecta al inversor y utilizan un disefio
electronico simple que genera una onda cuadrada casi sinusoidal o sinusoidal

modificada.

7.3.2.11. Inversores sincronizados ala
red

Este tipo de inversores son los que se utilizan en los sistemas FV
conectados a la red por ello Martinez O. (2021) hace énfasis en que los
inversores se sincronizan con la red de distribucién en sus magnitudes de
frecuencia y fase, en relacion al voltaje Unicamente se aumentan unas fracciones
de voltio, esto conlleva a que la corriente fluya hacia la red; utilizando la premisa
gue lared es una carga muy grande, estos inversores siempre inyectaran energia
a la red, por lo que una de las ventajas de estos inversores es que no requieren
baterias, lo que disminuye el costo de implementacion y reduce el tiempo de
retorno de la inversién inicial mientras que su desventaja es que no proveen

respaldo eléctrico cuando no existe red eléctrica.

7.3.2.12. Inversores para
almacenamiento de energia

Este tipo de inversores segun Martinez O. (2021) son acoplados a baterias
y proveen estabilidad a la red eléctrica, por lo regular absorben y liberan energia
de la red eléctrica; al hacer esto, operan con la diferencia entre el costo
econdémico cuando hay exceso de energia y liberan la energia absorbida cuando

es requerido, vendiéndose a un costo mas alto.
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Un ejemplo muy claro seria absorber energia en los picos altos de
radiacion solar y liberarla cuando practicamente es nula por decirlo de otra

manera por la noche.

7.3.2.13. Inversores hibridos

Este tipo de inversores de acuerdo a Martinez O. (2021), integran las
funciones de la energia; su principal uso es el autoconsumo utilizando el
almacenamiento de los inversores aislados de la red, sincronizados a estay como

almacenamiento energia en baterias.

Estos inversores funcionan tanto conectados a la red como fuera de ella, por

lo que proveen respaldo durante cortes de electricidad.

7.4. Sistema solar fotovoltaico conectado a la red

En términos muy generales una instalacion fotovoltaica conectada a la red
es un sistema de generacién de corriente capaz de proporcionar energia
procedente de la luz del sol a un suministro o consumidor final conectado a la
red de distribucion del area correspondiente quiere decir que interactda con la
red de distribucion eléctrica. Segun Méndez y Cuervo (2007) estos sistemas por
lo general no cuentan con sistemas de almacenamiento o acumulacion de
energia ya que la energia producida durante las horas de insolacion es

canalizada a la red de distribucién eléctrica.

Este tipo de instalacion segun Méndez y Cuervo (2007) “cuenta con
sistemas de seguimiento del estado de la tension de la red de distribucion” (p. 41)
esto con la finalidad de garantizar el correcto funcionamiento de la instalacién

especcificamente cuando se da el proceso de inyeccio de energia generada a la
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red de distriibucién evitando situaciones peligrosas, se eliminan las baterias que

son la parte mas delicada y de alto costo de la instalacion.

Los elementos que conforman un sistema solar FV basicamente serian muy
similares a los ya descritos en el apartado de sistema de generacion FV aislados

y se enlistan de la siguiente manera.

Modulos fotovoltaicos: que captan la energia solar

Inversor para la conexién a red: maximiza la produccion, transforma
la corriente directa (CD) en corriente alterna (AC) y decide el momento de
introducirla a la red distribucion.

Elementos de proteccion del circuito: protegen la descarga y
derivacion de elementos en caso de fallo o situaciones de sobrecarga
(Méndez y Cuervo, 2007, p. 41)

7.5. Sistema de generacion hibrida

En algunos casos el sistema FV aislado se puede complementar con otra
fuente de energia con la finalidad de tener mayores garantias para disponer de
electricidad, segun Méndez y Cuervo (2007) Cuando un sistema FV incorpora

otro generador de energia se denomina sistema hibrido.

Es por eso que Rodriguez, Fernandez, y Garcia (2011) describe:

Cualquier sistema de energia hibrido, por lo general, implica la conversién de
la energia porque la energia primaria generada es de CD, o, por defecto,

convertida a CD, para permitir el uso de las baterias que se utilizan para
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almacenar energia eléctrica. Luego, para su uso final, se hace necesario
convertir la CD en CA, puesto que la mayoria de los electrodomésticos usan
esta corriente de 120 V 0 220 V y una frecuencia de 50 Hz o 60 Hz. Para esta
aplicacion se debe usar un dispositivo inversor de potencia que garantice la

conversion adecuada (p. 70)

Para esta aplicacion se debe usar un dispositivo inversor de potencia que
garantice la conversion adecuada, segun Rodriguez, Fernandez, y Garcia (2011)
los inversores de potencia tipo puente son los mas utilizados por sus
caracteristicas particulares tanto en servicio monofasico como en trifasico, las
nuevas topologias han permitido la aplicacion de los inversores multinivel, con el
objetivo principal de aumentar los niveles de voltaje a la salida y obtener ondas
de voltaje y corriente de AC casi ideales en funcion de la cantidad de niveles, de
manera adicional se eliminan los componentes arménicos de menor orden que

son los que mayor distorsién aportan.

El sistema hibrido disefiado estaria integrado de forma general por las
siguientes etapas segun Rodriguez, Fernandez, y Garcia (2011) “Arreglo de
paneles solares, banco de baterias, circuito de control de carga y cambio
automatico, carga de baterias y cambio automatico de alimentacién, circuito de

control del inversor, circuito de excitacion o de disparo, inversor de potencia”
(p.70)
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Figura 15. Diagrama de bloques de sistema hibrido.
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Figura 16. Esquema funcional de sistema hibrido.
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7.6. Sistema de bombeo de agua

Un sistema de bombeo de agua segun Rojas (2017) indica que es un conjunto
de varios elementos de diferentes ambitos por mencionar el &mbito estructural
como el civil, hidraulica, tuberias y demas accesorios, que toman el agua directa
o indirectamente de una fuente de abastecimiento y la trasladan a un reservorio

de almacenamiento o directamente la distribuyen.

7.6.1. Elementos de un sistema de bombeo de agua

Los componentes basicos de un sistema de bombeo son los siguientes

segun Rojas (2017):

Caseta de bombeo, Cisterna de bombeo, Equipo de bombeo, Tuberia de
succion, Tuberia de impulsion, Valvulas de regulacion y control, Equipos
para cloracion, Interruptores de maximo y minimo nivel, Centro de control
de Motores (CCM), Sistema de ventilacién, natural o mediante equipos,
Area para el personal de operacion, Cerco de proteccion para la caseta de
bombeo (p.46).

7.6.2. Bombas hidraulicas

Basicamente una bomba de agua es un motor de AC cuya funcién es
convertir la energia eléctrica en energia mecanica, Rojas (2017) hace mencién
gue una bomba hidraulica absorbe energia mecanica y la restituye en energia

hidraulica al fluido que la transita; desplazando el fluido de un punto a otro. Es
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decir que se emplean para bombear cualquier tipo de fluido como agua, aceites

de lubricacion, combustibles, acidos y algunos otros liquidos alimenticios.

7.6.2.1. Clasificacion de las bombas
hidraulicas

La clasificacion de las bombas hidraulicas se da en base a los siguientes
criterios descritos por Rojas (2017), los criterios que menciona son las
aplicaciones, materiales con las cuales se construyen, hasta sus caracteristicas
mecanicas, por lo que ciertas bombas funcionan con un movimiento alternativo y
otras con movimiento de rotacion continuo, aunque el sistema de movimiento no
permite su clasificacion desde el punto de vista rotacional; por el contrario, su

modo de accionar si permite clasificarlas.

Sin embargo, de acuerdo a Rojas (2017), bajo el criterio en el que se basa
el principio por el cual se adiciona energia al fluido. las bombas pueden dividirse

en tres grandes grupos: el primer gran grupo es el de las bombas volumétricas:

A este tipo pertenecen no solo las bombas alternativas, sino también las
rotativas llamadas roto estéticas; en ellas el rodete comunica energia al
fluido en forma de presién. Su funcionamiento se basa en el principio de
desplazamiento positivo. En una bomba de desplazamiento positivo o
volumétrico, la cavidad de la maquina, cuyo volumen Vvaria
periédicamente, va unida de forma alternativa al orificio de aspiracion o al
de descarga. El desplazamiento del liquido se efectla por volimenes
engendrados. Las bombas volumétricas pueden ser de movimiento

alternativo o rotativo continuo (p.42)

El segundo tipo de bombas de agua es el de las bombas rotodindmicas

gue se describen:
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Son rotativas, su funcionamiento se basa en la ecuacion de Euler; su
organo de transmision de energia se llama rodete. Se llaman
rotodindmicas porque su movimiento es rotativo y el rodete comunica
energia al fluido en forma de energia cinética. La energia mecanica que
recibe puede ser de un motor eléctrico, térmico, etc. y posteriormente la
convierte en energia hidraulica, que el fluido adquiere en forma de presion,

de posicién o de velocidad. (Rojas, 2017, p. 42)

La tercera clasificacion de los tipos de bombas de agua es el de las

bombas centrifugas la cual se describe a continuacién.

Una rueda alabeada comunica presion y velocidad al liquido que mueve,
para que, a la salida de dicha rueda, la energia cinética producida por esta
velocidad se transforme en energia potencial (presion) en una parte fija
llamada difusor. Tiene un sistema simétrico de alabes que son parte

esencial del elemento rotativo de la maquina que se denomina impulsor.

Al circular el flujo a través de estos sistemas de &labes cambia la
componente de velocidad absoluta, aumentando a través del impulsor de
la bomba (Rojas, 2017, p. 43).

7.6.2.2. Clasificacion de las bombas
segun su disposicién en la
instalacion.

De acuerdo a Alonso y Chenlo (2005), se pueden clasificar las bombas de
agua segun el criterio de la disposicién de las mismas en la instalaciéon y seria la

siguiente:
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La primera clasificacion serian las bombas sumergibles de acuerdo con
(Alonso y Chenlo, 2005, pag. 20) “suelen utilizarse en pozos profundos de

pequefios diametros y normalmente estan directamente al motor”.

La segunda clasificacion serian aquellas bombas flotantes, de acuerdo con
Alonso y Chenlo (2005) “dispone de un flotador que permite su instalacién en
rios, lagos o pozos de gran diametro, flotando en la superficie del agua,

proporcionando mucho caudal pero a poca altura manométrica” (pag, 20)

La tercera clasificacion hace mencion a las bombas de superficie, de acuerdo
con (Alonso y Chenlo, 2005, pag. 20) “se instalan a nivel del suelo facilitando su
mantenimiento, no obstante la profundidad de succién no debe exceder de los

ocho metros.
7.7. Normativas que regulan el pliego tarifario y la conexién de

usuarios auto productores con excedentes de energia (UAEE).

En relacién a las normativas que rigen el pliego tarifario para usuarios finales
del servicio distribucion en nuestro pais se hace referencia a La Ley General de
Electricidad, EI Reglamento General de La Ley General de Electricidad y la

Comision Nacional de Energia Eléctrica.

7.7.1. Ley General de Electricidad (LGE)

La Ley General de Electricidad en su articulo 61 establece:

Las tarifas a usuarios de Servicio de Distribucion Final seran determinadas
por la Comisionn, a través de adicionar las componentes de costos de

adquisicién de potencia y energia, libremente pactados entre generadores
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y distribuidores y referidos a la entrada de la red de distribucion con los
componentes de costos eficientes de distribucion a que se refiere el
articulo 60. Las tarifas se estructuraran de modo que promuevan la
igualdad de tratamiento a los consumidores y la eficiencia econémica del
sector. En ningun caso los costos atribuibles al servicio prestado a una
categoria, la de usuarios podran ser recuperados mediante tarifas

cobradas a otros usuarios (Ley General de Electricidad, 2014, p. 15).

7.7.2. Reglamento de la Ley General de Electricidad (RLGE)

Siempre en la misma linea del establecimiento del pliego tarifario de
acuerdo a lo establecido por el Reglamento de la Ley General de Electricidad en
su articulo 80 establece:

La Comision aprobard- por Resolucion, para cada empresa de
Distribucion, opciones de estructuras tarifarias para las ventas a los
consumidores que estén por debajo del limite fijado en la definicion de
Gran Usuario, en la zona en la que se le autorizé a prestar el servicio,
aplicables a categorias de consumidores definidas en funcion de las
caracteristicas del suministro y del consumo de electricidad, en base a los
cargos indicados en el articulo anterior o una combinacién de ellos
Reglamento de la Ley General de electricidad (Reglamento de La Ley
General de Electricidad, 1997, p. 41)

Tal y como lo estable La Ley General de Electricidad y EI Reglamento de
referida Ley, el ente encargado de establecer el pliego tarifario para usuarios
regulados es La comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) mediante las

resoluciones que dicha entidad publica en su pagina web.
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7.7.3. Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE)

De acuerdo a lo establecido en la resolucion 146-2019 de la CNEE en su

apartado Il se establecen las Categorias Tarifarias.

Todos los Usuarios del Servicio de Distribucion Final de la distribuidora
deberan estar asignados a una de las categorias indicadas en este pliego
tarifario. La Distribuidora hara del conocimiento de las tarifas disponibles
al interesado o Usuario para que éste pueda establecer la tarifa que le
aplique, de acuerdo a sus caracteristicas y requerimientos de consumo,
asi como del nivel de tension al que requiere conectarse; en caso que el
interesado o Usuario no la pueda determinar, la distribuidora debera
aplicar la tarifa que represente el mayor beneficio para el Usuario. Una vez
establecida la tarifa correspondiente, ésta tendra vigencia minima de seis

(6) meses (Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2019, p. 11).

La resolucion de la CNEE 146-2019 hace referencia a la tarifa de los

servicios auto productores y dicta lo siguiente:

Baja Tension Simple Autoproductores (BTSA): es una tarifa en Baja
Tension aplicable a usuarios autoproductores con excedentes de energia
conectados en baja tension, la medicién se realiza con medidor de energia
bidireccional sin medicién de potencia. Estd compuesta por un Cargo por
Consumidor (CF) y un Cargo Unitario por Energia (CUE). En los pliegos
tarifarios trimestrales se desagregara el Cargo Unitario por Energia en sus
diferentes cargos de energia y el cargo mensual de potencia, para que
permita la aplicacion, facturacion, y registro de los excedentes de energia,
de acuerdo a lo establecido en la normativa especifica que rige a este tipo
de usuarios (CNEE, 2019, pp. 15-16).
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De la misma manera hace referencia a otro tipo de tarifa para servicios
autoproductores con mayor capacidad en su potencia instalada y dicta lo
siguiente:

Baja Tension con Demanda Autoproductores (BTDA): es una tarifa en Baja

Tension con demanda maxima aplicable a usuarios autoproductores con

excedentes de energia, la medicién se realiza con medidor de energia

bidireccional, Potencia Maxima Demandada y Potencia de Punta

Demandada. Estda compuesta por un Cargo por Consumidor (CF), un

Cargo por Energia (CE), un Cargo por Potencia de Punta (CPP) y un Cargo

por Potencia Contratada (CPC) (CNEE, 2019, p. 18).

Por ultimo, hace referencia a la tarifa para servicios autoproductores con

una tarifa en Media Tension y dicta lo siguiente:

Media Tension con Demanda Autoproductores (MTDA): es una tarifa en
Media Tension con demanda maxima aplicable a usuarios
autoproductores con excedentes de energia, la medicidon se realiza con
medidor de energia bidireccional, Potencia Maxima Demandada y
Potencia de Punta Demandada. Estd compuesta por un Cargo por
Consumidor (CF), un Cargo por Energia (CE), un Cargo por Potencia de
Punta (CPP) y un Cargo por Potencia Contratada (CPC) (CNEE, 2019, p.
18).
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7.7.4. Norma Técnica de Generacién Distribuida Renovable y
Usuarios Autoproductores con Excedentes de Energia
(NTGDR)

Que el 16 de septiembre de 2008, la Comisidn Nacional de Energia
Eléctrica emitio la Resolucion CNEE-171-2008, mediante la cual aprobd la Norma
Técnica para la Conexion, Operacion, Control y Comercializacion de la
Generacion Distribuida Renovable —NTGDR- y Usuarios Autoproductores con

Excedentes de Energia.

De acuerdo lo especificado por Norma Técnica de Generacién Distribuida
Renovable y Usuarios Autoproductores con Excedentes de Energia NTGDR
(2014) especificamente en el capitulo IV se indica el proceso de Autorizacion
para Usuarios Autoproductores con Excedentes de Energia en este aparatado se
especifica la competencia del Usuario, que debe especificar mediante formulario
correspondiente al distribuidor que desea participar en esta categoria sin recibir

remuneracion por la inyeccion de energia excedente.

Practicamente serd para autoconsumo cumplido este requisito podran
participar en esta modalidad, cabe la pena afiadir que el Usuario debera
suministrar los dispositivos necesarios para la proteccién, control y desconexiéon
automatica adecuados para garantizar que no se inyectara energia a la red de

distribucion en condiciones de falla de este.

De manera adicional y en el mismo apartado la NTGDR (2014), especifica
plazo para la inspeccion técnica por parte del distribuidor para posteriormente dar
el visto bueno para realizar el cambio de medidor correspondiente el cual
realizara las lecturas correspondientes de la generado por el usuario y lo

demandado a la red de distribucién, asi como la suma algebraica de ambos.
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Si la suma algebraica determina que hay un excedente en la energia
demandada a la red de la distribuidora este consumo de energia se cobrara a la
tarifa correspondiente, si el excedente es energia producida por el usuario dicha
energia se acumulara hasta que el Usuario lo haya consumido, cabe la pena
resaltar que para usuarios cuya tarifa no aplique el pago de potencia, el
distribuidor tendré la facultad de cobrar el cargo por distribucion de lo demandado
en concepto de energia de la red de distribucion, cada rubro deberéa ir bien

detallado en la facturacion mensual del usuario.
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo, ya que se analizan
parametros eléctricos de un sistema de alimentacion de energia eléctrica que
brinda energia a un sistema de bombeo de agua existente, y en base a ese
analisis se evaluara el estado de las instalaciones actuales para para determinar
si es necesario realizar algun tipo de correccion del tipo preventivo y correctivo si
fuera necesario esto se da desde un punto de vista de confiabilidad y eficiencia
energética para que se pueda implementar el sistema de respaldo y

autoconsumo que brindara soporte al sistema existente, dado a que.

El alcance es descriptivo, correlacional, dado que se tiene como fin realizar
el disefio y calculo correspondiente de cada una de los elementos que
conformaran el sistema Hibrido fotovoltaico de respaldo y autoconsumo,
determinando sus caracteristicas técnicas y criterios para que la instalacién sea

funcional por medio de calculos eléctricos de las variables involucradas.

De manera adicional se realizara el analisis de las siguientes variables:
tarifa actual del suministro, facturacion mensual, costo inicial de inversion,
analisis de beneficio costo, tiempo de retorno de inversion, proyeccion de

facturacion mensual orientada a la tarifa que emigraria el suministro,
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determinacion del ahorro mensual utilizando las herramientas correspondientes

a cada caso.

El disefio abordado sera de tipo no experimental dado que no se tiene
control de modificar las variables de investigacion. Esto debido a que se analizara
un suministro de energia eléctrica ya existente cuyos parametros se puede
mencionar el Voltaje de Linea en Media Tensién, capacidad del banco de
transformacién, Voltaje de Baja Tension en el secundario del banco de
transformacién, sistemas de seccionamiento y proteccion, dispositivos de control
y mando de la bomba de agua, radiacion solar, movimiento del sol. Por lo tanto,
se realizara el analisis de cada uno de ellos en su funcion para obtener los datos

requeridos cuyas caracteristicas no dependen del investigador.

Se analizaran los fendmenos descritos en el marco tedrico especificamente
los producidos por la energia solar para determinar relaciones entre algunas
variables y establecer criterios a partir de la observacion de los fenédmenos y se
tomara en cuenta informacion de estudios previos y normativa vigente, para que
por medio de herramientas estadisticas se pueda brindar solucion al problema

central planteado mediante el cumplimiento de los objetivos.

9.2. Unidades de analisis

La unidad de analisis del trabajo de investigacion sera un sistema hibrido
fotovoltaico que va a funcionar tanto aislado de la red de distribucion (sistema de
respaldo) como conectado a la red de distribucién (autoconsumo-autoproductor)
cuyas propiedades se deben tomar en cuenta, la radicaciéon solar en San Andrés

Itzapa, asi como el movimiento del sol, espacio para cantidad de unidades
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generadoras a instalar (paneles solares) cantidad y tipo de inversores a instalar,

cantidad, capacidad y tipo de baterias a instalar.

Esta unidad de andlisis va relacionada a las caracteristicas del banco de
transformadores existentes, asi como a todos los elementos que conforman el
Centro de control de Motor y a las caracteristicas de la bomba instalada

actualmente.

9.3. Variables

Las variables en andlisis del presente trabajo de investigacion en su gran
mayoria provienen de los parametros eléctricos del sistema que brinda
alimentacion eléctrica al sistema de bombeo, sin embargo, se toman en cuenta
también el entorno fisico y también todo lo relacionado a la energia solar, son
cualidades que por lo general resultan obteniendo un valor numérico, en la
siguiente tabla se describen las variables que se analizaran en el presente trabajo

de investigacion.
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Tabla VI. Tipos de variables

Categorica Numérica

Criterio Manipu Obser Nivel de

Variable Dicoté Policoté Discr Conti lable  vable RIS
mica mica eta nua

Pqtenqa X X Razén
eléctrica
N'Vel. de X X Razén
voltaje
Consumq X X Razoén
de energia
Centro de
control de X X Ordinal
motor
Cantidad de
unidades X X Razoén
generadoras
Ubicacién X X Nominal
Cantidad de
unidades dg X X Raz6N
almacenami
ento
Tlpgs de X X Ordinal
Tarifa
Tipos q,e X X Nominal
conexion
Qantldad de X X Razén
inversores
Radiacion X X Raz6N
solar
Movimiento X X Raz6éN
del sol

Fuente: elaboracion propia.

74



Tabla VII.

Descripcion de variables

Variable

Definicion tedrica

Definicion operativa

Potencia eléctrica

Indicacion de cuanto trabajo que
seria conversion de energia de
una forma a otra en un
determinado tiempo

Se tomaran los datos de la
potencia instalada del banco
de transformacién, asi como
la potencia demandada, y en
base a ello se determinaran la
potencia de los paneles y de
los inversores. La Unidad de
Medida seria KVA, KW

Nivel de voltaje

El voltaje es la magnitud fisica
gue, en un circuito eléctrico,
impulsa a los electrones a lo largo
de un conductor

Se tomaran los niveles de
voltaje de la LMT existente,
asi como el voltaje de la
bomba de agua mediante
multimetro y en base a ello
determinar el nivel de voltaje
de los inversores.

La Unidad de medida seria
KVyV

Consumo de energia

El consumo energia eléctrica es
durante cuanto tiempo se realiza
un trabajo para que se dé el

proceso de conversion de energia.

Se tomaran los datos del
historial de consumo de
energia del sistema de
bombeo actual. La unidad de
medida sera KWh

Centro de control de
motores

Centro de control de motores

Se evaluara el estatus actual
del CCM vy si contiene los
elementos necesarios
validando sus valores
nominales de corriente y
voltaje desde el punto de vista
técnico para que funcione
Optimamente. La Unidad de
medida sera A, V

Cantidad de unidades
generadoras

Plancha de vidrio, estafio y otros
materiales, que se coloca en un
lugar despejado y recoge la
energia solar para conducirla a un
transformador de energia
eléctrica.

En base a las caracteristicas
del sistema de bombeo actual
y banco de transformadores
se definira la cantidad,
caracteristica y tipo de
unidades generadoras. La
Unidad de Medida Vy W
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Continuacion tabla VI

Ubicacién

Situacion o lugar en el que se
encuentra un elemento.

Se evaluara mediante cinta
métrica el espacio actual en
donde se tenga instalado el
sistema de bombeo para
determinar la opcién mas
Optima para la instalacion del
sistema hibrido fotovoltaico:
Unidad de medida m, m?

Cantidad de unidades de
almacenamiento

Elemento para el almacenamiento
de la energia de reserva para ser

utilizado posteriormente

Se determinaran las
caracteristicas, cantidad de
las baterias que conformaran
el banco de baterias mediante
los datos Voltaje y Corriente
del Sistema. Unidad de
Medida Ah

Tipos de tarifa

Precio fijado de forma oficial por la
CNEE para brindar el servicio de
energia eléctrica al usuario final.

Se realizard un comparativo
de la tarifa actual y de la tarifa
al cual el suministro puede
optar al ser autoproductor:
Unidad de medida tipo KWh

Tipos de conexion

Configuracién del conexionado del

banco de transformadores, asi

como las conexiones del sistema
aislado de la red y conectado a la

red de distribucién.

Se analizaran la configuracion
de conexiones del banco de
transformadores actual, asi
como los tipos de conexién
del sistema hibrido a
implementar. Unidades de
Medida V, A

Cantidad de inversores.

Dispositivo que cambia o

transforma una tension de entrada

de corriente continua a una
tension simétrica de salida
(senoidal)

Se determinara la cantidad de
inversores acorde a la
cantidad de paneles solares a
instalar y sus caracteristicas
de Voltaje y Corriente.
Unidades de medida V, A

Radiacion solar

Energia emitida por el sol

Se determinara la radiacion
solar en el area de San
Andrés Itzapa, Chimaltenango
por medio del Global Solar
Atlas. Unidad de Medida

i W
Irradiacion—
m
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Continuacion tabla VII

Se determinara el movimiento
del sol de acuerdo a las
estaciones del afio mediante
la altura y azimut solar.
Unidad de medida a, g

Dibuja trayectorias diferentes

Movimiento del sol p . ~
segun las estaciones del afio

Fuente: elaboracién propia.

9.4. Fases de estudio

El presente estudio se llevara cabo en 5 fases con ello se pretende abarcar

lo requerido por cada objetivo propuesto para solventar el problema planteado.

9.4.1. Fasel: Exploracion bibliogréfica

En la primera fase se llevara a cabo una revision exhaustiva y precisa de
toda la bibliografia disponible relacionada al tema de investigacion, estudios
realizados con sistemas fotovoltaicos, sus campos de aplicacién y todo lo
relacionado con sistemas de bombeo de agua, esta exploracion bibliografica se
dividira en cuatro partes. La primera parte sera la revision de toda la bibliografia
relacionada a los sistemas fotovoltaicos aislados de la red, los elementos que lo

conforman, los tipos de carga que alimentan.

La segunda parte sera la revision de toda la bibliografia relacionada a los
sistemas fotovoltaicos conectados a la red, los elementos que lo conforman, los
tipos de carga que alimenta, en la tercera se abarcara la bibliografia relacionada
a los sistemas de bombeo de agua sobre todo las que mas se asemejen al tipo
de bomba de agua existente del municipio. La cuarta parta sera la revision de

toda la bibliografia relacionada a los sistemas hibridos existentes sobre todo su

77



estructuracion, los elementos que lo conforman, asi como sus campos de
aplicacion, pero sobre todo su metodologia de conexién. Por ultimo, se revisara
todo lo relacionado a la Normativa vigente que rige el tema de los sistemas de
autoconsumo o autoproductor como se le denomina a este tipo de servicios, de
manera adicional se consultara la bibliografia relacionada a los sistemas hibridos

cuyos estudios ya fueron finalizados.

Esta fase es sumamente importante debido a que en ella se cimentaran las
bases del trabajo de investigacion de ella dependera la solidez del tema y

proporcionara las herramientas necesarias para el campo de aplicacion.

9.4.2. Fase 2: Recoleccién de lainformacién

En la segunda fase se procedera a la recoleccién de informacion, esta fase
es importante debido a se pretende realizar un disefio para la implementacién de
un sistema de respaldo y autoconsumo para un suministro existente, este es el
punto de partida de esta fase que todo va girar en torno a un sistema ya
establecido y en funcionamiento por lo que se procedera como primer paso definir

gué elementos conforman el sistema.

Dentro de los cuales se hace mencion de los siguientes: Voltaje de la Linea
de Media Tension (MT), capacidad del banco de transformadores instalado, tipo
de conexién en lado de Media Tensién (MT) como del lado de baja tensién,
calibre de conductores eléctricos, evaluacion del estatus del Centro de Control
de Motores (CCM) asi como cada uno de los elementos que lo conforman, asi
como el sistema de puesta a tierra (spt) del banco de transformadores como del
CCM y de la bomba de agua como tal, capacidad de la bomba de agua, sus

componentes y de ello se obtendra sus parametros eléctricos.
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Luego como segundo paso se indagara el historico de fallas e interrupciones
gue ha tenido el suministro de energia eléctrica durante el dltimo afio, esto se
podra obtener indagando en la distribuidora las fallas o interrupciones atribuibles
o no la distribuidora directa o indirectamente y que hayan afectado al ramal al
cual esta conectado el sistema de bombeo de agua del municipio, para obtener
un panorama claro del problema a solventar, dentro de los datos a recabar es el

histérico de consumo de energia eléctrica del ultimo afio.

Dentro de los parametros solares que se obtendran sera el tema de la
radiacion solar en el municipio de San Andrés Itzapa, asi como los datos del
angulo y azimut solar y el comportamiento de los mismos, de la misma manera y
no menos importante se debera obtener la informacién correspondiente al lugar
disponible para la instalacion FV en concepto de area con el que se cuenta para

la instalacion del sistema solar FV.

Por ultimo, dentro de los dentro de la recoleccién de datos se toma en
cuenta el apartado de mediciones que se realizaran tal es el caso de la resistencia
de aislamiento, medicién correspondiente al sistema de puesta a tierra, voltajes
y corrientes, lo anteriormente se podra lograr mediante un sistema de medicion
de calidad de energia global o en todo caso se podra realizar de manera

individual.

9.4.3. Fase 3: Analisis cuantitativo de la informacion

Producto de la informacion recabada en la fase anterior se procedera a
realizar el respectivo analisis cuantitativo de cada uno de los parametros
obtenidos que en su gran mayoria son indole eléctrica y lo primero que se
realizara la clasificaciéon general de esta informacion primero se analizaran por

separado para luego encontrar el punto de interseccion de cada uno de ellos
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dicha clasificacion se realizara de la siguiente manera: la primera y la de mayor
envergadura seria la informacion de los parametros eléctricos para ello se
utilizardn las expresiones matematicas correspondientes a la Ley de Ohm de
circuitos de corriente alterna como base para efectuar cada célculo necesario y
correspondiente de acuerdo a la funcionalidad de cada elemento analizado, esto
se hara con la finalidad de que se cumpla con el requerimiento de confiabilidad

eléctrica.

Cabe la pena resaltar que todo el sistema eléctrico debera cumplir con el
tema de confiabilidad al 100 % previo a realizar el disefio del sistema hibrido
deseado, la segunda clasificacion seré el tema de los parametros solares y todos
los elementos que engloban este tema, estos se podran realizar utilizando las

herramientas proporcionadas por la web.

La tercera clasificacion serd la de todos aquellos aspectos mecéanicos
involucrados en tema de investigacion, asi como los aspectos de espacio y lugar

tentativo para la instalacion del sistema de paneles.
El historial de fallas del suministro es una clasificacion adicional a la primera,

asi como el consumo de energia eléctrica ambos son pardmetros eléctricos sin

embargo su andlisis realizard por medio de herramientas estadisticas.
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9.4.4. Fase 4. Determinacion de los parametros de los
elementos que conformaran el sistema solar

fotovoltaico

Esta fase es de suma importancia ya que en la misma se tomara todo el
analisis cuantitativo de la informacion realizada en la fase anterior, y con base a
ella se determinara por medio de un disefio muy bien definido cada uno de los
parametros correspondientes de los elementos que conformaran el sistema solar
FV a implementar, tomando en cuenta que se desea determinar los o el modelo
hibrido adecuado que garantice el respaldo y autoconsumo del sistema de

bombeo de agua de mayor envergadura del municipio.

La determinacion a la que se hace referencia sera de suma utilidad ya que
actualmente en los estudios previos y en los antecedentes no se cuenta con un

estudio similar.

9.4.5. Fase 5: Interpretaciéon de resultados y analisis de

factibilidad econémica y técnica

En esta fase se realizara la interpretacion de los resultados obtenidos en
cada uno de las fases anteriores, asi mismo se llevara a cabo un estudio de
beneficio/costo en donde se tomaran en cuenta los datos de la reduccion de la
facturacion mensual que se producira al implementar el sistema solar FV, estos
datos se podran simular sobre todo teniendo las caracteristicas de cada uno de
los elementos que conformaran el sistema solar FV. y con ellos se podra
determinar el impacto sobre la facturacion mensual, el ahorro que se presenta
producto de que se solicitara a que se autorice el servicio a ser un suministro auto
productor con esos datos se complementara el estudio antes mencionado v el

calculo correspondiente al tiempo de retorno de la inversion inicial.
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Esta fase es sumamente importante ya que trata el tema econémico del
proyecto la factibilidad del mismo producto de lo que seria una gran inversion
inicial, se realizara un analisis exhaustivo de los costos y de la determinacion del
valor a los beneficios ya que no en todos los casos un beneficio como tal puede
a un valor numérico de costo, en la misma linea se realizara un analisis de tasa
interna de retorno de inversion.

Por ultimo, en esta fase se valorara la factibilidad técnica producto de la
evaluacion del sistema actual bajo la premisa de un sistema confiable y eficiente

desde un punto de vista de confiabilidad eléctrica.

9.5. Resultados esperados

Con esta investigacion se pretende combinar un sistema FV aislado de la red
con un sistema FV conectado a la red ya que existen varios estudios previos por
separado y este sera un disefio que combinard ambos tipos conformando un
sistema hibrido, de manera adicional se desea establecer parametros de
sistemas hibridos de respaldo y autoconsumo a partir de la capacidad instalada
de una carga en especifico, asi mismo se espera que este sistema se pueda
implementar a nivel nacional, no solo en las municipalidad sino que a cualquier
tipo de carga critica que amerite tener un sistema de respaldo independiente de

los combustible fosiles, con el aprovechamiento de energias renovables.
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10. TECNICAS DE ANALISIS

Los resultados obtenidos en la fase de recoleccion de datos seran de
primera mano por lo que se podran catalogar como fuentes de recoleccion
primaria, en su gran mayoria son parametros eléctricos para efectos del trabajo
de investigacion y en aras de ir dandole un ordenamiento a los mismos las

técnicas de analisis que se realizaran seran los siguientes:

10.1. Técnicas de recoleccion de datos

Existen varias técnicas de recoleccion de datos sobre todo si la delimitacion
de la técnica se hace en base a los datos cuantitativos que se estan recolectando
ya que implica la utilizacion de nimeros y los resultados que se obtienen con esta
técnica son: resultados generalizados el control sobre algin fendmeno que para
efectos de este trabajo de investigacion seria el efecto fotoeléctrico, datos de

precision y hasta prediccion, por mencionar algunos.

Dentro de los tipos de recoleccion de datos cuantitativos se hace mencion
a las entrevistas, encuestas pruebas objetivas, escalas, lineas de cotejo sin
embargo el tipo de recoleccién de datos en su gran mayoria en esta trabajo de
investigacion sera por medio de la observacion y al mismo tiempo toma de datos
en donde sera necesario elaborar mediante Excel hojas de calculo que nos
permitiran primeramente ordenar la informacion y luego elaborar las ecuaciones
pertinentes de la ley de Ohm para efectuar los calculas pertinentes y comparar
los célculos que en teoria debera tener cada elemento con el valor que tienen
actualmente ésta comparativa se podra realizar con el ordenamiento légico

brindado por Excel.
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10.2. Distribucion de frecuencias

Esta herramienta estadistica se utiliza cuando se recolecta una serie de
datos de una poblacion especifica y su principal utilidad es representar los datos
de tal manera que sea mas sencillo analizarlos esta herramienta nos sera de
utilidad al momento de analizar las incidencias de interrupcion o falla en el
suministro, asi como en el comportamiento en el consumo de energia eléctrica
del suministro durante el dltimo afio, de manera adicional ser4d de suma

importancia en los datos de radiacién y movimiento solar.

10.3. Medidas de tendencia central

Otra de las herramientas a utilizar para el andlisis de los datos obtenidos
son las medidas de tendencia central tema que va muy relacionado con la
distribucion de frecuencias es decir que también serd mucha utilidad para los
datos que se indicaron en el apartado anterior, ya que serd mucha importancia
poder obtener mediante un solo resultado el comportamiento de una muestra,
como es el caso de nuestra muestra de radiacion solar, consumo de energia
eléctrica en un determinado tiempo, cantidad fallas e interrupciones en el

suministro, etc.

10.4. Medidas de variabilidad

Como parte de la estadistica descriptiva se mencionan también las medidas
de variabilidad y es especificamente la variacién de un valor con respecto a un
valor base o dicho de otra manera un valor estandar o deseado que tan lejos o

gue tan cerca puede esta un valor cualquier en relacion a un valor deseado esto
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se utilizara en la seleccion de los tipos de equipos que conformaran el sistema
hibrido fotovoltaico especificamente de los paneles solares, inversores, baterias
esto comparado con los disponibles en el mercado, los méas utilizables en el

mercado y los de bajo costo.

10.5. Analisis de beneficio/costo

El tema econdémico es otro punto importante en el trabajo de investigacion
ya que el implementar este sistema hibrido resulta tener un alto costo de inversion
y si se visualiza unicamente desde el punto de vista de inversion sin retorno no
seria del todo viable, sin embargo, es necesario realizar el estudio
correspondiente analizando ambas variables en un estudio por lo que sera
necesario realizarlo un estudio de beneficio/costo. Los métodos comunes para
llevar a cabo el Analisis beneficio/costo incluyen: punto de equilibrio, periodo de
devolucion, valor presente neto y la tasa interna de retorno, los cuales para
efectos de este trabajo de investigacion se llevardn a cabo de una manera

completa.
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CRONOGRAMA

11.

Cronograma de actividades

Figura 17.
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Fuente: elaboracion propia.

87



88



12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El estudio es factible desde el punto de vista que se cuenta con el recurso
humano y el tiempo necesario para realizarlo, ya que es un sistema de bombeo
existente a analizar, se contar4 con acceso a la informacion, asi como la

tecnologia adecuada para la toma de datos y las mediciones correspondientes.

A continuacién, en la tabla siguiente se describen los gastos que conllevara

el realizar el trabajo de investigacion los cuales seran cubiertos por el

investigador.
Tabla VIII. Tabla de gastos para la investigacion
Fase a Trabajar Descripcion del Recurso Monto (Q)
1 Accesorios de oficina 1,000.00
2 Viaticos de visitas para la 10,000.00
recoleccion de la
informacion, asi como
alquiler del equipo de
medicién
Accesorios de oficina 1,000.00
4 Disefio del Sistema a 4,500.00
Implementar
5 Interpretacion de 4,500.00

Resultados y Analisis
correspondientes
Total 21,000.00

Fuente: elaboracion propia.
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14. APENDICES

Apéndice 1.

Matriz de coherencia

LAS FALLAS E
INTERRUPCIONES EN LA RED
DE DISTRIBUCION DE ENERGIA
ELECTRICA PROVOCA LA DES
ENERGIZACION DE UN
SISTEMA DE BOMBEO DE

AGUA POTABLE EN UN
SECTOR DEL MUNICIPIO DE
SAN ANDRES ITZAPA
DEPARTAMENTO DE
CHIMALTENANGO LO CUAL
CONLLEVA A UN
DESABASTECIMIENTO DE

AGUA POTABLE CUYO EFECTO
ES NEGATIVO TANTO EN LA
POBLACION COMO EN EL JEFE
EDIL RESPONSABLE DEL
PAGO MENSUAL DE ENERGIA
ELECTRICA DEL SISTEMA DE
BOMBEO DADO A QUE EL
MONTO DE LA FACTURACION

MENSUAL DE ENERGIA
ELECTRICA ES
CONSIDERABLEMENTE
ELEVADO.

PRINCIPAL GENERAL FASES
Exploracion
¢,Cémo garantizar la bibliogréfica,
continuidad del suministro de Recoleccion de
energia eléctrica en un sistema | Implementar un sistema | informacion,

de bombeo de un sector del
municipio de San Andrés
Itzapa, por medio de un
sistema de respaldo y
autoconsumo enfocado en la
implementacién de energias
renovables cuando no se
cuente con el servicio de
distribucién por cualquier
razén?

de respaldo y
autoconsumo que brinde
continuidad y ahorro de
energia eléctrica en
condiciones normales, de
falla y de interrupcién
programada en la red de
distribucion eléctrica.

Andlisis cuantitativo
de la informacioén,
Determinacion de
los parametros de
los elementos que
conformaran el
sistema solar
fotovoltaico,
Interpretacion de
resultados y analisis
de factibilidad
econdémica y técnica

AUXILIARES

ESPECIFICOS

¢ Qué modelo de sistema de
respaldo y autoconsumo
garantiza la continuidad del
servicio energia eléctrica y
ahorro, mediante uso de
energias renovables?

Determinar los modelos o
modelo de respaldo y
autoconsumo garantice la
continuidad del servicio
de energia eléctrica, asi
como el ahorro
energeético.

Andlisis cuantitativo
de la informacion,
Determinacion de
los parametros de
los elementos que
conformaran el
sistema solar
fotovoltaico

¢ Qué resultados tecno-
econémicos se obtendrian con
la implementacion de energias
renovables en un sistema de
respaldo y autoconsumo a un
sistema de bombeo actual del
municipio de San Andrés
ltzapa?

Comprobar los
resultados-tecno
econdmicos obtenidos en
los andlisis que se
realicen producto de la
implementacién de
energias renovables en
un sistema de respaldo y
autoconsumo en un
sistema de bombeo
existente del municipio de
San Andrés Itzapa

Interpretacion de
resultados y andlisis
de factibilidad
econdmica y técnica

¢,Cémo impactaria la
facturacion mensual del
suministro de energia eléctrica
con un sistema de respaldo y
autoconsumo mediante
energias renovables?

Determinar el impacto en
la facturacion mensual
del suministro mediante
resultados concretos que
serian de afectacion
directa al consumidor
final

Interpretacion de
resultados y analisis
de factibilidad
econdmica y técnica

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Arbol de problemas
Aumento en la
presién al jefe
edil para -
gestionar una
! solucidn pronta
Aumento de [ o o
reclamos a la Inconvenientes en mento
distribuidora por temas de mm%:l; de
los iyl econdmicas por el
inconvenientes Ao '?:hm":‘“ o e
generados ol del equipo dafado
4 T
= Aumento en la
Insatisfaccién del drea Dezabastecimiont probabilidad de
o grupo personas del vital l|m|§o aun dafos en los eguipos
- area determinada o conforman e sstema
beneficiadas por el da Bombsas:
sistema de bombea rupo de personas ‘
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Fuente: elaboracion propia.



