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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion busca desarrollar el disefio de un
sistema de generacion fotovoltaico para el abastecimiento de energia eléctrica
de la Escuela Oficial Rural Mixta Los Angeles del Matazano en aldea Boca de
Monte Villa Canales, con la intencion de conectarse a la red de distribucion y ser
reconocidos como un agente autoproductor con excedente de energia ante la
distribuidora, de tal forma que la energia generada por el sistema durante las
horas sol pico pueda ser utilizada para el suplir las necesidades de energia
eléctrica de la escuela y asi reducir los gastos en este recurso que debe pagar

la escuela cada mes.

Para el desarrollo de esta investigacién se establecié contacto con la
municipalidad de Villa Canales para obtener la informacion necesaria para dicho
estudio, el edificio es de tres niveles y segun su disefo se tiene un tablero de
distribucién principal y un tablero de distribucién para cada nivel. de los planos
de la instalacién eléctrica se realiza una caracterizacién de la carga y una
estimacion de la demanda diaria de la escuela. Con esta informacion se procede
a realizar el disefio técnico del sistema de generacion fotovoltaico. Con el sistema
de generacién fotovoltaico dimensionado se realiza un analisis econémico y de
beneficio social del proyecto en donde se pretende determinar la viabilidad del

proyecto en términos financieros y el impacto social generado en su entorno.
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OBJETIVOS

General

Determinar la viabilidad técnica y econdmica para la implementacion de
un sistema fotovoltaico que permita el suministro de energia eléctrica en una

escuela del municipio de Villa Canales del departamento de Guatemala.

Especificos

1. Estimar el consumo de energia eléctrica proyectado de la escuela ubicada

en el municipio de Villa Canales.

2. Proponer el disefio técnico de un sistema fotovoltaico para satisfacer la
demanda de energia eléctrica de la escuela en el municipio de Villa

Canales.
3. Analizar la viabilidad econdmica y beneficio social para la implementacién

de un sistema fotovoltaico en la escuela ubicada en el municipio de Villa

Canales.

Xl
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INTRODUCCION

Las energias renovables son energias limpias, inagotables y con potencial
de aprovechamiento en cualquier parte del planeta, algunos ejemplos de estas
energias son la energia edlica, la energia solar o la energia hidraulica, hoy en dia
la energia primaria que consumimos proviene de fuentes no renovables. Las
fuentes de energias no renovables, tales como las energias provenientes del
petréleo, el carbdn o el gas natural, provocan que se liberen grandes cantidades
de elementos contaminantes a la atmosfera afectando la salud e impactando al

planeta de manera grave.

Los gases que se emiten al hacer uso de energias no renovables se
conocen como gases de efecto invernadero artificiales, la emision de estos gases
hace que la temperatura del planeta aumente y se provoque lo que se conoce
como calentamiento global o cambio climéatico. Entre las consecuencias del
aumento de la temperatura del planeta se puede mencionar el derretimiento de

glaciares, sequias y cambios radicales en las estaciones del afo.

El presente trabajo consiste en el disefio de un sistema de generacion
fotovoltaico para el abastecimiento de energia eléctrica de la Escuela Oficial
Rural Mixta Los Angeles del Matazano en Aldea Boca del Monte, Villa Caneles,

Municipio perteneciente al departamento de Guatemala.

La energia eléctrica es de uso primordial en la vida los ciudadanos y
estudiantes del municipio de Villa Canales, pero el costo de esta energia va
aumentando con el paso del tiempo provocando que cada vez se requiera mas

presupuesto por parte de la escuela para satisfacer esta necesidad de los

XV



estudiantes y maestros, prepuesto que puede ser utilizado para el desarrollo de
otras actividades que mejoren la calidad de educacion en la escuela.

Para solucionar esta situaciéon se propone el disefio de un sistema de
generacion de energia eléctrica basado en la tecnologia de paneles fotovoltaicos,
el cual al conectarse a la red de distribucion podra reconocerse ante la
distribuidora como un agente autoproductor con excedente de energia,
permitiendo asi la reduccion de los gastos en consumo de energia eléctrica de la
escuela. Asi mismo este proyecto puede presentarse como un apoyo a la
mitigacion del calentamiento global y gases de efecto invernadero.

Este estudio esta constituido en cuatro capitulos principales, el primero
consiste en la recopilacion de informacién tedrica 0til para el desarrollo de este
estudio, el segundo es la caracterizacion de la carga a instalar en la escuela
obtenida a partir de los planos de la instalacion eléctrica proporcionados por la
municipalidad, el tercero, es el disefio técnico del sistema de generacién
fotovoltaico y el cuarto capitulo cosiste en el analisis de beneficio econémico y

social del proyecto.
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1. ANTECEDENTES

Para el diseio de un sistema fotovoltaico para el abastecimiento de
energia de la Escuela Oficial Rural Mixta Los Angeles del Matazano en Aldea
Boca del Monte, Villa Canales, se identificaron las siguientes investigaciones

previas:

La Comision Nacional de Energia Eléctrica (2004) en su Norma técnica de
generacion distribuida renovable y usuarios autoproductores con excedentes de
energia -NTGDR-, define al usuario de energia excedentaria autoproducida como
el usuario que inyecta energia eléctrica al sistema de distribucién de energia.
Dichos sistemas son creados por la generacién de energia renovable, estan
ubicados dentro de sus instalaciones de consumo y no reciben remuneracion por
dicho excedente, se consideraran los articulos 17 y 36 a 40 de esta norma

principalmente por cumplir con requisitos especificos.

Segun Maria Kralj (2018) en su tesis de maestria titulada Energia en
escuelas: consumos y potenciales ahorros, realizada por la de la universidad de
Buenos Aires, habla sobre la energia consumida en las escuelas de dicho pais,
donde se realiza un andlisis de la energia consumida por 10 escuelas de la ciudad
de Buenos Aires, Argentina en funcién de sus dimensiones en metros cuadrados,
dando como resultado un consumo variable entre 20 y 43 kWh/ m? anual. Para
obtener dichos resultados se realiz6 la solicitud de las facturas de electricidad de
las escuelas de los ultimos 2 afnos, se realizaron visitas y estimaciones de los
equipamientos de las escuelas y sus modos de uso considerando la cantidad de
horas por dia de cada elemento. Haciendo notar que la mayoria de energia

consumida es por luminarias, donde cabe resaltar que en las escuelas que



utilizan tecnologia led para su iluminacion ahorraban un 33 % en consumo de
energia. (Kralj, M. 2018)

En cuanto a, Montanez, Vargas, Trujillo & Suarez, (2019) mencionan en
su publicacion Andlisis de factibilidad del disefio de un sistema solar fotovoltaico
para la escuela Campo cuarenta y cinco, en el Centro de la Ciudad de
Barrancabermeja, Colombia. Se tienen en cuenta el costo econdmico de
implementar un sistema fotovoltaico y el precio del equipo ya que puede dar una
solucidén para reducir gastos, teniendo en cuenta variables como la radiacién
solar promedio mensual en el sitio, estimada en 155.41 kWh/m? conseguida a
través del programa Solarius PV, por andlisis. Los recibos de electricidad de la
escuela arrojan una demanda de electricidad de 649 kWh/mes, se estimd que
para satisfacer dicha demanda se requiere un proyecto fotovoltaico con 9 paneles
fotovoltaicos, un regulador de 3kW, 4 baterias de 12V 220 Ah y 1 inversor de 3
kKW.

En cuanto a, Vargas, Gil, Diaz & Otalora (2019) dicen en su publicacién
Uso de energia solar para el sector académico de la escuela de Aviacion de la
Policia a través de sistemas fotovoltaicos conectados a la red, desarrollé6 un
analisis tecno-econémico de un sistema fotovoltaico para la Escuela de Aviacién
de la Policia en Marquita, Colombia. Consideran el uso de energias renovables,
utilizando la tecnologia, contribuyendo asi a la mitigacion de las emisiones de
gases de efecto invernadero y el cambio climatico, al mismo tiempo buscan

reducir el uso de energia eléctrica de la red y reducir sus respectivos cargos.

Para ello se consideran algunas variables como la demanda del edificio,
que se obtiene mediante un analizador de redes instalado en el transformador, y
las horas de sol estandar obtenidas por el programa RETScreen es de 4,19
horas, los equipos estimados para este proyecto fotovoltaico son 63 paneles



fotovoltaicos de 260W, inversor trifasico de 15kW, medidor bidireccional y
estructuras soporte, cubriendo el 30 % de la demanda total. Se estima que el
sistema puede generar 16,38 kW/hora de electricidad y en términos de proteccion
ambiental se espera reducir la emisiéon de 0,39 tCO2eq por mes.

En cuanto a, Fuentes y Romero (2020), en su articulo cientifico
Procedimientos de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos autbnomos de
energia solar, desarrollaron un algoritmo, expresado en forma de diagrama de
flujo del procedimiento de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos,
explicaron que en estos sistemas intervienen los principales componentes, estos
son paneles fotovoltaicos, reguladores de carga, inversores y paquetes de
baterias.

Para determinar bien el tamafno del sistema, los autores explican como
analizar las caracteristicas de la carga del edificio para comprender la energia
que debe satisfacerse, determinar los parametros de tiempo de insolacion
efectiva del proyecto y la irradiacion solar del area geografica, muestran como
determinar la cantidad de radiacidén solar de los paneles, y mencionan que al
elegir un regulador de carga, se debe evaluar si su potencia es mayor a la del
panel, luego se debe realizar y evaluar el arreglo de conexién de los paneles
solares y si el panel proporciona un voltaje mas bajo que el voltaje de entrada del
controlador y, finalmente, se debe elegir el inversor y calcular la disposicion del

paquete de baterias.

En cuanto a, Mejia (2020), en su articulo cientifico Disefio de un sistema
fotovoltaico autonomo para el suministro de energia eléctrica al laboratorio de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Politécnica Amazénica, presenta el disefio
de un sistema fotovoltaico autonomo que suministra energia eléctrica al

laboratorio de Ingenieria Mecanica de dicha universidad. El objetivo del proyecto



fue proporcionar un servicio eléctrico confiable y de bajo costo en el campus
universitario, por lo que se evaluaron varias opciones de generacion de energia,
incluyendo los sistemas fotovoltaicos. Estos sistemas pueden mejorar la calidad
del suministro eléctrico, reducir el impacto ambiental y garantizar perfiles de
tensién adecuados. Ademads, se evalud y caracterizé el recurso solar disponible
en el sitio para diferentes angulos de inclinacién utilizando datos de la NASA.
También se estimé la demanda de consumo de energia para el laboratorio y se

disenaron todos los componentes del sistema fotovoltaico auténomo.

Donde cabe resaltar que el valor de radiacion utilizado para el sector es
de 3.88 kWh/m?/dia. Aplicando el criterio del mes menos favorable, el angulo de
inclinacion es de 5 grados, la demanda del laboratorio es de 2,94 kW. Los
componentes del sistema se dimensionaron de tal forma que cubriera la
demanda real de energia eléctrica siendo esta de 8,98 kWh/dia a una tension
nominal de 48 V.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1, Delimitacion y planteamiento del problema

La Municipalidad de Villa Canales cuenta con varias escuelas en
funcionamiento, y planea construir mas escuelas dentro de su territorio. El
Ministerio de Educacién cuenta con un presupuesto para cada escuela en funcién
de su cantidad de estudiantes, una parte del presupuesto es para el
funcionamiento y otra parte es para inversion, el pago de la factura eléctrica se
realiza con la parte del presupuesto destinado a funcionamiento, lo cual se

convierte en un costo alto considerable.

El costo mensual de energia eléctrica de la escuela es alto debido a los
precios por kWh presentados por la distribuidora y la cantidad alta de energia
eléctrica necesaria para satisfacer las necesidades de la escuela, de octubre del
ano 2020 a octubre del ano 2022 se pude apreciar un constante aumento del
precio por kWh siendo de Q1.2 a Q1.39 por EEGSA, de Q1.72 a Q2.1 por
DEORSA vy de Q1.81 a Q2.2 en DEOCSA datos que se encuentran en los ajustes
tarifarios publicados por la CNEE, lo cual es lamentable ya que Guatemala cuenta
con un alto indice de radiacién solar el cual no esta siendo aprovechado para el
abastecimiento de energia eléctrica en las escuelas de este sector.

Guatemala cuenta con un promedio anual de radiacion solar global para
todo el pais de 5.3 kW/m?/dia por lo que es importante aprovechar este recurso
energético en el municipio de Villa Canales y resto del pais. Sin embargo, muchas
veces el poco conocimiento por parte de las autoridades municipales sobre temas



técnicos, legales o normativos asociados al uso de energias renovables puede
convertirse en una barrera para el desarrollo de este tipo de proyectos.

Debido al gasto mensual en energia eléctrica se reduce el presupuesto
para suplir otras necesidades de la escuela lo cual lleva a una menor calidad de
educacion y a largo plazo una menor calidad de vida en los estudiantes.

El desaprovechamiento del recurso energético solar provoca que se
utilicen energias no renovables para satisfacer la demanda del pais, esto provoca
una mayor emision de gases de efecto invernadero y por ende un aumento del
calentamiento global y cambio climético. EI Congreso de la Republica ha
declarado de urgencia e interés nacional el desarrollo racional de los recursos
energéticos renovables, por lo que se ha emitido la Ley de incentivos para el
desarrollo de proyectos de energia renovable que tiene como objetivo el
establecer incentivos fiscales, econdmicos y administrativos para promover el
desarrollo de proyectos de energia renovable en el pais. Segun el MEM (2021),
la matriz energética de Guatemala ha alcanzado un 12.34 % de uso de fuentes

no renovables para la generacion de energia eléctrica.

2.2, Pregunta central de investigacion

Por lo anterior se plantea la pregunta principal de este estudio:

. ¢,Cual es la viabilidad técnica y econémica para la implementacion de un

sistema fotovoltaico que permita el suministro de energia eléctrica de una

escuela del municipio de Villa Canales?



2.3. Preguntas orientadoras

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas:

o ¢, Cudl es el consumo de energia eléctrica proyectado de la escuela de Villa
Canales?

. ¢,Cual es el disefo técnico del sistema fotovoltaico para satisfacer la

demanda de la escuela de Villa Canales?

o ¢, Cudl es el ahorro econdmico y beneficio social obtenido a partir de la
implementacion de un sistema fotovoltaico en la escuela de Villa Canales?






3. JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en la linea de
investigacion de aspectos técnicos econdmicos y ambientales en el uso y

aprovechamiento de recursos energéticos de la Maestria en energia y ambiente.

El diseno de investigacion aporta un analisis técnico y econémico del
aprovechamiento del recurso energético solar por medio de un sistema
fotovoltaico para satisfacer la demanda de energia eléctrica de una escuela en
Villa Canales, con la implementaciéon de dicho proyecto se espera un ahorro
econdmico mensual en la facturacion de energia eléctrica lo que provoca un

aumento en el presupuesto para el desarrollo de otras actividades de la escuela.

Del proyecto se beneficiardn los estudiantes de la escuela EORM Los
Angeles del Matazano al obtener una mayor disponibilidad del presupuesto de la
escuela para el desarrollo de actividades que mejoren la calidad de educacion en
la vida de los estudiantes, por otro lado, el desarrollo de este tipo de proyectos
de energias renovables provoca un aporte a la mitigacién de la emisién de gases
de efecto invernadero y disminucion del calentamiento global.

El desarrollo de este estudio puede ser un punto de partida para que la
municipalidad desarrolle este tipo de proyectos en el resto de sus escuelas, tanto
existentes como por construirse, extendiendo asi el impacto del beneficio social
a los estudiantes y como base para que otros profesionales desarrollen estudios
del aprovechamiento energético solar en el sector.
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4. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA SOLUCION

A partir de la presente investigacion se estimara el consumo energético de
una escuela en Villa Canales con lo cual se busca reducir los costos derivados
de este consumo energético mediante la implementacién de un sistema

fotovoltaico.

El sistema fotovoltaico le permitira a la escuela poder presentarse como
auto productor con excedente de energia lo que permitira reducir los costos
derivados del consumo energético de la escuela.

El &mbito en el que se desarrolla el proyecto es en la Escuela Oficial Rural
Mixta Los Angeles del Matazano en aldea Boca del Monte, Municipio de Villa
Canales perteneciente al departamento de Guatemala, debido que el desarrollo
de proyecto se encuentra en area metropolitana la empresa encargada de la
distribucién de energia eléctrica es EEGSA.

Para lo que, es necesario determinar la demanda de energia eléctrica de
la escuela por medio de una caracterizacion de la carga, para posteriormente
dimensionar los componentes que formaran parte del sistema fotovoltaico.
Asimismo, se realizara un andlisis financiero para determinar el ahorro
econdmico generado por el proyecto, asi como un analisis del beneficio social
generado.
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5. FORMULACION DE HIPOTESIS

Debido a que este disefio de investigacién es de caracter descriptivo —
cuantitativo no se plantea hipétesis.
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6. MARCO TEORICO

Este capitulo esta dedicado a presentar la teoria principal necesaria para
el desarrollo de este estudio.

6.1. Fuentes de energia renovable

Las fuentes de energia renovables “son fuentes de energia limpias e
inagotables que tienen el potencial de ser utilizadas en cualquier lugar de la
Tierra, algunos ejemplos de estas fuentes de energia son la solar, edlica,

hidroeléctrica, biomasa y geotérmica” (Energia Renovable, 2020. parr. 1).

6.1.1. Energia solar

Ademas de proporcionar luz y calor, “el sol también puede utilizarse para
generar electricidad. Las celdas fotovoltaicas reciben la luz solar, donde la
interaccién del material semiconductor de cada celda con la radiacién solar
produce energia eléctrica en forma de corriente continua” (Salgado, sf. Parr. 2).
Estas celdas se combinan en paneles y se conectan entre si para obtener la
maxima cantidad de energia. Luego, la energia se lleva a un inversor, donde la

Corriente directa se convierte en Corriente alterna para su uso.
6.1.2. Energia edlica

Un aerogenerador es una maquina que convierte la energia cinética del

viento en energia mecanica y finalmente en energia eléctrica. Un
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aerogenerador consta de palas, un buje, un eje lento, un mecanismo de
doble velocidad, un eje rapido y un generador. Las aspas estan disefiadas
para capturar la maxima energia cinética contenida en el flujo de aire y
dan vueltas para hacer girar el eje lento, que se incrementa mediante un
mecanismo multiplicador de velocidad conectado a un generador a través
del eje rapido para crear electricidad. (John Cockerill Company, 2021.

parr. 2-10)

6.1.3. Energia hidraulica

La hidroelectricidad o energia hidroeléctrica es la que “aprovecha el
movimiento del agua para generar electricidad, para ello se requiere un embalse
a una altura por encima de la central eléctrica, el agua es transportada a través
de tuberias, convirtiendo asi la energia potencial en energia cinética” (Iberdrola,
2022. parr. 1). Elagua que fluye convierte la energia cinética en rotacion a través
de la energia de la turbina y finalmente el eje de la turbina se conecta al rotor del

generador para convertir la energia de rotacion en energia eléctrica.

6.1.4. Energia de biomasa

Jarabo (2007) menciona que es la energia derivada de desechos
organicos de origen animal y vegetal. La biomasa se utiliza como
combustible para calentar tuberias llenas de agua, al convertir el agua en
vapor que se utiliza para impulsar una turbina cuyo eje estd conectado al

rotor de un generador. (p.1)
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6.2.

6.1.5. Energia geotérmica

Es energia en forma de calor que se encuentra en las profundidades de la
tierra. Esta energia se manifiesta a través de procesos geolbgicos, como
géiseres que arrojan agua caliente, fuentes termales o volcanes post
mortem. La conversion de energia geotérmica en electricidad implica el
uso de vapor de agua a mas de 120 grados centigrados, que se hace
pasar a través de una turbina conectada a un generador para crear

electricidad. (MEM, 2020. parr. 3)

Caracterizacion y calculo de cargas

Carga es la carga requerida para la instalacién, no la suma de los equipos
a instalar. Para el célculo de la carga y dimensiones de la barra se realiz6

una tabla de cargas, en la cual se mostraron y calcularon los siguientes

elementos:

o Circuito: es el codigo designado de cada circuito.

o Descripcién: es la descripcion del tipo de carga instalada en cada
circuito.

o Carga por unidad: es la potencia en watts estimada para cada

unidad del tipo de carga conectada al circuito.
. Numero de unidades: es el nUmero de unidades conectadas en el

circuito.
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Tensién nominal: es la tension nominal del circuito.
Carga total c/c: Unidad de carga multiplicada por el niumero de

unidades en cada circuito, el resultado es en vatios.

Carga total = Carga por unidad X unidades

| nominal: es la corriente nominal estimada a través del circuito con

todas las cargas conectadas, para cargas monofasicas.

Carga total

I nominal = -
Votaje nominal X Factor de potencia

Calibre: de acuerdo con las especificaciones de los conductores
utilizados en el circuito, se deben considerar los siguientes factores
de correccidén para la seleccién de las especificaciones de los

conductores:

o Tipo de tubo (FCr)

o Temperatura del ambiente (FCra)
o Tipo de servicio (FCs)
o Numero de conductores en el tubo. (FCnc)
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S

(0.5 x Carga total instalada — Y, cargas de fase A)

Inominal

i =
new T FCp X FCrg X FCs X FCyp¢

Interruptor: el interruptor consta de 2 variables, el numero de polos

y la corriente nominal del interruptor.

Factor de carga: es un valor porcentual que depende de cuanta
carga conectada del circuito se considera conectada al mismo
tiempo, es decir, Load Ratio es la relacion entre la demanda maxima

del circuito y la carga total conectado a él.

Demanda: es la carga total del circuito multiplicada por el factor de

demanda.

Demanda = Factor de carga X Carga total instalada

Equilibrio de fases: es la parte que distribuye la carga, de forma que

las cargas conectadas a cada fase queden equilibradas, y el

estandar es el siguiente.

x 100| <10

0.5 X Carga total instalada
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05 x C total instalada — d eB
( arga total instalada — ), cargas de fas )><100<10

0.5 X Carga total instalada

Si los satisface, la carga en las barras se considera equilibrada.

o Tamano del tablero: este es un célculo para tener en cuenta futuras

conexiones, dejando espacio libre en el tablero

. No. polos utiizados
Tamaiio de tablero =

0.7
o Carga total instalada: se refiere a la suma de todas las cargas
instaladas en el panel.
o Demanda total: es la suma de la demanda maxima de cada circuito.
o Corriente de barras: para el céalculo de la corriente de barras se

utiliza el doble de la demanda dividido el voltaje.

2 X Demanda total

I barras

Voltaje del tablero
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o Paneles: contiene propiedades para los paneles seleccionados en

funcién de los datos calculados. (Bratu y Campero, 2006. p. 75-107)

Para obtener mas informacion sobre los calculos de carga y el
dimensionamiento de los paneles, consultar los capitulos 4, 5y 6 del Libro de
instalacién eléctrica de N. Bratu como referencia.

6.3. Sistemas de generacion fotovoltaicos

la energia solar fotovoltaica es una fuente de energia limpia y renovable
que aprovecha la radiacidon solar para generar electricidad. Tiene su base
fisica en lo que se conoce como efecto fotoeléctrico, lo que significa que
ciertos materiales pueden absorber fotones (particulas de luz) y liberar

electrones, creando una corriente eléctrica. (IDEA, 2011, p. 8)

Para ello se utiliza un dispositivo semiconductor denominado pila o bateria
fotovoltaica, que puede estar fabricado con silicio monocristalino, policristalino o

amorfo u otros materiales semiconductores de pelicula fina.

El silicio monocristalino se obtiene a partir de un solo cristal de silicio puro
y puede alcanzar eficiencias maximas de paneles solares, entre 18 %y 22 %.
El polisilicio esta hecho de varios cristales, por lo que son mas baratos y tienen
una eficiencia media entre el 16 y el 17,5 %.

Finalmente, “aquellos paneles solares hechos de silicio amorfo consisten
en una red cristalina desordenada, lo que conduce a un menor rendimiento de
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estos paneles solares, con una eficiencia promedio entre el 8 y el 9 %, pero
actualmente estan abandonados” (Alonso, 2015. parr. 2-3).

6.3.1. Radiacion solar

El sol genera una cantidad constante de energia y cuando golpea la
superficie terrestre pierde parte de ella debido a diferentes fenédmenos

ambientales.

La potencia radiante de 1 367 W/m?2, denominada constante solar,
que llega al planeta Tierra no es la que finalmente alcanza la superficie
terrestre debido a la influencia de los fenédmenos atmosféricos, la actividad
humana, la forma propia de la Tierra, el ciclo dia y noche y la érbita eliptica

de la Tierra. (Alonso, 2015. parr. 2-3)
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Figura 1.

Variacion de la Radiacion atmosférica solar mensual

W/m2
1400

1380

1360

1320

o BEy  J

MESES

Nota: Variacion de la radiacién atmosférica solar mensual. Obtenido de Alonso, (2015).
Fundamentos Energia solar y Fotovoltaica. (https://webcache.googleus
ercontent.com/search?q=cache:WCf563QA8VQJ:https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos
/energia-fotovoltaica-radiacion-geometria-recorrido-optico-irradiancia-y-hsp/&cd=1&hl=es&ct
=clnk&gl=gt), consultado el 1 de marzo de 2023. De dominio publico.

Debido a “esta érbita eliptica, la radiacién que llega a la atmésfera es
mayor en los meses de invierno que en los meses de verano porque, la tierra
esta mas alejada del sol en esos meses, debido a la érbita eliptica cerca” (Alonso,
2015. parr. 4). Como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 2.
Orbita eliptica
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Nota. Figura de la orbita eliptica. Obtenido de Alonso, (2015). Fundamentos Energia solar y
Fotovoltaica. (https://webcache.googleus ercontent.com/search?g=cache:
WC563QA8VQJ:https://www.sfe-olar.com/noticias/articulos /energia-fotovoltaica-radiacion-

geometria-recorrido-optico-irradiancia--hsp/&cd=1&hl=es&ct =clnk&gl=gt), consultado el 1 de

marzo de 2023. De dominio publico.

En particular, la distancia entre el sol y la tierra fluctia entre 1,017 UA el 4
de julio (afelio) y alrededor de 0,983 UA el 3 de enero (perihelio). La Unidad

Astrondmica (AU), que es la distancia promedio entre el sol y la tierra (150

millones de km).

La atmdsfera mitiga la radiacion solar debido a los fenémenos de

reflexion, absorcion y difusion sobre ella de

atmosféricos (moléculas de aire, ozono, vapor de agua, CO2, aerosoles,

entre otros.).
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La dispersion que se produce por la presencia de polvo y contaminacion
del aire depende en gran medida del lugar de medicién y es mayor en las
zonas industriales y en los lugares mas densamente poblados. Los efectos
meteoroldgicos locales, como la nubosidad, la lluvia o la nieve, también
afectan la cantidad de radiacion solar que llega a un lugar en particular.

(Alonso, 2015. parr. 5-7)

“Radiacién directa: afectada por el fendmeno de absorcidn, que se recibe
directamente del sol. Cambia segun la cobertura de nubes en el momento
y la estacion del afio en que se mide” (Alonso, 2015. parr. 10).

“‘Radiacion difusa: afectada por el fenomeno de la difusion, la radiacion
recibida por el reflejo de la radiacion solar sobre las nubes y las particulas
del aire es mas recibida en los dias nublados” (Alonso, 2015. parr. 11).

“‘Radiacion de albedo: es basicamente radiacion reflejada, como la de
superficies blancas. Es muy utilizado en componentes bifaciales”
(Alonso, 2015. Parr. 13).

6.3.2. Geometria solar

Para calcular la potencia de salida de una instalacion fotovoltaica se debe
conocer la irradiancia solar en el plano correspondiente a la instalacién en
diferentes épocas del ano y la trayectoria del sol en ese lugar. La posicion
del sol en cualquier lugar esta determinada por la altitud y el azimut del
sol. (Alonso, 2015. parr. 28)
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Figura 3.
Geometria solar

Nota: figura de geometria solar. Obtenido de Alonso, (2015). Fundamentos Energia solar y
Fotovoltaica. (https://webcache.googleus ercontent.com/search?q=cache:
WC563QA8VQJ:https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos /energia-fotovoltaica-radiacion-
geometria-recorrido-optico-irradiancia-y-hsp/&cd=1&hl=es&ct =cInk&gl=gt), consultado el 1 de

marzo de 2023. De dominio publico.
El azimut solar es el &ngulo formado por la direccién sur y la proyeccion
horizontal del sol, de noreste a norte o de noroeste a norte, considerando

la direccion sur, g = 0°, considerando que el angulo entre la direccién sur

y la direccidn noreste es negativo y en el sur y noroeste entre es positivo.
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Por ejemplo, gy = — 90° para el este y gy = 90° para el oeste. La
inclinacién viene definida por el angulo 8 (para el médulo) y la altura solar

a o su complementario 6z (angulo cenital).

La radiacidn solar sobre una superficie perpendicular a la direccion
de propagacion de la radiacion solar es siempre mayor que si se coloca la

misma superficie en cualquier otro lugar.

Dado que el azimut y la altitud solar varian a lo largo del dia y del
ano, es logico que el angulo de incidencia para una radiacién éptima no
sea siempre constante. La Unica vez que esto puede suceder es si el
sistema cambia constantemente de inclinacion y orientacion, como un

seguidor solar.

Para considerar si una superficie existente (techo, pérgola) es apta

para el aprovechamiento solar, es necesario conocer la radiacién solar

incidente sobre dicha superficie. (Alonso, 2015. parr. 14-26)
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Figura 4.

Azimut del panel e irradiacion solar anual
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Nota. Panel de irradiacién. Obtenido de Alonso, (2015). Fundamentos Energia solar y
Fotovoltaica. (https://webcache.googleus ercontent.com/search?g=cache:
WC563QA8VQJ:https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos /energia-fotovoltaica-radiacion-
geometria-recorrido-optico-irradiancia-y-hsp/&cd=1&hl=es&ct =cInk&gl=gt), consultado el 5 de
marzo de 2023. De dominio publico.

La figura 4, muestra un ejemplo de un grafico donde se puede ver que el
porcentaje de irradiancia que recibiran los paneles solares depende de su

orientacion relativa al sur (azimut del panel) y su angulo de inclinacion.

En el ejemplo de la imagen se observa una instalacion fotovoltaica
con un azimut de 45 ° (hacia delante, por estar orientado al oeste),
representada por la linea de puntos que une el centro con 45 °, y una
inclinacion de 30 ° (donde es de 30 ° con la circunferencia de la

interseccion de la linea de puntos), se produce en la zona de maxima
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radiacién, por lo que desviaciones de hasta 45 © no afectan mucho a la

produccion.

En este ejemplo, alrededor del 90 % de la radiacién en un afo. Este
tipo de grafico debe adaptarse a cada latitud, ya que existen variaciones

importantes segun esa latitud.” (Alonso, 2015. parr. 27-30)

6.3.3. Elementos fundamentales de un sistema fotovoltaico

Paneles solares

En cuanto a, Alonso (2015) menciona que son los encargados de generar
electricidad, pueden ser de varios tipos, de los cuales los mas utilizados
para este tipo de instalaciones son los paneles en tecnologia
monocristalina y  policristalina. Paneles solares fotovoltaicos
monocristalinos y paneles policristalinos,” cuyas celdas estan conectadas
en serie, el voltaje de 36 celdas conectadas es de aproximadamente 12-
18 voltios, y el voltaje de 72 celdas conectadas es de aproximadamente

24-34 voltios. (parr. 8)
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Figura 5.
Panel solar

Nota. Figura de Obtenido de panel solar. Alonso (2015). Fundamentos Energia solar y
Fotovoltaica. (https://webcache.googleus ercontent.com/search?g=cache:
WC563QA8VQJ:https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/energia-fotovoltaica-radiacion-

geometria-recorrido-optico-irradiancia-y-hsp/&cd=1&hl=es&ct =cInk&gl=gt), consultado el 1 de

marzo de 2023. De dominio publico.

Es importante prestar atencién siempre a las curvas IV proporcionadas por
cada fabricante en sus fichas técnicas y el efecto de la temperatura en la corriente
y voltaje del médulo (como se muestra). Un aumento de la temperatura aumenta
ligeramente la corriente y disminuye en mayor medida la tension de salida del

modulo.
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Figura 6.
Aumento de temperatura

Corriente

Voltaje %si’lﬁl-'ields'

Nota. Aumento de temperatura. Obtenido de Alonso, (2015). Fundamentos Energia solar y
Fotovoltaica. (https://webcache.googleus ercontent.com/search?g=cache:
WCf563QA8VQJ:https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos /energia-fotovoltaica-radiacion-
geometria-recorrido-optico-irradiancia-y-hsp/&cd=1&hl=es&ct =cInk&gl=gt), consultado el 1 de
marzo de 2023. De dominio publico.

o Regulador de carga

Se encarga de controlar la carga y descarga de la bateria y evitar la
sobrecarga o descarga. En términos simples, el regulador de voltaje puede
entenderse como un interruptor, cerrado y conectado en serie entre el tablero de
la bateria y la bateria para el proceso de carga, y abierto cuando la bateria esta
completamente cargada. La corriente maxima de entrada y salida del regulador
apropiado para cada aplicacién dependera de la corriente maxima que el sistema
fotovoltaico pueda generar para la entrada y la corriente maxima para la carga
generada en la salida.

31



Teniendo en cuenta posibles picos de irradiacion o cambios de
temperatura, se recomienda que, al seleccionar un regulador de voltaje,
se elija un regulador de voltaje que sea un 15-25 % mas alto que la
corriente de cortocircuito que puede alcanzar el sistema de generacion de
energia fotovoltaica. (entrada) o bien, puede consumir la carga del sistema
de la misma (salida). La eleccion del regulador solar soportara la mayor de

las dos corrientes calculadas. (Alonso, 2015. parr. 27-30)

. Inversores solares

Si la carga que se tiene que alimentar es de 230 Vac, se necesita un
dispositivo que convierta la CC del regulador en CA para alimentar la carga. Esto
es lo que hace un inversor. Al seleccionar un inversor solar de 120 a 220 v, se
considera la potencia requerida por la suma de todas las cargas de CA
instantdneamente, por lo que se seleccionara un inversor con un 20 % mas de
potencia que la requerida por la carga, suponiendo que estén funcionando

simultaneamente.

6.3.4. Informacidén necesaria para el calculo de una instalacion

fotovoltaica
o Estimar el consumo que debe cubrir la instalacion fotovoltaica:
Se debe determinar el consumo que cubre la instalacién fotovoltaica. Para

ello, se calcula la potencia total de la instalacion teniendo en cuenta la potencia
especifica y las horas de funcionamiento diarias estimadas de cada carga
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conectada a la instalacion. Por lo tanto, es necesario recopilar la siguiente

informacién:

o La potencia unitaria de cada carga debe listar cada aparato, luz, aire
acondicionado, entre otros, cualquier equipo eléctrico utilizado, y
anotar la unidad de voltaje para cada uno, esto estara en alguna

etiqueta para cada equipo.

o Tiempo estimado de uso por dia. La cantidad de horas que
normalmente se usa cada dispositivo estd marcada junto a la
potencia de la unidad. Esto da datos sobre la energia (Whd)
consumida por cada dispositivo.

o La ubicacion del articulo. Averiguar dénde se llevara a cabo la
instalacién fotovoltaica para conocer las horas pico de sol disponible
durante todo el ano.

o Para la potencia de la unidad, consultar la etiqueta de cada unidad.
Su unidad es Watt (W).

o Para saber el consumo de energia de cada dispositivo por dia, se

puede utilizar la siguiente férmula:

Energia-Equipo [Whd] = Potencia unitaria [W] * Numero de horas
uso diario [h]

Alonso (2015), “se mide en Whd (Watts hora dia). Como es légico, para
saber la energia total consumida diariamente, habra que calcular la energia

consumida por cada uno y luego sumarlas todas” (parr. 9).
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Pasos para dimensionar un sistema de generacién fotovoltaico

o Primero, se debe introducir un concepto basico, las horas pico de sol o
HPS [horas].

o Se puede definir como el numero de horas para una irradiaciéon solar
supuesta constante de 1000 W/m2 en cada panel solar que forma una
instalacién fotovoltaica. En otras palabras, una hora solar pico HPS
equivale a 1 Kwh/m2, o 3,6 MJ/m2.

. En otras palabras, es una forma de calcular la energia recibida del sol,
agrupandola en paquetes, cada paquete de 1 hora recibe 1000
vatios/metro cuadrado.

En este punto, hay que resaltar:

o Irradiancia: es la magnitud que describe la radiacién o intensidad de
la luz solar que llega en potencia instantanea por unidad de
superficie, W/m? o equivalente.

o Irradiancia: es la irradiancia recibida en un tiempo dado, es decir, la
potencia recibida por unidad de tiempo y por unidad de area. Suele
medirse en Wh/m? o, si es en dias, en Wh/m?/dia o equivalente.

Luego, para calcular el valor HPS, el valor de la irradiancia incidente debe
dividirse por el valor de la potencia irradiada en condiciones de medicion estandar
(STC), porque es en estas condiciones que se cumplen las caracteristicas
eléctricas del mddulo fotovoltaico.
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Este valor de irradiancia es de 1000 W/m? en condiciones de medicion
estandar. Es decir, si se divide el dato de radiacion solar de un dia determinado
por 1000 se obtiene el HSP. Por ejemplo, si se tiene 3.800 Wh/m? de radiacion,
se le pasa esto al HSP, se divide entre 1.000 Wh/m2, y se obtiene 3,8 HPS.

Los pasos que siempre se siguen para dimensionar un sistema

fotovoltaico autbnomo son:

" Estimaciones de consumo: los datos proporcionados por el
consumidor son esenciales, y deben ser lo mas veraces
posible para evitar desviaciones dimensionales. Si la
instalacién se realiza en una vivienda que se utiliza todos los
dias del afno, se elegird la media del ano. “Si la instalacion
esta destinada a un uso ocasional, como en verano, se debe
seleccionar un valor para los meses de verano.” (Alonso,
2015. Parr. 12)

" Datos de donde se realizara la instalacion para saber que

irradiancia se tiene.

. Dimensiones del generador fotovoltaico (nUmero de paneles
necesarios).
. El tamano del sistema de almacenamiento (numero de

células solares). Para las dimensiones del sistema
acumulativo, es importante tener en cuenta el numero de
dias de autonomia que se le otorgara a la instalacion. Para
proyectos domésticos, normalmente se requieren de 3 a 5
dias de autonomia, 6 o 7 dias en el caso de zonas de baja
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irradiancia donde pueden pasar algunos dias en condiciones
de poca luz. Para sistemas remotos, normalmente se

requieren 7 y 10 dias de autonomia.

" El tamafo del controlador de carga
. Seleccién de inversor
o Estimacion de pérdidas

Azimut no optimo: el mejor azimut de los paneles solares orientados al sur
es 0 grados, pero por motivos de estética y comodidad de instalacidn, a veces se
colocan paralelos a la longitud del edificio, lo que provocara un cierto azimut.

IDAE (2011), “Se calcula la pérdida causada por angulos de azimut no
Optimos de acuerdo con las especificaciones técnicas de red compiladas y se usa
la siguiente férmula para angulos de inclinacion menores a 15 grados.”  (p. 9).

Perdidas (%) = 100 = [1.2 X 10™* %« (B — ¢ + 10?)] para B<15°

Donde

B: inclinacion del panel fotovoltaico con respecto a la horizontal
¢: latitud del lugar donde se realiza el estudio

Debido a sombra y ambiente: se consideran las caracteristicas de los
paneles fotovoltaicos de potencia PTC (Condiciones de prueba de escala

de servicio publico o condiciones de prueba de PVUSA) debido a sombra
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parcial, acumulacién de suciedad, degradacién natural de las celdas
solares y pérdidas por reflectividad. La potencia PTC es proporcionada por
el fabricante y es potencia medida en un entorno mas realista que la
potencia STC (condiciones de prueba estandar) medida en un entorno de
laboratorio controlado, a partir de estos valores calculamos las pérdidas
que puede proporcionar el entorno, a continuacion, segun IDAE (2011), la
especificacion de las condiciones técnicas de la conexion preparada a la
red viene dada por la ecuacioén. (IDEA,2011, p. 11)

PTC - PPTC

Perdidas (%) = — x 100

STC

Donde:

Pstc: condiciones de prueba estandar

Petc: condiciones de prueba para basculas de servicios publicos

La pérdida inversa del inversor existe en las caracteristicas del inversor.

6.3.5. Calculo de cantidad de paneles solares necesarios

La radiacion solar global en el sitio debe determinarse utilizando software
de soporte como SWERA o NASAPower.

Se usa la siguiente ecuacion para determinar la cantidad de paneles

solares necesarios para alimentar la carga del edificio.
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Lmdcrit

NT =
Pypp - HPS¢pit - PR

Donde

Lmdcrit: €1 consumo medio diario mensual para el mes critico

Pwmpe: la potencia pico del modulo en condiciones estandar de medida
STC.

HPScrit: son las horas de sol pico del mes critico.

PR: el factor global de funcionamiento que varia entre 0.65 y 0.90.

“Debe elegir un voltaje de salida y determinar la conexion en serie paralela
en funcién de ese voltaje. Y elija el tipo de panel a utilizar de acuerdo con la
cotizacion del mercado, para determinar la potencia maxima del médulo” (Alonso,
2015. Parr. 15).

6.3.6. Orientacion de los paneles solares
o Determinacién de inclinacién y azimut

La orientacién de los paneles solares es un factor muy importante en la

eficiencia del sistema de generacion de energia. Para ello intervienen dos

angulos principales, la inclinacion y el azimut.

“Inclinacién: es el angulo que forma el panel solar con respecto al plano

horizontal en el que esta colocado” (Jiménez, 2019. Parr. 5).
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Figura 7.
Angulo de inclinacion

Panel Fotovoltaico

Superficie Horizontal

Nota. Figura del Angulo de inclinacion. Obtenido de Jiménez (2019). ;Qué es y como se calculan
el angulo de acimut y el angulo de inclinacion en las instalaciones solares fotovoltaicas?.
(https://aprendecienciaytecnologia.com/  2019/12/03/que-es-y-como-se-calculan-el-angulo-de-
acimut-y-el-angulo-de-inclinacion-en-las-instalaciones-solares-fotovoltaicas/), consultado el 11

de marzo de 2023. De dominio publico.

Jiménez (2019). “Para calcular el angulo de inclinacién (B) se utiliza la

siguiente ecuacion:” (parr. 6)

B= 3.7 + 0.69*L

Donde:

B: es el angulo de Inclinacién

L: es la longitud del panel

“Angulo de azimut: es el angulo formado por la proyeccion de la linea
vertical de la superficie del médulo sobre el plano horizontal y el meridiano del

mismo” (Jiménez, 2019. Parr. 8).

39



Figura 8.
Angulo de azimut

Panel Fotovoltaico

Nota. Figura de angulo de azimut. Obtenido de Jiménez (2019). ;Qué es y como se calculan el
angulo de acimut y el angulo de inclinacion en las instalaciones solares fotovoltaicas?.
(https://aprendecienciaytecnologia.com/  2019/12/03/que-es-y-como-se-calculan-el-angulo-de-
acimut-y-el-angulo-de-inclinacion-en-las-instalaciones-solares-fotovoltaicas/), consultado el 11

de marzo de 2023. De dominio publico.

“Si el angulo se forma entre el sur y el oeste geograficos, el valor sera positivo,
sin embargo, si el angulo se forma entre el sur y el este geogréficos, el valor

sera negativo” (Jiménez, 2019. Parr. 9).
Mapa del sol: permite conocer la trayectoria del sol en cualquier mes y en

cualquier época del afio. A continuacion, se muestra un ejemplo de mapa solar

cilindrico obtenido con el software SWERA.
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Figura 9.
Mapa del sol

Horizon and sunpath

Solar azimuth []

Solar elevation []
\

Nota. Figura del mapa del sol. Alonso, (2015). Fundamentos Energia solar y Fotovoltaica.
(https://webcache.googleus ercontent.com/search?q=cache: WC{563QA8VQJ:https://www.sfe-
solar.com/noticias/articulos /energia-fotovoltaica-radiacion-geometria-recorrido-optico-
irradiancia-y-hsp/&cd=1&hl=es&ct =clnk&gl=gt), consultado el 1 de marzo de 2023. De dominio
publico.

Cuando se tiene un mecanismo de seguimiento de la trayectoria del sol,
la cara del sol se puede utilizar para programar el movimiento del mecanismo. En
este caso se dispone de un soporte fijo para apoyar los paneles solares, por lo
qgue sera necesario orientar de forma éptima los paneles. Dado que el proyecto
esta ubicado en el hemisferio norte de la tierra, y en el mapa del sol se ve que la
trayectoria del sol es de este a oeste durante todo el dia, se concluye que el mejor
azimut para los paneles solares es 0 grados inclinados hacia el sur. Sin embargo,
los paneles solares se pueden colocar en un angulo distinto de cero por razones

de estética y facilidad de montaje.
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Distancia minima entre filas de mddulos: de acuerdo con las condiciones
y especificaciones técnicas de la red formuladas por IDEA, la distancia medida
en direccion horizontal o entre una fila y un obstaculo de cierta altura se
recomienda para asegurar que el tiempo de insolacién alrededor del mediodia en

invierno solsticio es menos 4 horas.

En cualquier caso, la distancia ha de ser como minimo igual a h*k siendo

h la altura y k un factor adimensional al que se le asigna el valor de:

1
~ tang(61° — latitud)

Donde

h: es la altura de elevacion del panel

k: es un factor adimensional multiplicativo

Para determinar la altura del panel solar y la distancia horizontal que ocupa
se debe aplicar célculos de trigonometria
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Figura 10.
Sistemas de colocacion de paneles solares fijos. Eje con orientacion sur

h S
B Ymrn\[\\
; 774
d, d,
d=d, +d,

Nota. Figura de sistema de colocacion de paneles solares. Obtenido de Eres medio Ambiente

(s.f.). Colocacion de paneles solares. (https:/eresmedioambiente. com/colocacion-de-paneles-

solares/), consultado el 5 de marzo de 2023. De dominio publico.

d, =1*Cos(B)
h = lxSen (B)

[+ Sen(p)
tang(61° — latitud)
[ xSen(p)
~ tang(61° — latitud)

d2:

+ [ *Cos(p)

Donde:

d: es la distancia de proyeccion horizontal del primer panel a el inicio del
segundo panel

I: es el largo del panel

B: es el angulo de inclinacién del panel
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6.3.7. Calculo de regulador

Se determina cual es la corriente maxima que debe soportar su entrada y

salida.

Para calcular la corriente de entrada del regulador, la corriente de

cortocircuito del modulo se multiplica por el nUmero de ramas
lentraga = 1.25 - Inop,sc * Np

Donde:

IMOD,SC es la corriente unitaria del médulo fotovoltaico en condiciones
de cortocircuito. La corriente de cortocircuito se utiliza para calcular la corriente
de entrada del regulador, ya que es la corriente maxima que puede producir el
méddulo fotovoltaico, debemos tener en cuenta esta corriente para evitar pérdidas

de rendimiento.

Numero de ramal paralelo NP.

1,25 es un factor de seguridad contra dafos ocasionales al regulador.

Para calcular la corriente de salida, se debe considerar la potencia de la
carga de CC y la carga de CA.

1.25 - (Ppc + TI;#

mnv

Lsatiga =
Vbat
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“Siendo, (PDC), potencia de las cargas en continua. (PAC), potencia de
las cargas en alterna. (ninv), rendimiento del inversor, en torno a 90-95%”
(Alonso, 2015. Parr. 15).

6.3.8. Calculo de inversor

Para el calculo del inversor se deben de tomar en cuenta la suma de las

potencias de las cargas en corriente alterna.

Py = 1.2 - P,

Para el célculo de los inversores hay que tener en cuenta las cargas con
picos de arranque porque requieren mas potencia de la nominal para arrancar,
en ocasiones hasta 4 o 5 veces la potencia nominal esperada. También se debe
considerar que existen dos tipos de inversores en el mercado, uno es un inversor
de onda sinusoidal pura y el otro es un inversor de onda sinusoidal modificada.
Se puede utilizar una onda sinusoidal pura siempre que sea posible.

Figura 11.
Onda senoidal pura y onda senoidal modificada

Nota. Figura de onda senoidal pura y senoidal. fullwat. Obtenido de Eres medio Ambiente (s.f.).

Inversores. (http://blog.fullwat.com/inversores-que-son/), consultado el 6 febrero, 2023. De

dominio publico.

45


http://blog.fullwat.com/inversores-que-son/

6.3.9. Acometida bidireccional

Las normas para acometidas de la Empresa Eléctrica de Guatemala en el
anexo 1V, Titulo 5, subtitulo 5.2 establece lo siguiente:

5. 2. Cargas monofasicas entre 10 y 25 KVA: Los aspectos constructivos
necesarios para suministros individuales, con cargas entre 10 y 25 KVA

son los siguientes:

5.2.1. La instalacion del medidor auto contenido con demanda debe
ser alimentado con acceso desde la via publica. La columna
necesaria y el detalle para alimentacion aérea o subterranea son

mostrados en los Planos 12 y 13.

5.2.2. La altura de la caja del medidor debe ser de 1.80 + 0.1

metros.

5.2.3. Se debe utilizar una caja socket para medidor polifasico clase
200 amperios, con caja metélica de resguardo con puerta y

cerradura normalizada por Empresa Eléctrica de Guatemala, S. A.

5.2.4. El diametro del tubo conduit de la acometida debe ser de 2
pulgadas. (Resolucion CNEE-61-2004. p. 15-16)
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Figura 12.
Columna de cometida para caja tipo 4
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Nota. Figura de columna de cometida para caja tipo 4. Obtenido de Comision Nacional de Energia
Eléctrica. (2014). Norma técnica de generacion distribuida renovable y usuarios auto productores
con excedentes de energia. Resolucién Cnee-227-2014.
(https://www.cnee.gob.gt/estudioselectricos/Normas%20Tecnicas/NORMA%20EEGSA.pdf),
consultado el 7 de marzo de 2023. De dominio publico.

Capitulo IV. Las normas técnicas de usuario para la generacion de energia
distribuida de energia renovable y energia excedente de produccién propia se

estipulan a continuacion:
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Capitulo I. Autorizacién y medicidn neta de energia eléctrica de usuarios

con excedentes de energia en el punto de consumo:

Articulo 36. Autorizacion para usuarios autoproductores con excedentes

de energia.

En el caso de usuarios autoproductores que cuenten, dentro de sus
instalaciones de consumo, con excedentes de energia renovable para
inyectarla al sistema de distribucidén, pero que manifiesten expresamente
gue no desean participar como vendedores de energia eléctrica, deben
informar al distribuidor involucrado de tal situacion, por medio del
formulario correspondiente. Cumplido este requisito podran operar en esta
modalidad. Estos usuarios no requeriran de autorizacion alguna; sin
embargo, deberan instalar los medios de proteccion, control y desconexién
automatica apropiados que garanticen que no podran inyectar energia
eléctrica al sistema de distribucién ante fallas de éste o cuando el voltaje
de la red de distribucion se encuentre fuera de las tolerancias establecidas

en las NTSD.

Articulo 37. Plazo para inspeccion técnica. El distribuidor luego de
recibida la notificacion por parte del interesado, tendra un plazo de quince
(15) dias para realizar una inspeccion técnica de las instalaciones del
UAEE con el objetivo de verificar que cumple con lo requerido en esta
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Norma. Si los resultados de la inspeccion son positivos, el distribuidor
emitira una constancia al interesado donde conste que las instalaciones
han sido revisadas, y procedera a la instalacion —cuando corresponda- del
medidor correspondiente, en un plazo no mayor a 28 dias de recibida la

notificacion por parte del interesado.

Articulo 38. Informe de nuevos UAEE. El distribuidor debera
informar a la CNEE trimestralmente los nuevos UAEE conectados a su
red, de conformidad con el formulario habilitado por la CNEE en su sitio

web.

Articulo 39. Sistema de medicién para usuarios autoproductores con

excedentes de energia.

El sistema de medicion de energia eléctrica de las instalaciones de
un Usuario autoproductor con excedentes de energia, debera tener la
caracteristica de medicion, registro y lectura en forma bidireccional. En el
caso de usuarios regulados, el suministro e instalacion del medidor
respectivo lo cubrira el distribuidor; mientras que los grandes usuarios son

responsables de su sistema de medicion.
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Articulo 40. Lectura y crédito por energia inyectada al sistema de
distribucidén por parte de usuarios autoproductores con excedentes de

energia (“Net metering”).

Los usuarios autoproductores con excedentes de energia no
recibiran ningun tipo de pago por la energia eléctrica inyectada al sistema
de distribucion. Para efectos de la facturacion mensual del usuario, el
distribuidor leera cada mes los registros del medidor correspondiente; si la
medicién neta del mes corresponde a un consumo de energia, cobrara
dicho consumo al Usuario, de conformidad con la tarifa que le
corresponda; por el contrario, si la medicion neta corresponde a una
inyeccion de energia del usuario hacia el Sistema de distribucién, el
distribuidor se la reconocera como crédito de energia a favor del Usuario

hasta que dicho crédito sea agotado contra el consumo del UAEE.

No obstante, el distribuidor cobrara el cargo fijo y los cargos por
potencia que le sean aplicables a cada usuario, segun la tarifa
correspondiente. Para el caso de tarifas sin medicién de potencia, el
distribuidor podra cobrar los cargos por distribucion correspondientes en
funcion de la energia que entregue al usuario. Todos los cargos deben ser

detallados en la factura. (Resolucion CNEE-227-2014, p. 11-12)
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6.4. Analisis econémico de proyectos

Para determinar la viabilidad financiera y econémica del proyecto, es
necesario establecer algunos conceptos y métodos, los cuales se describen en

esta seccion.

o Analisis financiero de un proyecto: para determinar el impacto en los
precios de mercado o precios financieros, para los inversionistas
interesados en la ejecucién, no es un estado de resultados o de pérdidas
y ganancias, tampoco es efectivo como en el caso de lo propuesto por
algunos autores, va més alla de eso. Se trata de determinar la rentabilidad
de la inversidbn del proyecto, el valor presente neto para un afo
determinado y la rentabilidad anual de la inversién propuesta. Compara

inversores con ahorradores.

o Analisis econdmico: identifica beneficios y costos en términos del pais, la
poblacién y su impacto en la economia. La valoracion econémica tiene
como objetivo determinar los precios economicos de los factores de
produccién, eliminando las distorsiones existentes en el mercado y la
subvaluacién o sobrevaluacion de las mercancias en los mercados

nacionales e internacionales.

6.4.1. Metodologias

o Algunos métodos estandar: son un conjunto de descriptores cuantitativos
que representan la magnitud y relacién de las variables involucradas en el
proyecto, por ejemplo: inversiébn/empleo, ingresos generados/inversién,
ingresos/inversion total, entre otros. Este enfoque es el mas utilizado en el

medio porque es facilmente adaptable a la disponibilidad de informacién.
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Enfoques integrados: la aplicacién de métodos de valoracién econémicos
0 sociales integrados requiere una clara comprensién del contexto,
ademas de los conceptos técnicos necesarios para desarrollar modelos
analiticos o adaptar los procesos de inversion y financiacion desplegados
en valoraciones privadas. La economia regional y nacional en su conjunto
y el desarrollo socioeconémico, tecnolégico y cultural sistematico son el
resultado de la interaccion de los tres elementos, comunidades, sectores

productivos y paises.

Un sistema es un conjunto de componentes cuya interacciéon produce
nuevas propiedades que no estan presentes en los elementos que lo
componen. Algunos factores muy importantes para determinar las

diferentes categorias de precios, a saber:

o Precios sombra: los precios de mercado se ajustan por un factor
porque los precios de mercado no reflejan la escasez relativa de
bienes, servicios y/o factores de produccion, que son distorsiones
debidas a condiciones de monopolio, oligopolio, impuestos, control

de precios y subsidios.

" Precios de mercado: son los utilizados para evaluar los
beneficios del proyecto desde una perspectiva privada,
llamados asi porque son precios de mercado vigentes.

. Transferencias: son algunas partidas de los flujos de
inversion y estados de resultados que, en una valoracidon
economica o social, no tienen efecto sobre la economia
como sistema por tratarse de una amortizacion o
transferencia de un sector a otro. (sector productivo
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comunitario, estado), ej. impuestos, subsidios, intereses,
creditos, aportes financieros, amortizacion diferida.

o Enfoque de impacto: un proyecto se realiza y opera suponiendo una serie
de perturbaciones en la economia en la que opera. El shock se extendié
por toda la economia y alter6 la produccion, el comercio exterior y la
distribucion del ingreso. Tras la primera revision, sobre la naturaleza de las
distorsiones que deberian y podrian ser consideradas, el enfoque consiste
en el desarrollo de tres escenarios basicos y el andlisis de estas
perturbaciones en diferentes momentos y su propagacion, a saber:

o Primero analisis de los efectos generados por un aumento en la

demanda de un consumo intermedio.

o Segundo andlisis de la distribucion de un nuevo valor agregado.

o Tercero analisis de los efectos generados por la utilizaciéon de un

nuevo valor agregado.

La combinacién de estos tres escenarios permite explicar el conjunto de
perturbaciones que el proyecto provoca en los diferentes flujos econdmicos de
intercambio, ingreso, consumo y ahorro, (efectos directos e indirectos) el fin
econdmico es hacer una eficiente y equitativa asignacion de recursos para lograr

el mayor bienestar posible.
o Eficiente, para lograr el mayor impacto posible en el bienestar;

o Equitativa, para establecer una forma de redistribucion del ingreso
y la riqueza que la sociedad considere justa.
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Estos dos objetivos son inconsistentes y conflictivos, y es dificil lograr
eficiencia y crecimiento con justicia social en la practica. Los gobiernos que
intentan hacer esto terminan en un mar de contradicciones y confusién. Algunos
analistas argumentan que el crecimiento econémico debe ser lo primero, seguido
de la justicia social, ya que la mayor parte del camino ya esta pavimentado. Para
realizar la evaluacion econémica se debe hacer un analisis de eficiencia; y para

realizar la evaluacién social se debe hacer un andlisis de eficiencia y equidad.

Figura 13.

Flujo circular economico.

Pago de los bienes y/o servicios

Pago o remuneracion de Factoresl

EMPRESAS HOGARES:
Aparato Duerios de
Productivo Factores

T

Flujo de recursos y/o Factores.Productivos

Flujo de bienes y/o servicios

Nota. Figura de flujo circular econémico. Obtenido de Duarte y Jiménez, (2007). Anélisis
econémico de proyectos de inversion. (https://www.redalyc.org/pdf/849/84903558.pdf)

consultado el 12 de febrero de 2023. De dominio publico.

6.4.2. Procedimiento para realizar la evaluacion econémica

Segun Duarte y Jiménez (2007), para realizar la evaluacién econémica de
proyectos, se recomiendan los siguientes pasos:
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Hacer la evaluacion financiera a precios constantes del afio cero.
Discriminar cada uno de los elementos constitutivos de los flujos de caja:

Ingresos, costos, gastos de operacion, asi:

o Ingresos
" Ventas nacionales
" Ventas al exterior
" Valores de salvamento o residuales
o Costos y gastos de operacién mano de obra
" Calificada nacional no calificada nacional
. Calificada extranjera no calificada extranjera
" Materia prima e Insumo por sectores de origen nacional
. Materia prima e insumo extranjero
" Gastos de operacion por sectores en moneda legal
" Gastos de operacion a empresas extranjeras
o Inversiones
. Capital de origen nacional
. Capital de origen extranjero
o Transferencias
" Impuestos nacionales, departamentales y municipales
. Amortizacion de créditos internos moneda nacional
. Amortizacion de créditos externos moneda extranjera
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" Subsidio recibido gastos financieros en moneda nacional
. Gastos financieros en moneda extranjera

" Depreciaciones aportes a seguridad social.

Excluir cualquier transferencia que represente Unicamente transferencias

de poder de consumo entre sectores y no costos o beneficios econémicos.

Eliminacién de ingresos no asociados a ningun beneficio econémico o

coste no asociado al sacrificio de ningun recurso.

Incluir los beneficios econdmicos no registrados en los flujos financieros:
ahorro de tiempo en el transito comunitario, ahorro en el consumo de
combustible, aumento de la productividad, tiempo libre que aumenta el

estrés familiar, costos de recreacién y atencién de accidentes, entre otros.
Incluir costes econdémicos que no se registran en el flujo financiero:
aumento de la contaminacién del aire por emision de gases toxicos o
particulas contaminantes, deterioro de los suministros de agua, pérdida de

especies naturales, pérdida del paisaje, entre otros.

Aplicar precios de cuenta RPC correspondientes a los diferentes
elementos del flujo de caja financiero.

Calcular los flujos de caja econémicos netos.

Aplicar los mismos criterios de eficiencia utilizados en las evaluaciones

financieras, pero a un precio accesible.
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o Determinar la viabilidad econémica del proyecto, tomando como referencia
la tasa minima de retorno de la inversion que requiere la economia, que

puede ser la productividad marginal del capital.

6.4.2.1. Criterios de evaluacion

Entre los criterios de evaluacion de proyectos se encuentra: la relacion
costo-beneficio, el criterio del valor presente neto o la tasa interna de retorno
(TIR).

“Valor Actual Neto: se define como una expresién actualizada del flujo neto
de un proyecto a precio cero aplicando una tasa de descuento de oportunidad”
(Navarez, 2009. p. 186).

Tasa interna de Retorno: La tasa interna de retorno (TIR) es una medida
financiera que se utiliza para evaluar la rentabilidad de un proyecto de inversién.
Se define como la tasa de interés a la que el valor presente de los flujos de
efectivo futuros de un proyecto de inversion iguala su inversion inicial. En otras
palabras, la TIR es la tasa de rendimiento que se espera obtener de un proyecto
de inversion a lo largo de su vida util, teniendo en cuenta tanto el momento en

que se realizan las entradas y salidas de efectivo como su cuantia.

La TIR se utiliza para comparar diferentes proyectos de inversion y para
determinar si un proyecto es rentable o no. Si la TIR es mayor que la tasa
de descuento utilizada para evaluar el proyecto, entonces se considera
que el proyecto es rentable. Si la TIR es menor que la tasa de descuento,

entonces el proyecto no es rentable (Navarez, 2009. p. 186).
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La relacion beneficio-costo (B/C): es una medida financiera utilizada para
evaluar la rentabilidad de un proyecto de inversion. Se calcula dividiendo el valor
presente de los beneficios esperados de un proyecto por el valor presente de los

costos asociados al mismo.

En otras palabras, la relacion B/C indica la cantidad de unidades
monetarias que se espera obtener de beneficio por cada unidad monetaria
invertida en el proyecto. Si la relacién B/C es mayor que 1, entonces se espera
que el proyecto genere mas beneficios que costos, lo que indica que el proyecto
es rentable. Si la relacién B/C es menor que 1, entonces el proyecto no es

rentable.

La relacion B/C se utiliza para comparar diferentes proyectos de inversion
y para determinar cudl es el mas rentable. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que la relacion B/C no tiene en cuenta factores no
monetarios que también pueden ser importantes en la toma de decisiones
de inversidén, como el impacto ambiental o social del proyecto. Por lo tanto,
se recomienda utilizar la relacion B/C junto con otras herramientas de

evaluacion de proyectos. (Navarez, 2009. p. 186).
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8. METODOLOGIA

El presente capitulo se presenta el tipo de estudio, el diseno de
investigacion, las variables y las fases de investigacién planteadas para el

desarrollo del presente estudio.

8.1. Tipo de estudio

El presente estudio es del tipo cuantitativo con un alcance descriptivo
debido a que se tomaran en cuenta datos ambientales conocidos como la
radiacion solar y horas sol pico obtenidos de mediciones histéricas recopiladas
por un tercero para la determinacién del potencial energético solar en el area de
estudio, asi como calculos matematicos para el disefio de un sistema de

generacion fotovoltaico.

8.2 Disefio de investigacion

Se realiza un disefio de investigacion no experimental ya que el estudio se
centrard en el andlisis de distintas variables en un tiempo determinado de una
base de datos histérica proporcionada por mediciones ya realizadas por un
tercero como la radiacién solar y horas sol pico en el area de estudio, asi como
una cuantificacion de las variables eléctricas de los equipos a instalar en el

edificio por medio de planos y diagramas eléctricos existentes.
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8.3.

En la siguiente tabla se presenta la descripcion de las variables que seran

Variables de estudio

evaluadas en el presente estudio.

Tabla 1.

Variables e indicadores

resistivo, inductivo o
capacitivo

en cuenta dentro de la
instalacion

Variable Definicion Conceptual Definicion operacional Indicador
Es tipo
descriptivo, por
ejemplo:
La carga instalada en el se evalla segun los planos Lampara led
Tipo de Carga edificio puede ser de caracter | eléctricos, las cargas a tomar | Lampara

fluorescente,
calentador de
agua resistivo,
estufa eléctrica
inductiva etc.

Cantidades de
cargas

Cosiste en la cantidad de
cargas del mismo tipo que
hay dentro de un circuito
eléctrico

se contabiliza segun los
planos eléctricos que tipo y
cuantas cargas del mismo
tipo salen de los circuitos de
los tableros de distribucion

Unidad.

La potencia eléctrica activa es

1000 W/m2 sobre cada panel
solar que componen de la
instalacion fotovoltaica.

es lo mismo, 3.6 MJ/m2.

Potencia Es la medida de Potencia medida en Watts y segun el
Eléctrica de eléctrica que consume una tipo de carga se toman Kilowatts (kW)
cargas carga en una hora valores de referencia
promedios
Tiempo Tiempo de uso de cada carga S.e realiza una estimacion del Horas (h)
tiempo de uso de cada carga
. Define la energia consumida Es una variable calcylada en
Energia funcién de la potencia de la kWh
para una carga :
carga y su tiempo de uso
es un factor que indica que
Factor de uso tanto se utilizara un mismo Es un factor adimensional
tipo de carga
simultdneamente
el nimero de horas en que o i
disponemos de una hipotética | una hora solar pico "HPS
. irradiancia solar constante de | equivale a 1Kwh/ m2 o, lo que »
Horas sol pico kWh/ m
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Continuacién de la tabla 1.

angulo que forma la
proyeccion sobre el plano

Este angulo se define tomando
en cuenta la posicién en la que

beneficio Costo

ingresos y costos a valor
actualizado

Azimut horizontal de la perpendicular . C grados
a la superficie del modulo con se pgndrg ?l panel f!?camente y
el meridiano del lugar. su ubicacion geogratica
Considera las tensiones de
e entrada y/o salida de los Estas son medidas en voltios y . .
Z:Si‘:')'gg de equipos que formaran parte pueden ser DC o AC por su xg:ﬂg: gg
del sistema de generacién forma de onda
fotovoltaico
Potencia que puede ser
Potencia de capaz de entregar un equipo Esta es indicada en la placa de KW
equipos que forme parte del sistema los equipos y se mide en kW
de generacioén fotovoltaico
| enraca yio salda de los | EStas son las corentes
Corriente de equipos que formaran parte elegtrlcas que son capaces de A
equipos del sistema de generacion recibir o entrega_lr los equipos, se
. mide en Amperios
fotovoltaico
Este se considera para el tema
Dimensione de Se refiere al tamafio fisico de | de espacio en el apartado de M
. . o . . etros (m)
equipos los equipos disefio del sistema y ubicacion
de equipos
Precio de los equipos y Esto depende de la dimensién y
. trabajos a realizar para el fabricante de los equipos y la
Precios sistema de generaciéon contrata para los trabajos de Quetzales (Q)
fotovoltaico instalacion
Es un indicador porcentual para
TMAR Tasa minima de retorno el andlisis de la viabilidad de un | %
proyecto
Relacién Genera un comparativo de los | Es un indicador porcentual para

el andlisis de la viabilidad de un
proyecto

%

VPN

Valor presente neto

Es un indicador para el analisis
de la viabilidad de un proyecto

TIR

Tasa interna de retorno

Es un indicador de rentabilidad
el proyecto

%

Nota. Tabla de variables e indicadores. Elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

8.4.

Fases de investigacion

. Fase 1. Caracterizacion de la carga

En esta fase se realiza una caracterizacion de la carga que se proyecta

instalar en la escuela, para ello se requiere del analisis de los planos de
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iluminacién y fuerza del edifico, asi como una interpretacion del uso en el dia a
dia de cada una de las cargas. Durante esta fase se determinara el tipo de carga,
potencia de la carga, horas de uso diario, consumo de energia diario, corriente
de cada carga y factores de uso, de esta forma poder describir para la carga total
del edifico completo cada una de estas variables. En la siguiente imagen se
muestra un ejemplo de los encabezados de la tabla a utilizar para la

caracterizacion de la carga.

Tabla 2.
Encabezado de la tabla

| P1 - Tablero |
Equilibrio
Interruptor d%: Fases
= g
S ) S
(o] ko] — S~ o, <
o _\O . — £ < o (] [a! =l
21 & | C = S| & |8 2 = | S g | 8§ E b
= s o — ©) = < < '6' = + E 5) (I)a q)
O 8 | = S| > | | E= T
o 80 = g <« g
o — )
o e e

Nota. Tabla de la muestra del encabezado de la tabla. Elaboracion propia, realizado con Microsoft
Excel.

o Fase 2. Disefio del sistema de generacién Fotovoltaico

En esta fase se requiere recopilar informacion histérica de variables que
describan el potencial energético solar en el area de estudio, como las horas solo
pico y la irradiacion solar, para ello se realizara uso de software gratuito y publico
como SWERA el cual nos proporciona esta informacion por mes.
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Con esta informacion y la informacién obtenida en la fase 1 se procede a
realizar los calculos para la determinacion de la cantidad de paneles solares
requeridos para el sistema de generacion fotovoltaico. Asi mismo se procede a
realizar los analisis y calculos para determinar la configuracién de conexién serie
paralelo de los paneles y potencia requerida para los inversores. Por otro lado,
se realizan los analisis y calculos requeridos para determinar los angulos y
posiciones Optimas de los componentes del sistema de generacién, para este
procedimiento se planea seguir el diagrama de flujo presentado por Oscar
Fuentes y Romero (2020) en su articulo: Procedimiento para el
dimensionamiento de sistemas autébnomos de generacion de energia solar

fotovoltaica.

Se hara uso de Software AutoCAD para la realizacion del diagrama unifilar
final del disefio del sistema de generacidn fotovoltaico.

Figura 14.

Diagrama unifilar final del disefio

Nota. Figura del diagrama unifilar final del disefo. Elaboracién propia, utilizando Visio.
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. Fase 3. Analisis econémico y social

Con el sistema de generacion disefiado y dimensionado se procede a
realizar un andlisis econdmico para determinar la viabilidad de la implementacion
del proyecto. Para ello se realizaran cotizaciones de los equipos requeridos y
estimacién de costos de mano de obra para poder estimar el costo del proyecto.

Con esta informacion se procede a realizar el analisis por medio de
célculos e interpretacion de indicadores tales como el VPN, TIR, B/C.

El analisis beneficio / Costo sera realizard en funcion de los costos y el
beneficio social, considerando la cantidad de personas beneficiadas por el
proyecto siendo estos en general, los alumnos, maestros, y personal
administrativo de la escuela.
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9. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Para el desarrollo del andlisis de informacién respectiva se utilizaran las

siguientes herramientas de recoleccion y procesamiento de datos:

9.1. Herramientas de recoleccion y procesamiento de la informacion

La informacion de los equipos a instalar en el edificio sera extraida de los
planos de instalaciones eléctricas proporcionados por la municipalidad de Villa
Canales y se plasmara en un cuadro tipico de cargas en una hoja de célculo de
Excel, en la cual se procesaran los datos aplicando ecuaciones matematicas
aplicadas en la ingenieria eléctrica para obtener informacion como la potencia
total, corriente de estado estable, dimensiéon de interruptor termomagnético,
Demanda de cada circuito y verificar el equilibrio de fases en cada tablero de
distribucién.

La informacién para determinar el valor de radiacién solar a utilizar se
obtendra a partir de datos histéricos recopilados en la base de datos de Solar and
Wind Energy Resource Assessment (SWERA) estos datos seran procesados
aplicando una estimacién de minimos mediante la utilizacién de una hoja de

calculo del programa Excel.

Para el analisis econémico la informacién obtenida de las cotizaciones
sera plasmada en un cuadro de Excel, donde se procesaran los datos para los
datos para obtener los costos totales del proyecto, asi como los indicadores de
VPN, TIR y B/C mediante el uso de ecuaciones de matematica financiera.
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10. CRONOGRAMA

A continuacién, se presenta un cronograma detallado para el proyecto en
cuestion, que incluye todas las actividades necesarias, las fechas de inicio y

finalizacidn, los hitos y entregables importantes para la gestion del proyecto.

Figura 15.
Cronograma de actividades

ld [Nombre de tarea Duracion  [Comienzo Fin || mayo 2022 o 2023 o 203 agosto 2023
| 130/04 | 07/06 | 14/05 | 21/05 | 2405 | 04/06 | 11/06 | 18/06 | 26/06 | 02/07 | 0 3/07 | 30,07 | 06/08 | 13/08 | 008 | 27/08 | 030 I} 0 13002 4
1| CRONOGRAMA SISTEMA FOTOVOLTAICO 139dias  02/05/2023 10/11/2023 | f 1
2| CARACTERIZACION DE LA CARGA dias  02/05/203 [06/: |r 1
3 Identificacidn del tipo de cargas 5 dias 02/05/2023  08/05/2023 |
4 Cuantificacion de las cargas 10dias 09/05/2023  22/05/2023 %
§ Definicidn de |a potencia por cada carga 5 dfag 23/05/2023  29/05/2023 &
6 estimacion de cudnto tiempo se utiiza cada carga 5 dias 30/05/2023  05/06/2023 p4
1 DISENO TECNICO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 46 dias 06/06/2023  08/08/2023 I 1
8 Definicin de variables energéticas, pardmetros geograficasy 10 dias 06/06/2023  19/06/2023 bt h
de espacio |
9 Definicidn de pardmetros técnicos para ef panel solar 5 dias 20/06/2023  26/06/2023 hd \
10 Caleulo para el dimensionamiento de inversores 10das  27/06/2023 10/07/2023 %
1| Determinacidn de esqvema deconexion e 107203 11/07/2003 I
? Planos y definicion final de equipos requeridos para el 20 dias 12/07/2023  08/08/2023 *
sistema fotovoltako
13| ANAUISIS ECONOMICO Wdias  09/08/2023  29/09/2023 I
14| Defincdn e marcsy prcisdelos equiposrequeidosen 10dias  09/08/2023  22/08/203 bt

¢l sistema fotowoltaico |
15 Definicidn del costo total de Ja implementacion del sistema 10 dias 23/08/2023  05/09/2023

16 Andlisis del ahorro econdmico derivado de la implementacion § dias 06/09/2023  12/09/2023 b
del sistema
7 Andlisis de indicadores financieros 8 dias 13/09/203  22/09/2023 k
18 Andlisis de beneficio social S dias 25/09/2023  29/09/2023 ¥
19| Elaboracidn de Informe final 30 dias 02/10/2023  10/11/2023 ¥

Nota. Tabla de cronograma de actividades. Elaboracion propia, realizado con Project.
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11. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO Y RECURSOS NECESARIOS

Este apartado presenta la factibilidad que tiene el estudio para su
implementacién describiendo la fuente de los recursos a utilizar y la forma en la

que estos seran obtenidos.

. Para la realizacion del estudio la municipalidad de Villa Canales entregara
los planos de iluminacién y fuerza del edificio, asi como el plano acotado
y amueblado.

o Para la determinacidn del potencial energético solar en el area se realizara

uso de software en linea Gratuito (SWERA)

o Para la realizacion de diagramas eléctricos se utilizara una licencia de
estudiante de AutoCAD.

A continuacion, se presenta una tabla con los detalles de los gastos que
se proyectan para la realizacién del estudio.

Tabla 3.

Presupuesto de la investigacion

Actividad Gasto
Transporte para tres visitas a campo Q800
Viaticos Q1600
Total Q2400

Nota. Tabla del presupuesto de la investigacién. Elaboracion propia, realizado con Microsoft

Excel.
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Debido que los gastos estimados son bajos, estos seran sufragados por
el estudiante que realiza el estudio.
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APENDICES

Apéndice 1.
Arbol de problemas

LI

/ | \

5 Poco conocimiento
Precios altos de KW/h por Poco aprovechamiento del

- - técnico, legal y normativo
parte de la distribuidora potencial energético solar

de las autoridades
en Villa Canales -
municipales sobre
energias renovables y
usuarios autoproductores

con excedentes de energia

Nota. Figura de &rbol de problemas. Elaboracion propia, utilizando Visio.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

Planteamiento del problema

Objetivos

Variables

Disefio Metodoldgico

Pregunta Principal: éCudl es la
viabilidad técnica y econdmica para
la implementacién de un sistema
fotovoltasico que  permita el
suministro de energia eléctrica de
una escuela del municipio de Villa
Canales?

Objetivo General: Determinar la
viabilidad técnica y econdmica
para la implementacion de un
sistema fotovoltaico que permita
el suministro de energia eléctrica
en una escuela del municipio de
Villa Canales del departamento de
Guatemala.

Preguntas especificas:

¢Cudl es el consumo de energia
eléctrica proyectado de la escuela
de Villa Canales?

éCudl es el disefio técnico del
para
demanda de la

sistema fotovoltaico
satisfacer la
escuela de Villa Canales?

éCudl es el ahorro econdmico y
beneficio social obtenido a partir de
la implementacién de un sistema
fotovoltaico en la escuela de Villa
Canales?

Objetivos Especificos:

Estimar el consumo de energia
eléctrica proyectado de la escuela
ubicada en el municipio de Villa
Canales.

Proponer el disefio técnico de un
sistemna fotovoltaico para
satisfacer la demanda de energia
eléctrica de la escuela en el
municipio de Villa Canales.

Analizar la viabilidad econémica y
beneficio social para la
implementacion de un sistema
fotovoltaico en la escuela ubicada
en el municipio de Villa Canales.

Caracterizacion de la carga

-Tipo de carga instalada (Descriptivo)
-Cantidades de equipos instalados
(Cuantitativo)

-Potencia de consumo de cada
equipo (kW)

-Tiempo de uso de cada equipo
(Horas)

Disefio técnico

Radiacion solar (kWh/m?)
-angulos de inclinacion y Azimut
(grados)
-Horas Sol Pico (horas)
-datos técnicos de equipos:

- Tensidn (Voltios)

- Corriente (Amperios)

- Potencia (Watts)

- Dimensiones (metros)

analisis econdémico

-Precio de equipos a Utilizar
(Quetzales)

- Precio de mano de obra (Quetzales)
-Precio de la energia eléctrica
(a/kwh)

Indicadores TIR, VAN, B/C (%, Q, %)

Metodologia

-Andlisis de la carga a instalar en
el edifico para determinar la
estimacion del consumo de
energia eléctrica (con planos
Eléctricos, hoja de calculo Excel)

-Diagrama de flujo de proceso
para dimensionamiento de
sistemas fotovoltaicos (Hoja de
Calculo Excel, Software SWERA,
AutoCad)

-Cotizaciones para el anélisis
econdmico. (Hoja de Calculo
Excel)

Instrumento:

-programa en linea para la
estimacion de las variables de
potencial solar y soleamiento
(SWERA)

- AutoCad

-Hojas de calculo para los analisis

Nota. Tabla de matriz de coherencia. Elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.
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