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Wh
Wp
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Grados
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Hertz

Horas
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Pies
Porcentaje
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Corriente alterna

Corriente directa

Corriente inversa

Corriente

Curva |-V

Energia eléctrica

Frecuencia eléctrica

MPPT

GLOSARIO

Es el tipo de corriente eléctrica en la que el flujo de

electrones se comporta y varian de manera ciclica.

Es el tipo de corriente eléctrica donde las cargas

eléctricas fluyen siempre en un mismo sentido.

Es una corriente que va en sentido contrario a la

convencional, también se llama de retorno.

Flujo de carga eléctrica que atraviesa un material

conductor debido al desplazamiento de electrones.

Es una caracteristica de cada uno de los paneles

solares.

Es el movimiento de electrones entre dos puntos

cuando existe una diferencia de potencial.

Es el nimero de veces que una onda de forma

senoidal completa un ciclo de positivo a negativo.

Son dispositivos que obtienen la maxima potencia de

los moédulos fotovoltaicos.



Pérdidas eléctricas

Potencia eléctrica

Sobrecarga

Tension

Es aquella potencia que no es aprovechada para la

realizacion de un trabajo, normalmente en calor.

Es el ritmo con el cual la energia eléctrica se transfiere

por medio de un circuito.

Es cuando se supera la potencia hominal que puede

soportar o proporcionar un sistema.

Se refiere a la presién de una fuente de energia que

empuja los electrones a través de un circuito.



RESUMEN

En el presente trabajo se describe el proceso de recopilacion de
informacion, disefio y analisis de un proyecto de un sistema solar fotovoltaico
hibrido para la implementaciéon en una residencia con el fin de proveer una
soluciéon o alternativa a la red eléctrica convencional. De esta manera, se
pretende brindar un conjunto de equipos que permitan satisfacer la demanda de
electricidad que la residencia requiere con normalidad a lo largo del dia.

De esta misma forma, se demuestra la viabilidad de la implementacién de
esta clase de sistemas en instalaciones eléctricas que tengan inconvenientes con
la red eléctrica o, simplemente, carezcan de esta y necesiten de electricidad las
24 horas del dia. Asi pues, se fomenta la adopcion de nuevas tecnologias como
lo es la energia renovable; preservando el medio ambiente y mejorando la calidad

de vida de los involucrados.

Guatemala estd en un momento crucial para la transicion a sistemas
descentralizados que permitan la generacion para el autoconsumo, logrando
cumplir con los requerimientos técnicos a la vez que econdmicos. Demostrando
gue son sistemas rentables, duraderos y con mucha iniciativa para contrarrestar
la utilizacion de combustibles fésiles. Ayudando al medio ambiente,
disminuyendo las emisiones de gases de efecto invernadero que provocan el

calentamiento global.
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1. INTRODUCCION

La energia renovable ha tomado un mayor impulso en la actualidad debido
a que se presenta como una alternativa que promueve la proteccién del medio
ambiente. Es una solucion ante los combustibles fosiles, los cuales emiten gases
de efecto invernadero. De esta manera, es necesario promover la utilizacion e
implementacion de nuevas alternativas en la generacioén eléctrica que sean
amigables con el medio ambiente y aporten a la desaceleracién del calentamiento
global. Asi, varias instituciones publicas y privadas han apostado por las
diferentes tecnologias de energia renovable que respetan al medio ambiente. A
la vez de que estas tecnologias permiten la proliferacion de soluciones para la
electrificacion de comunidades que cuentan con un servicio intermitente o

simplemente no cuentan con dicho servicio de electricidad.

La energia solar se ha demostrado que es una de las tecnologias mas
ecolégicamente amigables y de facil instalacién para la generacién de energia
eléctrica. El aprovechamiento de la energia solar se realiza generalmente a
través del efecto fotovoltaico y del calor que puede generar. En el primer caso,
se emplean modulos fotovoltaicos, mejor conocidos como paneles solares, para
convertir la energia solar en energia eléctrica utilizable. Lo exitoso de esta
transformaciéon es que no produce ningun tipo de gas toxico o gas de efecto
invernadero, por lo que se planta como una de las mejores tecnologias de
produccion eléctrica a nivel mundial y que debe tratar de ser adaptada con mayor
regularidad en Guatemala. Sumado a esto, el pais se encuentra en una posicion
estratégica que permite una gran oportunidad para el pleno aprovechamiento de

la energia solar.



Por lo tanto, se propone una metodologia para el calculo del
dimensionamiento de sistemas conectados a la red, que tendrd como soporte
diferentes criterios existentes en libros para la mejor opcion de disefio para
viviendas unifamiliares en Huehuetenango a través de la recopilacion técnica de
los componentes recomendados y caracteristicas climatolégicas y técnicas del
lugar de instalacion.



2. ANTECEDENTES

En el transcurso de los afios, se ha logrado el desarrollo de distintas
maneras de lograr el méximo aprovechamiento de los recursos energéticos
(principalmente solares) a través de la transformacion en electricidad. Se puede
observar que la tecnologia ha mejorado proporcionalmente a lo largo de los afios
de tal manera que se tiene una eficiencia realmente alta de todos los medios de
captacion y transformacion de la energia presente en diferentes formas, en su
mayoria solar. En Guatemala se han adoptado estas tecnologias, a través de la
utilizaciéon de paneles solares, logrando una transicion energética ideal, esto
resulta en la apertura de nuevas oportunidades de producir electricidad que esté
en concordancia con el cuidado del ambiente.

Un primer trabajo que explica los sistemas fotovoltaicos hibridos es
explicado por Ostos, Collazos, Castellanos y Fernandez (2017), quienes en su
documento titulado, Sistema hibrido fotovoltaico (FV) con interacciéon a la red
para zonas rurales de Colombia, explican que poner en marcha sistemas
fotovoltaicos se presenta como una forma rentable y eficiente para suplir el
consumo eléctrico en las zonas rurales, agregado a que la electricidad
suministrada por las empresas distribuidoras, en muchos casos, no es la ideal

porque presenta un desequilibrio del servicio y una desviacién brusca de tension.

Estos sistemas son capaces de producir electricidad de manera confiable y
segura, y también son capaces de definir los rangos de voltaje, corriente y
frecuencia necesarios para obtener la mejor calidad de energia. Por medio de
esta investigacion se buscoé la puesta en marcha de un sistema FV de la mejor

calidad para una casa de descanso en la localizacion delimitada, y asi se suple



la demanda presentada por el usuario la cual es de 28 kWh. El sistema se
compuso por 30 paneles solares policristalinos de 255 Wp cada uno; un banco
de baterias, permitiendo al usuario la posibilidad de permanecer desconectado
de la red; controladores tipo MPPT los cuales rastrean el maximo punto de
generacion; inversores tipo hibridos, que permiten que el sistema puede estar
conectado o desconectado de la red, en este caso la red pasa a ser un sistema

de emergencia.

Es econdmico y se puede lograr principalmente reemplazando el sistema
de agua caliente, utilizando absorbedores de gas por energia solar,
proporcionando ahorros suficientes para financiar la implementacion del sistema
fotovoltaico propuesto. La potencia de salida de alta calidad significa un estado

de comodidad y bienestar para el usuario.

Una primera guia base corresponde a Espitia (2017), quien realiz6 la Guia
metodoldgica para la implementacion de sistemas fotovoltaicos a pequefia escala
en Colombia. En la cual se abordan consideraciones importantes acerca de los
proyectos fotovoltaicos para guiar a personas que tengan poca o nula experiencia
en los mismos. Se brindan las ventajas y beneficios de adoptar este tipo de
tecnologias, tanto individual para el usuario como para la disminucién de la

contaminacion del mundo.

El trabajo anteriormente mencionado enmarca un procedimiento légico y
puntual para el dimensionamiento de la cantidad necesaria de moddulos
fotovoltaicos de cierta potencia, requisitos minimos de inversores, calibre de
conductores, diametro de tuberia y explicaciones varias a tomar en cuenta en la
instalacion del proyecto como tal. Envuelve una explicacion clara y concisa para
gue un usuario determinado pueda entenderla e implementarla de acuerdo con

las necesidades que este tenga, junto con un ejemplo de aplicacion ya



determinado. Entonces, a partir de una estructura basica de la misma, se puede
tomar como punto de partida para una metodologia en Guatemala para sistemas

fotovoltaicos hibridos, especificamente.

Un tercer trabajo corresponde a Loaeza, Carmona y Tenorio (2012),
denominado, Metodologia de un sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR)
para uso en luminarias del edificio 3 de la ESIME Zacatenco. En este trabajo se
detalla una metodologia para sistemas fotovoltaicos con la diferencia que para la
alimentacion de luminarias especificamente. No obstante, se describen de una
manera comprensible los diferentes pasos para el dimensionamiento respectivo

de los elementos que componen al sistema fotovoltaico.

Por lo cual es un punto de partida importante a tomar en consideracion. En
este trabajo, se describe la importancia y beneficios para trasladarse a las
tecnologias que aprovechan la energia renovable, a la vez que detalla un método
para cuantificar los requerimientos minimos de equipos y médulos necesarios

para alimentar ciertas cargas estimadas.

Otra investigacion importante es la realizada por Cadena, Firman,
Toranzos, Cadena y Vera (2012) que se titula como Sistema hibrido para la
caracterizacion eléctrica de arreglos fotovoltaicos nos indica que en sistemas FV
es muy importante conocer los detalles de la totalidad de energia obtenible, asi
como del rendimiento del sistema y todos aquellos inconvenientes que pueden

ocurrir en diferentes condiciones de operacion.

Por ultimo, un trabajo de igual relevancia es el realizado por Patifio, Tello y
Hernandez (2013), el cual lleva como titulo Disefio e implementacion de un
sistema fotovoltaico hibrido y desarrollo de su regulador de carga aplicando

instrumentacién virtual el cual desarrolla que la produccion de electricidad a



través de paneles solares cuenta con una expansion mas rapida en su adopcion
en la generacion distribuida debido a que emplea un recurso primario inagotable
y que posee una gran facilidad de colocacion asi como que necesita de un plan

mantenimiento reducido o nulo.

Entonces, en los lugares donde se adopten estos sistemas, es posible la
conversion de estos en areas autbnomas que pueden subsistir con un consumo
propio del recurso eléctrico o entregar a la red el exceso de este. La novedad de
este sistema hibrido es que se basa en una disposicién Unica de sistemas
fotovoltaicos, porque tiene la propiedad de unir las caracteristicas de mayor

relevancia de los sistemas fotovoltaicos aislados e interconectados.

Cabe resaltar que ninguna de estas investigaciones se realiz6 en
Guatemala, por lo cual resulta interesante contrastar entre los diferentes paises
el proceso de realizacion de los calculos debido a la posicion de cada uno de
estos. Este procedimiento varia en regiones debido a que la incidencia solar no
es constante, a su vez, las horas solares que se tienen en estos lugares varian
considerablemente. Asi que, Guatemala tiene sus propios requerimientos para
realizar un dimensionamiento de este tipo de proyectos fotovoltaicos, razén de la

existencia de la actual investigacion.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Descripcion del problema

El constante dafio y deterioro del planeta ha iniciado y planteado una
busqueda de energias alternativas que permitan sustituir a la energia proveniente
de combustibles fésiles ya que estas representan un gran impacto en el
calentamiento global. EIl mundo se encuentra en una etapa de cambio, transicion
y renovacion energética debido a que se desea dejar de depender de los

combustibles fésiles tanto por su impacto como por su escasez.

En Guatemala la produccion de energia eléctrica proviene principalmente
del aprovechamiento hidrico del pais. No obstante, la energia hidroeléctrica no
tiene la capacidad de suplir toda la demanda del pais y tampoco es constante su
produccién debido a que esta depende del clima. Asi pues, el pais tiene una
dependencia de produccion eléctrica a partir de los combustibles fésiles,
principalmente el carbon. Esto resulta desventajoso por dos razones: Guatemala
Nno es un pais que cuente con este combustible, si no que todo es importado y la
otra razon es que la contaminacion proveniente de estos recursos es perjudicial

para el pais y el planeta.

La demanda energética seguira creciendo conforme el pais se vaya
desarrollando favorablemente, por lo cual se ve un problema al tener
dependencia en los recursos fésiles. A su vez, el desperdicio de energia, la
inexistencia de una normativa de eficiencia energética en empresas, la
despreocupacion por la utilizacién de energia, falta de mantenimiento y falta de

inversion provocara un problema de gran magnitud en el medio ambiente y



aumento de las tarifas eléctricas si no se cuenta con un plan alternativo para
hacer frente al mismo.

Figura 1. Arbol del problema
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft PowerPoint.

3.2. Formulacion del problema

Por tal razén, adoptar la energia renovable se presenta como una solucion
ideal ante tal situacion debido a que el costo de estas se ha ido reduciendo, asi
como el potencial fotovoltaico que tiene el pais es una de las razones para tener
en cuenta. Ademas, la electrificacion del pais no ha logrado abastecer a todas
las comunidades del pais, siendo un inconveniente dado que se tiene un retraso
en la productividad de las personas pertenecientes a estas comunidades, asi

como no cumplen con los estandares de calidad de vida. Por lo cual, llevar la



electricidad a todas las regiones del pais debe ser un objetivo principal, de

manera que se impulse el desarrollo de las comunidades.

A las empresas o personas individuales para sus hogares se les facilita la
inclusion de sistemas de energia renovable para suplir con la demanda
energética propia, de manera que mejoran su calidad de vida y productividad
econOmica. Sin embargo, este es un proyecto con poco animo de inversion
debido al desconocimiento de este. La inclusién de estas fuentes de energia
renovable requiere de inversidn de recursos técnicos, econdmicos y humanos
gue en muy pocas ocasiones se esta dispuesto a iniciar o en posicion de adoptar.
Esta no es la Unica razén, sino que el desconocimiento de los beneficios o el no
poder dimensionar o plantear la conexion de los sistemas fotovoltaicos para sus
requerimientos juega un papel importante y provoca una disminucién del interés

para adoptar estas tecnologias.

o Pregunta central

¢ Como se puede promover la implementacién de sistemas fotovoltaicos

hibridos en viviendas unifamiliares de Huehuetenango?

. Preguntas auxiliares

o ¢, Qué factores se deben tomar en cuenta para el disefio de un

sistema fotovoltaico hibrido?

o ¢, Qué beneficios trae consigo un buen disefio de un sistema
fotovoltaico hibrido tanto para el ambiente como para las viviendas

unifamiliares de Huehuetenango que los implementan?



o ¢, Cual seria un esquema ordenado y detallado para la realizacion
de proyectos fotovoltaicos hibridos en las viviendas unifamiliares de

Huehuetenango?

3.3. Delimitacion del problema

Las comunidades rurales del pais no cuentan con la informacién u
oportunidades para implementar estos sistemas, es poco el conocimiento que
tienen sobre sistemas alternativos a la red eléctrica. Por lo tanto, para que el
progreso se dé en estos lugares, es necesario que se cumplan dichos elementos.
El problema se delimita a las comunidades rurales debido a que la proliferacion
de la informacién es méas reducida, por lo que no cuentan con las herramientas
para implementar estos sistemas. Es asi como con una metodologia se espera

gue esta informacion logre suplir parte de estas deficiencias.
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4. JUSTIFICACION

En la actualidad, la energia eléctrica es un pilar fundamental para una buena
calidad de vida, asi como para el impulso de la economia del pais. La
electrificacion rural es uno de los retos principales para mejorar la productividad
y calidad de vida de los habitantes del pais, debido a que es necesario poder
brindar oportunidades y herramientas. La energia renovable ha tomado un mayor
impulso en la actualidad debido a que se presenta como una alternativa que
promueve la proteccion del medio ambiente mientras que permite la

electrificaciéon en comunidades aisladas.

Cabe resaltar que la emisién de gases de efecto invernadero es uno de los
principales obstaculos a enfrentar como sociedad, los cuales provienen
mayormente de la utilizacion de los combustibles fosiles para las diferentes
actividades que lo requieran. Entre estas actividades se encuentra la produccién
de energia eléctrica a través de estos combustibles.

Por esta razén, es necesario promover las tecnologias que permitan el
aprovechamiento de la energia renovable. Guatemala cuenta con un
aprovechamiento de energia hidroeléctrica muy extendido por todo el pais, no
obstante, no aprovecha al méximo el resto de las tecnologias de energia
renovable. El aprovechamiento del recurso edlico y solar no se ha desarrollado a
pesar de que este tipo de tecnologias hayan reducido sus costos en la actualidad.
Asi, el principal objetivo de esta metodologia es poder guiar y fomentar el tipo de
proyectos fotovoltaicos como principal herramienta de produccion de energia
eléctrica para que sea implementada en las comunidades rurales de Guatemala

gue lo vean viable.
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Tal y como indica el Ministerio de Energia y Minas (2018) en Guatemala es
un pais con un gran potencial en energia solar, debido a su ubicacion geografica,
el valor promedio de radiacion solar global para el pais es de 5.3 kwWh/m?/dia, el
cual es muy superior a la mayoria de los demés paises. A su vez, en Guatemala
la Ley de incentivos para el desarrollo de proyectos de energia renovable,
Decreto 52-2003 y su reglamento Acuerdo Gubernativo No. 211-2005 permiten
tener beneficios para ejecutar esta clase de proyectos en una escala superior y

la Ley de auto productores para proyectos pequefios.

Los sistemas fotovoltaicos no emiten gases téxicos o gases de efecto
invernadero que afectan al planeta en su proceso de generacion eléctrica, es
decir que son sistemas mas ecoldgicamente positivos que la generacion por
combustibles fésiles. Por lo cual, esta guia facilitarda el uso de energia
fotovoltaica, ayudando en el desarrollo y crecimiento de la utilizacién de energia
renovable en todo el pais. De igual manera, si se implementa un sistema solar
fotovoltaico es posible recuperar la inversion en estos sistemas a través de un
ahorro mensual de la factura eléctrica y poder optar a una producciéon autébnoma,
es decir que se evite el paro por cortes de luz del sistema convencional. Agregado
a esto, con este tipo de sistemas es posible reducir la inestabilidad del voltaje en
horas pico a través de la implementacion de GDR puesto que entrarian a suplir

dicha falta.

Sin importar la razén por la cual se desee optar y apostar por un sistema de
generacion eléctrica, este trae consigo una serie de beneficios tanto para el
planeta como para los individuos. Esta metodologia tiene la principal razén de
guiar y aconsejar a la eleccién de un sistema que se adapte a los requerimientos
del usuario final, aportando ideas y caracteristicas. De forma que se apoyen las
iniciativas que busquen la implementacion de tecnologias que aprovechen los

recursos naturales renovables.
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En parte, la energia solar fotovoltaica es la tecnologia mas prometedora ya
gue aprovecha un recurso ilimitado y disponible en gran cantidad, asi como que
s menos contaminante, tiene un mantenimiento muy leve y no cuenta con partes
moviles que deban ser monitoreadas. Puede ser instalada en casi cualquier parte
del mundo que tenga acceso a la luz del Sol. Lo que su implementacion a mayor
escala conllevara una serie de ventajas tanto para la red publica como para los
usuarios debido a que generardn su propia electricidad sin limitaciones de uso
de forma segura y rentable.

La maestria tiene como ejes fundamentales lo relacionado con energia y
ambiente, por lo cual, al realizar esta metodologia, es posible implementar la linea
de energia renovable a través del marco legal y aplicacion de los conceptos
relacionados a su forma de desarrollo en toda Guatemala, respetando la
normativa ambiental para la proteccion de los ecosistemas del pais a la vez que

se beneficia la poblacion.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Elaborar una metodologia para el dimensionamiento de proyectos

fotovoltaicos hibridos para viviendas unifamiliares en Huehuetenango.

5.2. Especificos

o Determinar los factores criticos para el disefio apropiado del sistema
fotovoltaico hibrido.

o Detallar los beneficios técnico-econdmicos que un buen disefio de los
sistemas fotovoltaicos hibridos puede proporcionar a las viviendas

unifamiliares en Huehuetenango una vez se implementen.
o Definir un sistema ordenado de pasos y consideraciones para la

implementacion de los equipos que forman parte del sistema fotovoltaico

hibrido para las viviendas unifamiliares en Huehuetenango.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El presente trabajo pretende identificar si un disefio de investigacion para la
implementacion de un sistema solar hibrido en viviendas unifamiliares de areas
rurales en Huehuetenango es fundamental para el desarrollo y mejoramiento de
calidad de vida de la poblaciéon de dichas comunidades. Al concluir con una
metodologia, la implementacion de los sistemas solares hibridos en Guatemala
se masificara debido a la innovacion de estos sistemas. De manera que se logre
incrementar la adopcion de energia renovable y poco contaminante, permitiendo

un avance para el cumplimiento de los objetivos de desarrollo renovable.

Para la realizacion del dimensionamiento se necesita establecer una serie
de pasos. Primeramente, se debe especificar el area a realizar el proyecto para
poder obtener el valor de irradiacion solar mensual del lugar a través de una
herramienta en linea. Luego, se establece el consumo eléctrico anual a cubrir
para realizar el calculo de los paneles solares y baterias necesarias para cubrirlo
en su totalidad. Después, se muestran las propiedades y caracteristicas de los
equipos para la mejor seleccion técnico-econdémico posible. Para finalizar con las
consideraciones de instalacion que se debe tomar en cuenta en cada localizacion

necesaria en las comunidades rurales.

La implementacion de sistemas solares fotovoltaicos ha tenido un auge en
los ultimos afios. Es una tecnologia de aprovechamiento de energia renovable
que ha logrado tomar un segmento de la produccion eléctrica debido a su
facilidad de instalacion. La diferenciacion de esta metodologia es por el hecho de
gue puede operar tanto con la red nacional como aislada. De manera que,

mientras se tenga red disponible, no se utilizara la energia de las baterias, en
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caso de no haber red, se utilizara la energia de respaldo para la operacion de
este. Asi, se tendra la posibilidad de tener un sistema de energia eléctrica

constante en los procesos que sean extremadamente necesarios.

Derivado de que la Maestria en Energia y Ambiente tiene un eje principal
en la implementacion de tecnologias que aprovechen la energia renovable,
logrando una transicién hacia una electrificacién verde. A su vez, se tiene la
ventaja de la proteccion del medio ambiente ante la reduccion de la emisién de
gases de efecto invernadero, los cuales son realmente dafinos para el planeta.
Asi, se permite que las comunidades tengan una mayor cantidad de opciones
para obtener la tan esperada electrificacién rural, generando en su misma
localizacion para su maximo aprovechamiento y sentido de pertenencia de la
comunidad, logrando que estén de acuerdo y deseen cuidar el equipo debido a

sus beneficios.

Al tener conocimientos especializados en ingenieria eléctrica y con cursos
extra sobre energia renovable solar, este proyecto contempla un punto
importante para la masificacion de la implementacion de esta clase de proyectos
tanto por su facilidad de didactica, asi como la forma de presentacion de la

informacién necesaria de los requerimientos.

6.1. Esquema de solucion

En el presente proyecto se tiene como finalidad el definir una metodologia
para el disefio de sistemas fotovoltaicos hibridos que sea aplicable por las
comunidades rurales de Guatemala para la electrificacion de sus instalaciones.
Esto derivado a que las comunidades rurales no cuentan con un servicio eléctrico
constante y de calidad o simplemente no cuentan con uno, es necesario

implementar medidas puntuales para brindar soluciones a este problema. Esto
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contribuye al cuidado del medio ambiente e impulso del desarrollo de las
sociedades con el fin de mejorar la calidad de vida de los habitantes del pais.
Agregado a esto, es necesario considerar la implementacion de estos sistemas
a varias instalaciones u hogares en conjunto para que sea posible una gran

inversion que beneficie a comunidades enteras.

De manera que se realizara una guia con una serie de pasos explicativos
de los equipos necesarios para el funcionamiento de estos sistemas, asi como
las consideraciones para la implementacion de estos. A la vez que se describen
y colocan en practica con un ejemplo practico para su mejor entendimiento. Esto
quiere decir que el proyecto por trabajar es una metodologia para el disefio de
sistemas fotovoltaicos hibridos para las comunidades rurales de Guatemala,
logrando un correcto dimensionamiento a partir del consumo eléctrico que estas
necesitan cubrir. De la misma manera que se explican y definen los beneficios
de implementar esta clase de proyectos en las diferentes ubicaciones. Este
proyecto se ejecutara durante el afio 2023 y la realizacion de dicha guia sera a
partir de una instalacion eléctrica con ausencia del servicio eléctrico en el
departamento de Huehuetenango y se elaborara el trabajo en programas del

paquete Microsoft Office.
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7. MARCO TEORICO

En la Tierra, una gran porcion de la energia que es utilizada por el hombre
tiene un origen en el Sol. Las grandes cantidades de energia que son producidas
por este llegan a nuestro planeta en forma de radiacion directa del Sol. De
acuerdo con Orbegozo y Arivilca (2010) “la fusion nuclear tiene lugar en el Sol y
llega a la Tierra a través del espacio en forma de paquetes de energia llamados
fotones, que interactlan con la atmosfera y la superficie de la tierra” (p. 4). Estos
fotones pueden ser altamente aprovechados a través de diferentes métodos para

la captacion de estos y su cambio.

El mayor interés, en la actualidad, es la conversion de diferentes formas de
energia para obtener la energia eléctrica. Es una de las comodidades o
facilidades que han ayudado al desarrollo tecnolégico y econémico de varios
paises y por ende de la humanidad. Sin embargo, debemos evitar depender de
una sola fuente de energia debido a la siguiente particularidad presentada por
Barrero (2004) que indica que “la energia eléctrica, a diferencia del agua o el gas,
no puede almacenarse econdémicamente con la tecnologia actual, salvo una

cantidad muy pequefia mediante baterias” (p.5).

7.1 Fuente de energia

Una fuente de energia es un fendmeno quimico o fisico cuya energia puede
aprovecharse con fines economicos o biofisicos. Hay dos tipos de criterios de
clasificacion: primitivo, si es causado por un fenémeno natural invariable, por
ejemplo, el sol, la biomasa, las corrientes de agua, los vientos y algunos

minerales; Y la segunda forma si es el resultado de una transformacién
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deliberada de los elementos elementales para obtener la forma de energia
deseada.

No obstante, existe un segundo criterio, clasificar las fuentes de energia
entre renovables y no renovables. Esta clasificacion se refiere en mayor medida
al aspecto ecolégico y ambientalista, ignorando el hecho de que en realidad
ninguna fuente de energia carece de impacto ambiental en su uso, pudiendo ser
mas 0 menos negativo en distintos ambitos. A continuacion, se describe a mayor

detalle dichos términos:

Figura 2. Fuentes de energia

ENERGIAS ENERGIAS
RENOVABLES NO RENOVABLES

Solar Hidraulica

@S0

Biomasa Mareomotriz  Geotermia

Fuente: Aponte (2020). Energias renovables y no renovables.

7.1.1. No renovable

Se refieren a las provenientes de elementos que cuentan con una cantidad

limitada de recursos. Han sido las protagonistas de la historia desde la
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industrializacion. Se trata de combustibles fésiles como el petrdleo, el gas natural
o el carbon. Se ha demostrado que crean contaminacion en el medio ambiente y

se estan agotando gradualmente.

7.1.1.1. Petroleo

También conocido como oro negro o aceite de piedra, es una mezcla de
compuestos organicos, principalmente hidrocarburos que son insolubles en agua.
Se forma en el interior de la tierra por la transformacion de la materia organica
acumulada en los sedimentos del pasado geoldgico y se obtiene mediante la

perforacion de pozos.

7.1.1.2. Carbdn

Es una roca sedimentaria negra muy rica en carbono y en cantidades

variables de otros elementos como hidrégeno, azufre, oxigeno y nitrégeno.

7.1.1.3. Gas natural

También se le conoce como gas fésil y es una mezcla de hidrocarburos
gaseosos ligeros de origen natural. Contiene principalmente metano en
cantidades diferentes a otros compuestos. Se compone de mdultiples capas de
materia vegetal y animal en descomposicion que ha estado expuesta a un intenso

calor y presion debajo de la superficie durante miles de afios.
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7.1.2. Renovable o alternativa
Define aquellos derivados de recursos naturales inagotables, es decir,
aquellos cuyas reservas no han disminuido significativamente durante el periodo
de desarrollo. Entre este tipo de fuentes de energia se encuentran los siguientes:
7.1.2.1. Energia edlica
Es el aprovechamiento de la energia obtenida del viento, es decir, la energia
cinética de las masas de aire. Hoy en dia, esta energia se emplea en gran medida
para la generacion eléctrica mediante turbinas aerogeneradores que van
conectados a la red eléctrica. Por lo tanto, estos parques edlicos se presentan
como competitiva y de bajo costo.
7.1.2.2. Energia hidraulica
A menudo se le conoce como energia hidroeléctrica y esta energia proviene
de rios y arroyos de agua dulce. La energia eléctrica se produce a partir de
energia hidroeléctrica y se esta desarrollando rapidamente en la actualidad.

7.1.2.3. Energia mareomotriz

Su uso se basa en la utilizacién de un alternador que genera electricidad de

forma segura y aprovechable en funcion del movimiento de las mareas.

7.1.2.4. Biomasa

Es aquella obtenida a través de materia organica. A través de distintos

procesos, es posible la obtencion de energia en distintas formas.
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7.1.2.5. Energia solar

La radiacion solar, tiene el siguiente significado segun Garcia, Sepulveda y
Ferreria (2018):

Es el grupo de ondas electromagnéticas que convergen en la Tierra desde
el Sol, expresadas en unidades de energia en un area o superficie (W/m?).
Esta radiacién que converge en la atmosfera no es constante, pues es
dependiente de las distancias maximas y minimas que alcanza la Tierra en

su Orbita alrededor del Sol. (p. 20)

Existen dos principales tecnologias que permiten el aprovechamiento de
esta clase de energia: solar fotovoltaica y solar térmica. Se describe la energia

solar fotovoltaica, la cual es la de mayor interés para el presente documento
Para Puig y Jofra (2019):
La recoleccion directa de electricidad de la luz se llama efecto fotoeléctrico.
Para conseguirlo necesitamos un material que absorba la luz solar y pueda
convertir la energia radiante absorbida en energia eléctrica, que es
exactamente lo que pueden hacer las células fotovoltaicas. (p. 8)

7.2. Sistema fotovoltaico
El sistema FV es el grupo y trabajo en conjunto de componentes eléctricos

para lograr el cambio de un tipo de energia (solar) en otro (eléctrica) con el fin de

gue pueda emplearse para cualquier aparato o dispositivo eléctrico.
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Es necesario conocer segun Patifio, Tello y Hernandez (2013):

A raiz de que la radiacion solar es no constante y solo esta disponible
durante una parte del dia, el sistema FV debe escalarse de acuerdo con la
potencia requerida (por los dichos dispositivos), basado en el consumo y las
horas de operacién, ya que se supone que el dimensionamiento de energia

se basa en una fuente de corriente continua. (p. 30)

A la vez que se presenta como un sistema innovador y respetuoso con
nuestro ambiente, es necesario conocer que estos son un alivio y solucién para
aquellas personas de escasos recursos 0 que se ubican en lugares donde aun

no ha llegado la electrificacion rural en el pais.

Como lo describe Ostos, Collazos, Castellanos y Fernandez (2017):

La instalacion de sistemas fotovoltaicos en zonas rurales del pais es una
alternativa potencial a la red nacional. Influye de gran manera en el
bienestar del usuario, independientemente de la potencia, se obtiene
energia de 6ptima calidad, aumenta la vida util de los equipos, sensibiliza el
consumo de los usuarios hacia la conservacion de la energia. (p. 50)

Lo cual se debe considerar para brindar un mejor asesoramiento debido a
la situacion y opciones que cada usuario pueda tener en su instalacion. Logrando
una mejor comprension de las necesidades y detalles que un buen disefio
fotovoltaico requiere. De manera que, sea posible ayudar a la mayor cantidad de

personas.
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Los componentes eléctricos basicos de un sistema fotovoltaico son: paneles
solares, inversor, centro de carga y medidor bidireccional. A continuacion, se

detallan los diferentes elementos que componen a un sistema fotovoltaico.

Figura 3. Esquema de un sistema fotovoltaico hibrido

_U Controlador de carga Inversor Hibrido
= —ill ——
! f

Paneles solares - - E
= = —o—
Baterias Generador alterno

Sistema solar fotovoltaico hibrido con baterias.

Fuente: Rodriguez (2019). Beneficios de la energia fotovoltaica para la optimizacion de recursos

a nivel empresarial.

7.2.1. Esquema de la generacion fotovoltaica
Para el funcionamiento de un sistema fotovoltaico hibrido es necesaria la
union de varios componentes. A continuacion, se presenta una descripcion de
cada uno de los elementos que lo componen.

7.2.1.1. Célula fotovoltaica

Son elementos que convierten la luz del sol directamente en energia

eléctrica por medio del efecto fotoeléctrico. Algunos materiales pueden absorber
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fotones y liberar electrones, lo cual tiene como producto una corriente. Los
materiales elegidos para el funcionamiento de las celdas son los
semiconductores, que difieren en rendimiento y composicidbn porque son
materiales conductores de luz. Los paneles solares son estructuras que
contienen multiples celdas solares o celdas que trabajan juntas para producir un

voltaje eléctrico mas alto, por lo que algunos paneles contienen 36 0 mas celdas.

7.2.1.2. Paneles solares

También conocidos como moddulos fotovoltaicos, segun la definicion de
Perpifian (2013) “el modulo fotovoltaico es un enlace a las células que protegen
fisicamente contra la intemperie y el aislamiento externo, proporcionando rigidez
mecanica para el conjunto” (p. 7). Debido a la presencia de distintos tipos de
células y eficiencias, por consiguiente, existen diferentes tipos de paneles solares

como se enlistan a continuacion:

o Monocristalino: est4 formado por células monocristalinas. Son de color
negro intenso y tienen esquinas cortadas distintas. Son un 15-25 % mas
eficientes que otros modelos. Su vida Util es mas larga, ya que pueden

durar hasta 25 afos.

o Policristalino: estad formado por células policristalinas. Su color es verde
oscuro. Es mas barato, pero por lo tanto menos efectivo. Ahora es posible

reducir las pérdidas por reflexion y mejorar asi la captacion de luz.

o Capa fina: este es otro modelo, que consiste en una placa cortada a
medida y su fabricacion es mas sencilla, lo que explica su precio. Son muy
versatiles y se pueden adaptar a cualquier tipo de superficie, por eso cada

vez son mas populares.
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De manera que, tal y como se detalla por Salazar, Pichardo y Pichardo
(2016):

Un médulo fotovoltaico es un articulo disponible comercialmente. A su vez,
estas unidades se conectan en paralelo y/o en serie para lograr el voltaje y
la corriente que dan la potencia requerida. Las unidades en serie aumentan
el voltaje manteniendo la misma corriente, mientras que las unidades en

paralelo aumentan la corriente manteniendo el mismo voltaje. (p. 20)

7.2.1.3. Inversores

Este es el cerebro y el componente basico de la conversion fotoeléctrica
porque permite el uso de estos moédulos. Ademas, esto permite optimizar la
obtencion de energia en el sistema fotovoltaico y asi, lograr la obtencion de la

mayor eficiencia de cada panel solar para el autoconsumo.

7.2.1.4. Controlador de carga

Es una parte muy importante de la instalacion fotovoltaica porque es el
encargado del monitoreo constante del estado de las baterias en su carga, a la
vez de ajustar la fuerza de carga de estas. Esta mejora la eficacia de los sistemas
FV y prolonga el tiempo de vida de los dispositivos de almacenamiento de
energia, lo cual es fundamental en instalaciones aisladas o aisladas. De

momento, algunos adaptadores ya cuentan con este regulador de carga.
Los reguladores o controladores de carga cuentan con tecnologia avanzada

que les permite adaptarse automaticamente a las instrucciones establecidas por

la bateria, sin embargo, muchos parametros se pueden configurar manualmente.
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Este dispositivo realiza dos funciones principales:

o Proteccion de la bateria solar contra sobrecarga o descarga profunda.
Cuando la bateria se carga en su totalidad, el controlador la desconecta
del sistema. Por otro lado, si su carga esta bajo el umbral limite, este se
desconectara de la red y no se volvera a utilizar, lo que impide su uso

posterior y, por lo tanto, prolonga la vida de los ciclos de carga.

o Proteccion de la bateria contra sobrevoltajes en la situacion donde la
bateria tenga una tensidn superior a la del panel debido a la lluvia diurna
y nocturna. Luego, vela para evitar el flujo de corriente en direccion inversa

y evitar que se dafien.

7.2.15. Baterias

Estos son los elementos que permiten guardar la electricidad generada por
los paneles FV para su uso durante la noche o cuando esta nublado. Estos
permiten proporcionar una corriente superior a la corriente que puede

proporcionar el panel fotovoltaico en pleno funcionamiento.

La forma en que almacenan energia es de la siguiente manera: las baterias
transforman la energia eléctrica que proporcionan los moédulos/paneles
fotovoltaicos en energia quimica. La conversion es producto de la reaccién que
se obtiene cuando dos materiales diferentes se sumergen en un electrolito, el

cual es una solucion de 4cido sulfurico y agua.

Luego, cuando es necesario y se cierra un circuito entre los polos positivo y

negativo de la bateria, la electricidad fluird. Conforme se descarga la bateria, la
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composicién del plomo de las placas es mas parecida y disminuye la densidad

del &cido y la tensiéon entre bornes disminuye.

Figura 4. Elementos que componen un sistema fotovoltaico hibrido

Mddulos solares

Controlador

Bateria

Inversor

Fuente: Rodriguez (2019). Beneficios de la energia fotovoltaica para la optimizacion de recursos

a nivel empresarial.

7.2.2. Funcionamiento del sistema fotovoltaico

La forma en que opera un sistema fotovoltaico es posible gracias a los
paneles solares, estos forman una parte crucial en la generacién de la potencia,
pero no son los Unicos. Es necesario que esa energia sea convertida en corriente
alterna debido a que no puede utilizarse convencionalmente ya que los paneles
solares producen corriente directa. El inversor es el encargado de realizar esta

tarea previamente dicha, es la pieza clave del sistema fotovoltaico.
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El inversor necesita soportar toda la potencia que produciran estos paneles
FV y también de adaptarse al sistema eléctrico en cuestion. A su vez,
dependiendo del tipo de instalacion fotovoltaica, es necesario que se cuente con
controladores de carga para las baterias. Las baterias son empleadas en
sistemas aislados o autonomos y en los hibridos, con el fin de poder emplear
energia almacenada durante el dia. Por dltimo, se cuenta con un medidor
bidireccional que, nuevamente, es opcional dependiendo del tipo de instalacién
que se desee emplear; este se utiliza en las instalaciones hibridas y las

interconectadas a la red eléctrica.

7.2.3. Tipos de sistema fotovoltaico

Es de suma importancia definir todas las variantes existentes de las
opciones que un sistema fotovoltaico nos brinda. De tal manera, es posible

seleccionar aquella solucion que mejor se adapte.

7.2.3.1. Auténomo o aislado de la red

Es la solucion o alternativa técnica ante el problema de que no haya
conexion a la red en ciertas ubicaciones. No obstante, también puede ser
empleado cuando una persona no quiere verse involucrado con la empresa
eléctrica y quiere ser autosuficiente, aunque no se recomienda. Este tiene la
particularidad de que necesita de baterias para poder operar en la noche con la

energia que se recolecta.

Tal como comenta Cadena, Friman, Toranzos y Vera (2012):

A traveés del empleo de un dispositivo dedicado al trazado que se basa en

la carga hibrida, es posible obtener curvas de voltaje-corriente de igual o
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mejor calidad que las requeridas para el trabajo de campo, lo que lo
convierte en una gran herramienta que permite verificar y detectar errores

en sistemas autonomos. (p. 37)

7.2.3.2. Interconectado a lared

Es un sistema que esta disefiado para poder conectarse a la red como un
producto de fabricacién propia. En este caso, o que generan los paneles puede
ser utilizado por la carga de la instalacion y el excedente puede inyectarse a la
red, generando un crédito antes de que la empresa lo reemplace con energia
cuando los paneles fallen. Puede proporcionar o que se necesita. Se necesita
un contador bidireccional para realizar este conteo. Para un uso econémico, este
es el sistema mas practico y recomendado ya que no requiere baterias para

funcionar.

7.2.3.3. Hibrido

Es una mezcla de autbnomo e interconectado a la red. En este caso, se
emplea el mismo principio que el interconectado a la red, puesto que se produce
con los paneles solares para utilizar en las cargas o para cargar baterias y
emplearlas en la noche. No obstante, no se esta desconectado de la red
totalmente. Se cuenta con un medidor bidireccional y un sistema para inyectar a
la red si hay un sobrante o demandar de la red por si no se puede suplir la

demanda energética Unicamente con paneles y baterias.
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7.3. Marco conceptual

Es necesario definir varios conceptos importantes para comprender en su
totalidad el sistema fotovoltaico. Para esto, se describen los términos esenciales

para dimensionar el sistema de la mejor manera posible.

7.3.1. Consumo eléctrico

El consumo eléctrico es posible definirlo como el valor de la totalidad de
energia es demandada a un punto concreto de suministro en un periodo
determinado. Es decir, es toda la potencia que demandamos en un rango de
tiempo (normalmente 30 dias) a la empresa de distribucion a quien se contrata

un servicio determinado.
El consumo se mide normalmente en kWh, y el precio varia dependiendo

de la empresa. En Guatemala existen 3 distribuidoras principales, las cuales son:
EEGSA, DEORSA y DEOCSA.

34



Figura 5. Principales empresas distribuidores en Guatemala

Empresa Eléctrica de Guatemals,
Sociedad Anonima -EEGSA-

EEQSO o

>Upo op Telosorvon: 2277-7000
Coneo electronico parm mdamos

reclsmos@esgsas nel
Distribuidors de Electricidad de Orients,

.t 1
ENERGU AT [ Sociesas Ansnima

-DEORSA-

wWww enorguite. com

Teleserdoin: 2385-2222

Coreo eldctronico para redamos

reclamos@energuate.com

Distribuldora de Electricidad de
Occidentes, Sociedad Anonima

)
ENERGUATE  eoemn
www energuale com
Teleserdcio: 2385-2222
Cotreo slechrinico pars redamos

reclamosiZenerguate . com

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. (2022). Distribuidoras.

7.3.2. Medicion del consumo eléctrico
Para medir el consumo de electricidad, las empresas distribuidoras ponen
en marcha un aparato de medicién conocido coloquialmente como contador o
medidor:
7.3.2.1. Analdgico
Son los mas comunes, y estos cuentan con un visor donde se ubica un disco

con una marca que gira de forma proporcional a la corriente consumida. Estos

cuentan el numero de vueltas, lo cual es el valor de energia consumida desde su
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instalacion y se resta de la lectura anterior para obtener el valor mensual

consumido.

7.3.2.2. Digital

Estos difieren a los analdgicos principalmente por la forma de registrar el
consumo. Los analégicos suman la energia consumida en un periodo
determinado mientras que el digitar contiene un registro por cada hora. Este tipo
de contador permite medir el consumo en tiempo real, lo cual facilita la

diferenciacion entre los tipos de tarifa a través de bandas horarias.

7.3.3. Importancia del consumo eléctrico para el disefio de un

sistema solar fotovoltaico

El consumo eléctrico es fundamental para el disefio del sistema solar
fotovoltaico debido a que el sistema tiene el objetivo de garantizar cubrir el
consumo eléctrico que se tenga a lo largo del afio, cabe resaltar que los sistemas

fotovoltaicos no prometen potencia eléctrica.

Segun indica Gargallo (2018), el consumo eléctrico no es igual debido a que
“la situacién econdmica y el clima inciden directamente en la situacion energética,
provocando diferencias entre el consumo eléctrico de los hogares de los distintos

paises” (p. 24).

Asi pues, es importante contar con estos datos sobre el consumo eléctrico
para realizar el mejor disefio posible de cada hogar o instalacion eléctrica en
general. Para lo cual, se explica la importancia y lograr aplicarla en la mayor

medida posible.
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7.3.4. Consumo energético requerido

Como se habia indicado anteriormente, en cada proyecto es fundamental la
cantidad total de consumo eléctrico para el mejor disefio posible. Por lo que este

variara de acuerdo con lo analizado para cada situacion.

La razon de enfatizar en este aspecto es debido a lo que detalla Abella
(2005):

El consumo es una parte importante de un sistema fotovoltaico porque
determina el tamafio del sistema (el llamado tamafo del sistema
fotovoltaico). En algunos sistemas fotovoltaicos, el consumo se conoce con
precision de antemano, como en los sistemas de telecomunicaciones; Pero
en otros casos es muy dificil predecir el consumo de la instalacién, como en
el caso de las instalaciones eléctricas rurales, donde el consumo viene

determinado por la vida de una determinada carga de usuarios. (p. 16)

Asi pues, los paneles necesarios para cubrir todo el consumo en el afio
seran determinados por la potencia del panel y su capacidad de generacion diaria
de acuerdo con el clima y sus condiciones. Al utilizar los beneficios hacia los auto
productores, es posible calcular una manera de cubrir todo el consumo eléctrico
en el afio y, posteriormente, utilizar la red eléctrica para suplir o compensar las
noches o dias que no se generan, en caso de estar conectado a la red, o de

almacenar la energia suficiente para dicho cometido.

7.4. Generacion fotovoltaica

El pais cuenta con una posicion estratégica global que permite el maximo

aprovechamiento de esta clase de energia. Sabiendo esto, es necesario que se
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incentive este potencial para que mas personas se acoplen al sistema solar

fotovoltaico y apoyen al medio ambiente haciendo eso.

Tal y como indica el Ministerio de Energia y Minas (2021) “Guatemala es un
pais con un gran potencial en energia solar, debido a su ubicacion geografica, el
valor promedio de la radiacién solar global para todo el pais es de 5,3 kWh/m?/dia,

muy superior a muchos otros paises” (p. 1).

El pais esta ubicado en el Tropico de Cancer, y para ello no existen cuatro
estaciones especificas como en los hemisferios norte o sur, debido a que la
cantidad de horas de luz en un afio cambia solo en dos horas. Es como las
estaciones en el hemisferio norte. Esto significa que el pais esta en una posicion

estratégica.

7.4.1. Normativas y reglamentos para sistemas de generacién

renovables en Guatemala

Guatemala cuenta con varias normativas y reglamentos relacionados con
energia renovable con el fin de lograr el fomento a una transicion amigable de
nuevas tecnologias que ayuden al medio ambiente. De esta manera, se pretende
incrementar las oportunidades para la implementacion de los proyectos de
energia renovable. A continuacion, se presentan las normativas, leyes y

reglamentos existentes en el pais.

7.4.1.1. Ley general de electricidad

La Ley General de la Electricidad es una ley que fue presentada como un
proyecto a principios del afio 1996 al Congreso de la Republica y aprobada el 16
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de octubre de ese mismo afio segun el Decreto 93-96. Esta es la ley basica que

establece, desarrolla y asegura el sistema eléctrico en Guatemala.

Se organiz6 de tal manera que ahora el sistema eléctrico nacional brinda
seguridad y sostenimiento a largo plazo. Es decir, se fomenta la sana
competencia para proveer de energia al pais, lo que tuvo un efecto positivo
debido a que se ha logrado extender el alcance de la electrificacién a casi todo

el territorio guatemalteco.

7.4.1.2. Norma técnica de generacion distribuida
renovable y usuarios auto productores con

excedentes de energia -NTGDR-

Esta norma establece los requerimientos generales que los generadores
distribuidos renovables y los distribuidores necesitan cumplir para la conexion,
operacion, control y comercializacién de energia eléctrica producida a través de

fuentes de energia renovables.

7.4.1.2.1. Generacion distribuida

renovable

Un GDR puede entenderse como la produccion de energia eléctrica tal
como sera consumida, a pequefia o gran escala, esté 0 no conectada al sistema
nacional. La produccion eléctrica basada en recursos renovables tiene diversas
fuentes tales como: edlica, hidroeléctrica, biomasa, geotérmica y otras que sean
determinadas por el MEM. La NTGDR comprende que la generacién eléctrica
renovable se puede conectar a las redes eléctricas y cuya potencia neta debe ser

inferior o igual a 5 MW.
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Entre los beneficios que se encuentran en esta normativa esta que
promueve y facilita la instalacion y operacion de centrales de generacion menores
o iguales a 5 MW que utilizan recursos renovables al permitir que se conecten a
las redes de distribucion.

7.4.1.2.2. Usuario auto productor con

excedente de energia

De igual manera, en esta norma se define al usuario auto productor con
exceso de energia como el usuario que inyecta electricidad al sistema de
distribucion. Tiene el requerimiento de que su produccién debe basarse en
fuentes renovables, ademas de ubicarse en complejos de consumo y aceptar el

no recibir remuneraciones por estos excedentes.

7.5. Beneficios del sistema solar

Un sistema solar cuenta con varios beneficios debido a que es una energia
renovable, lo cual quiere decir que es inagotable para su utilizacion. El Sol tiene
una larga vida util todavia, por lo cual puede ser utilizado en la mayor medida

posible.

Acerca de sus beneficios Rodriguez (2019) detalla:

La llegada de las células fotovoltaicas aporta autonomia, ahorro y respeto
por el medio ambiente, entre otras ventajas de producir estas formas de
energia. Por esta razon, el gerente de la empresa tiene la oportunidad de
hacer que su empresa se beneficie de los ahorros economicos a largo plazo
gue resultan del despliegue parcial o completo del sistema fotovoltaico. (p.
30)
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Con lo cual explica que es posible implementar este tipo de tecnologia para
generar energia eléctrica que, por consiguiente, nos representara un beneficio
econdmico dada su implementacion. De manera que, es conveniente la

aplicacion de esta.

7.5.1. Disminucion del consumo de energia de la red

Este beneficio no debe confundirse con que se dejara de consumir energia
eléctrica, si no que se refiere puramente a sistemas interconectados a la red,
puesto que el sistema solar proveera de energia eléctrica a los dispositivos, por
lo cual el contador eléctrico no registrard lo que se consume a partir de los

paneles solares. Asi pues, la factura eléctrica indicar4 un consumo de energia.

7.5.2. Crecientemente competitiva

El poder adquisitivo de esta tecnologia ha aumentado hasta el punto de que
este tipo de sistema solar se puede implementar en cualquier parte del mundo,
cuando sea factible, y lograr un retorno de la inversidn después de un cierto
periodo de tiempo. Actualmente, una serie de empresas se especializan en el
suministro, instalacion y mantenimiento de paneles solares para que brinden el

mayor beneficio econdémico y ambiental posible.
7.5.3. No contaminante
Es una de las mayores razones para la adopcion de este tipo de

tecnologias, puesto que nos encontramos en un punto de no retorno ante el

creciente cambio climatico.
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De acuerdo con lo enunciado por Diaz, Gil, Otalora y Vargas (2019):

Los paneles solares generan energia eléctrica sin emitir ningun tipo de
contaminantes, lo cual es una de sus principales ventajas ambientales, ya
gue ayuda a mejorar la huella de carbono en el medio ambiente, y esto
puede ocurrir por una interaccion entre los paneles solares ligeros y los
componentes quimicos que los componen. levantar celdas fotovoltaicas.
Las células se fabrican, lo que se conoce como efecto fotovoltaico, lo que
indica que la energia eléctrica se puede almacenar y utilizar segun sea
necesario, lo que se denomina sistema aislado o se transmite directamente

desde el panel solar a la red a través de la conexion del sistema. (p. 14)
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9. METODOLOGIA

La investigacion por realizar pretende utilizar el método empirico de tipo
experimental debido a que se trata de un disefio de investigacion para observar
la factibilidad de implementar un sistema hibrido solar fotovoltaico en una
residencia. De esta forma se tendra un disefio no experimental debido a que no
se pretende poner en marcha el proyecto como tal, sino que mostrar la viabilidad
de este y los beneficios que pueda tener. De manera que las personas

pertenecientes a la residencia decidan colocar o no su sistema.

9.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque propuesto para este estudio es mixto, debido a que se
emplearan variables cuantitativas y cualitativas debido a que se elaborarad un
entregable que muestre los beneficios tanto econémicos como ambientales que
la puesta en marcha de un proyecto de este tipo trae consigo. Asi, pues, se tiene
planteada la utilizacién de variables continuas para mostrar el disefio del sistema
solar necesario para cubrir con las necesidades basicas que se tengan en la
instalacion, ademas del beneficio econdmico proyectado gracias a la simulacion
del rendimiento del sistema en dicho lugar. Mientras que, se emplearan variables
cualitativas nominales para demostrar los beneficios ambientales positivamente
ecoldgicos. De manera que se pueda fomentar la implementacién a mayor escala

de estos sistemas alrededor del pais.

El paradigma por trabajar se basa en el positivista debido a que se busca
explicar la realidad a través de cantidades y enumeracion de beneficios que trae

consigo este tipo de sistemas. De igual manera, se emplea un tipo de alcance de
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investigacion explicativa dado que se busca una explicacion y determinacion de
los fendmenos. Se aplicaran estudios de tipo predictivo en donde se pretende

establecer una relacién de causa entre diversas variables.

9.2. Unidad de analisis

La unidad de estudio serd una residencia en el departamento de
Huehuetenango, el consumo eléctrico y las necesidades que esta tenga. En dicha
residencia se cuenta con problemas provocados por la calidad del servicio
eléctrico en dicha regién. La residencia alberga a 10 personas, las cuales se ven
afectadas por los cortes de suministro eléctrico debido a que su medio de
subsistencia depende del mismo.

9.3. Variables

Las variables por tratarse en este estudio se describen como se detalla a

continuacion.

Tabla l. Desglose de variables
Variable Definicion teérica Definicion operativa
Disefio para Se refiere a un boceto, bosquejo o Satisface la demanda
implementacién esquema que se realiza, ya sea

mentalmente o en un soporte  Tiempo de recuperacién de
material, antes de concretar la inversion
produccion de algo. ElI término

también se emplea para referirse a  Pocas pérdidas de potencia
la apariencia de ciertos productos en en el sistema
cuanto a sus lineas, forma vy

funcionalidades (Pérez, 2008).
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Continuacion tabla I.

Sistema fotovoltaico
hibrido

Un sistema solar fotovoltaico
hibrido (conectado a la red
con respaldo) abastece los
consumos eléctricos de la
casa o0 empresa, los
excedentes de energia se
pueden vender a la empresa
distribuidora, generando
ahorros, y ante cortes de
energia suple los consumos
gque se deseen respaldar
(Newen Solar, 2021).

Estimacion de la reduccién

de Emisiones de Carbono

Estimacion del ahorro

econdémico

Tiempo de operacién del

sistema

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Con el fin de obtener resultados certeros, se tomaran datos especificamente
de la ubicacion en donde se realizara el estudio. De manera que se logre tener
una alta precision para el disefio y se satisfagan todos los requerimientos

técnicos. Se llenard la siguiente tabla para documentar las variables por

considerar para realizar el disefio:

Tabla Il. Informacién minima para disefio
Parametro Dimensional Resultado
Irradiancia del lugar W/im?
Consumo eléctrico anual kWh
Temperatura promedio °C
Orientacion/Inclinacion ideal °
Potencia del panel a utilizar Wp
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Continuacion tabla Il.

Area disponible m2

Factura mensual promedio Q

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla lll. Recopilacion de informacion

Parametro Descripcién

Empresa de energia eléctrica

Tarifa actual

Observaciones

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

9.4. Fases del estudio

Con el afan de realizar la investigacion de una forma ordenada y coherente

a continuacion, se describen cuatro fases del estudio.
9.4.1. Fase 1: exploracion bibliografia
Esto se realizard a través de recoleccion de datos y entrevistas a los

habitantes del lugar de instalacion. Es necesario recopilar la informacién en sitio

para tener un mayor contacto y acercamiento con la comunidad.
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9.4.2. Fase 2: analisis de datos recopilados

Posteriormente, se procede al andlisis de los datos con el fin de delimitar el
alcance del proyecto, verificando las necesidades y definiendo los requerimientos
técnicos que se deban cumplir. De esta manera, lograr una visualizacion mas
clara del proyecto a implementar, tomando en cuenta las dificultades y obstaculos

que se puedan presentar.

9.4.3. Fase 3: disefio del sistema fotovoltaico hibrido

Luego de establecer los requerimientos y obstaculos a través de la
recoleccion, se procede a realizar un analisis numérico para determinar el mejor
tipo de proyecto a implementar. A través de programas de disefio y simulacion
en 3D, se utilizan imagenes satelitales y datos de clima para modelar el sistema

de mayor eficiencia y menor tiempo de retorno de inversion.

9.4.4. Fase 4: propuesta de plan de gestién eficiente

Por Ultimo, se evaluara una propuesta econémica de inversion para la
implementacion del proyecto, asegurando el tiempo de retorno de inversion,
mostrando y enumerando los beneficios econdmicos y ambientales que tiene la
implementacion de esta clase de proyectos. De manera que se contemple un
plan de accion para la puesta en marcha en el menor tiempo posible de dicho
proyecto. Asi, es posible llevar un plan para la adquisicion de un préstamo.

9.5. Resultados esperados

Se espera obtener un sistema de la mas alta calidad y eficiencia que cumpla

con los requerimientos técnicos para la maximizacion de la vida atil del sistema.
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Asi es posible asegurar un sistema que sea una alternativa viable para la
implementacion en areas rurales que no cuenten con un sistema confiable del
servicio eléctrico. Ademas, se apoya al medio ambiente y se logra fomentar la
transicion hacia la energia renovable, logrando el avance de la sociedad. A su
vez, se entrega un manual de operacidn y mantenimiento que contiene las

indicaciones de mayor relevancia.
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10. TECNICAS DE ANALISIS

Con la finalidad de cumplir con los objetivos de la investigacion planteada,
se realizara una recopilacion de datos por medio de encuestas y visitas de campo

de la siguiente informacion:

Tabla IV. Obtencién de informaciéon de la residencia

item Descripcion

Nombre del duefio

Direccion completa

Coordenadas de ubicacién

Proveedor de servicio de energia eléctrica

Numero de contadores

Voltajes

NUmero de fases

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Al contar con dicha informacién, se procede a realizar un disefio inicial con
un software para la simulacién del rendimiento del proyecto con el fin de obtener

la siguiente informacion para completar la tabla.
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Tabla V. Datos de disefio para analisis

Mes GHI POA Sombreado Instalado (kWh) Red (kWh)
(kwh/m?)  (kWh/m?) (kwWh/m?)

Enero

Febrero

Marzo
Abril
Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre
Octubre

Noviembre

Diciembre

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Luego, se procede a realizar un andlisis a través de la comparacién entre el
consumo histérico de la vivienda y la generacion solar simulada, de manera que
se tenga una facturacion neta y el porcentaje de sustitucion que este representa,
buscando el 100 % de sustitucion en la instalacion. Ademas, es posible realizar

una gréafica de consumo vs generacion para mayor claridad.

Tabla VI. Analisis comparativo
Mes Consumo Generacion Solar Facturacion Porcentaje de
Historico (kWh) (kWh) (kWh) Sustitucién
Enero
Febrero
Marzo
Abril
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Continuacion tabla VI.

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Total

Promedio

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Por ultimo, se procede a realizar un comparativo de facturacién para

determinar el ahorro que se tendra mensualmente, asi como el repago en afos

del sistema solar para determinar la factibilidad de la implementacién de este tipo

de proyecto.

Tabla VII.

Comparativo de facturacion

Mes Dimensional Sin solar Con solar
Tarifa

Consumo kWh
Potencia maxima kw
Potencia contratada kw
Generacion solar kWh
Neto kWh
Consumo de red kWh

Cargo fijo Q/mes

Costo kWh Q/kWh

59



Continuacion tabla VII.

Costo de VAD Q/kWh
Potencia maxima Q/kW-mes
Potencia contratada Q/kW-mes

Facturacion de energia

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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CRONOGRAMA

11.

Cronograma de actividades

Tabla VIII.

nf unf
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#110d 0jo20I0Lg
sop o1 3p uopeqosdy
wopeBIsanul
2p oie0i0id
o0 1L spolouessg
seip g 10535V 3p epanbsng
sep 9 opakaidaiy
awaquy &
SeIpzEy B EUISIRW 3PS
sgpaing ~  wamapaquoy ~

258 %«

F v %

* %

V

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizard con recursos propios del
estudiante de maestria. Siendo una investigacion del tipo mixta, se utilizaran los

siguientes recursos para la elaboracion de esta:

12.1. Recurso humano

Con el fin de la estructuracién de los datos necesarios para la investigacion
se cuenta con el apoyo del recurso humano administrativo y operadores de
campo de la empresa que apoya el estudio. Ademés, se cuenta con el

conocimiento y experiencia del asesor y el investigador.

12.2. Permisos y autorizaciones

Para el desarrollo de la investigacion se tienen los permisos por parte de los
interesados para la utilizacion de informacion, asi como la disposicion del
personal y equipo para fines del estudio. La residencia brindara toda la
documentacion sensible sin ninguna complicacién, todo esto con el fin de

desarrollar el mejor sistema solar posible.
12.3. Recurso financiero
Se cuenta con ahorros para cubrir los gastos de la investigacion. A su vez,

se presenta un detalle de los recursos y su precio estimado que seran cubiertos

para poder realizar y completar la investigacion.
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Tabla IX. Presupuesto

Recurso Costo

Muestreo y andlisis en sitio

o Equipo para toma de datos

. Equipo de proteccion personal Q. 2,500.00
o Termografia

. Estudio de calidad de energia

Material complementario
. Dron Q. 1,500.00

. Computadora

Levantamiento de informacion complementaria

. Tabla apoya manos

. Papel Q. 1,500.00

. Lapiceros

. Marcadores
Viaticos Q. 1,500.00
Impresién Q. 1,000.00
Recurso humano Q. 2,500.00
Total Q. 10,500.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

12.4. Acceso alainformacién

Se dispone de las herramientas para consulta de bibliografia,
especificamente bibliotecas virtuales como lo son Google Académico y Biblioteca
Central de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Con todo esto, se tiene
estimado poder finalizar la investigacion de manera eficiente con la mayor calidad

de informacién posible.
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14. APENDICES
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. hibridos para . .
sistemas Energia? recuperacion
. viviendas . i
fotovoltaicos o de inversion
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Huehuetenango. isefio
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especificos El presente Sistema .
. . potencia en
) trabajo de fotovoltaico .
Sistema . L el sistema
investigacion
Solar . .
) no Consideraciones . y
Fotovoltaico i L Estimacion
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¢ Coémo se puede 1. Determinar los ) de la
una de un sistema y
promover la factores Elementos . ) reduccion de
) y . hipétesis fotovoltaico .
implementacion de criticos para el que hibrid Emisiones de
ibrido
sistemas disefio componen Carbono
fotovoltaicos apropiado del el sistema
hibridos en sistema fotovoltaico Estimacién
viviendas fotovoltaico del ahorro
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Continuacién apéndice 1.
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Beneficios
del sistema

solar

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Apéndice 2. Resumen de técnicas de recoleccién de datos

S

Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Word.
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