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Albedo

Bagazo

Conexion a lared

Dimensionamiento

Factibilidad

Fuentes termales

GLOSARIO

Porcentaje de radiacion que cualquier superficie releja

respecto a la radiacion que incide sobre ella.

Es el residuo del proceso de fabricacién del azucar a

partir de la cafa.

Una conexién a la red tiene el propdsito de suministrar
electricidad desde los proveedores hasta los

consumidores.

Accidn y efecto de determinar el tamafio o importancia
de algo, proceso para determinar la dimensién o

caracteristica correcta o esperada de algo.

Se refiere a la disponibilidad de los recursos
necesarios para llevar a cabo los objetivos o metas
sefaladas, es decir si es posible cumplir con las metas

que se tienen en un proyecto.

Son manantiales de aguas calientes que
constantemente emanan del suelo, con temperaturas

mayores a la del ambiente que les rodea.



Géiseres

Hidroeléctrica

Hora Solar

Insolaciéon

Inversor Solar

Irradiacion Solar

Irradiancia

Es un tipo especial de fuente hidrotermal que emite
periédicamente una columna de agua caliente y vapor

al aire.

Es una instalacion que utiliza energia hidraulica para

la generacion de energia eléctrica.

Es la cantidad de energia solar que recibe un metro

cuadrado de superficie.

Es la suma de intervalos de tiempo durante los cuales
la radiacion solar directa supera el umbral de 120
W/m?2.

Es un convertidor de corriente que se encarga de
transformar la energia producida por las placas

solares en energia util para el consumo diario.

Es la potencia por unidad de area recibida del sol en
forma de radiacion electromagnética medida en el

rango de longitud de onda.

Es la magnitud utilizada para describir la potencia
incidente por unidad de superficie de todo tipo de

radiacion electromagnética.



Magma

Piranémetro

Radiacion Solar

Tension

Es una mezcla multifasica natural compuesta por una
fase liquida, formada por roca fundida, otra fase

soélida, mineral y una parte gaseosa.

Instrumento meteoroldgico utilizado para medir de
manera muy precisa la radiacion solar incidente sobre

la superficie de la Tierra.

Es el conjunto de radiaciones electromagnéticas

emitidas por el Sol.
Tension eléctrica o diferencia de potencial es una

magnitud fisica que cuantifica la diferencia de

potencial eléctrico entre dos puntos.
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RESUMEN

Recientemente las energias alternativas han logrado un auge muy
importante en varias areas de la industria, razén por la cual el presente disefio
de investigacion busca realizar una propuesta para la posterior implementacién
de un laboratorio fotovoltaico en la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica de

la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Dicha propuesta por medio de los objetivos pretende determinar el angulo
de incidencia 6ptimo al cual deben de instalarse los paneles fotovoltaicos,
también se realizara el dimensionamiento para el laboratorio y finalmente por
medio del estudio econémico comprobar la factibilidad para la implementacion

del laboratorio.

La investigacion se realizara con base en un disefio no experimental ya
que la variable dependiente es la energia solar fotovoltaica y las independientes
son el estudio técnico econdémico, radiacién solar, laboratorio y no seran
manipuladas por el investigador, de igual forma se trabajara con variables
discretas y continuas por lo cual sera un estudio cuantitativo y descriptivo ya que
se recopilara informacion sobre radiacion solar, costo y dimensiones de un

sistema fotovoltaico.

De igual forma se dara sustento a la presente investigacion por medio de
la metodologia con ayuda de las fases de estudio, las cuales comprenden la
revision documental, el disefio y validacion del estudio econémico y el analisis e

interpretacién de los resultados.

XMl



Finalmente se agrega un cronograma con las fechas de cada una de las
actividades y fases que conlleva este trabajo a fin de llevar un mejor control para

la elaboracién de la investigacion.
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1.  INTRODUCCION

Guatemala es un pais que cuenta con una industria muy amplia y en
constante desarrollo. La mayor parte de esta industria utiliza energia derivada
de recursos fésiles para realizar las actividades a las que se dedican y con esto
contribuyen al deterioro del medio ambiente. Es por ello, que la presente
investigacion pretende hacer un estudio técnico-econémico para una posterior
implementacion de un laboratorio de energia solar fotovoltaica en la Escuela de
Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.

Derivado de lo anterior no existe un centro de estudios donde se impartan
conocimientos sobre energias renovables, razén suficiente para que un estudio
demuestre la factibilidad para la implementacién de un laboratorio de energia solar
y asi los estudiantes de la Facultad de Ingenieria puedan desarrollar e

implementar los conocimientos en la industria u otros sectores.

El propdsito de la investigacion es elaborar el estudio de factibilidad
técnico y econémico con el fin de mostrar y validar que la implementacion de un
laboratorio de energia fotovoltaica sera de utilidad primeramente para los
estudiantes de la Facultad y posteriormente para la industria y sociedad en

general.

La implementacion de un laboratorio es confiable y econdmicamente viable
ya que, el equipo fotovoltaico es robusto, durable y no carece de un

mantenimiento ostentoso, dicho laboratorio puede ser; duradero a largo plazo y



puede funcionar para beneficio de muchas actividades tales como practicas para

los estudiantes con el fin de obtener datos de radiacion, insolacion y potencia.

Inicialmente se tomaran bases en antecedentes de revistas o tesis
similares al presente trabajo de investigacion para lograr definir conceptos del
marco teorico. Para luego elaborar la metodologia y describir las técnicas de

recoleccion de informacion para sustentar la investigacion.

Finalmente se procedera a realizar un analisis tomando como base la
variable de energia solar fotovoltaica, estudio técnico, laboratorio, estudio
técnico, esto con el fin de dimensionar el equipo adecuado para un laboratorio y

una posterior evaluacion técnica para la implementaciéon del laboratorio.



2. ANTECEDENTES

Actualmente se han realizado trabajos de investigacién que se basan en
estudios de energias fotovoltaicas, de igual forma se conoce que paises de
Sudameérica y Europase han implementado laboratorios, bancos de trabajo y
realizado investigaciones que tienen como objetivo mostrar la factibilidad de
proyectos fotovoltaicos, todo esto con el fin de divulgar la informacién para
creacion de nuevos centros de estudio de esta energia alternativa. En Guatemala
hasta la fecha unicamente una Universidad cuenta con un laboratorio para el
estudio e implementacién de equipo fotovoltaico. A continuacién, se mencionan

algunos trabajos que aportan informacién importante:

En la revista Pakamuros se muestra el articulo desarrollado por (Vasquez,
2019) titulado Diserio de un sistema fotovoltaico autbnomo para el suministro de
energia eléctrica al laboratorio de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Politécnica Amazodnicade Peru, en dicho articulo muestran el disefio de un
sistema fotovoltaico con el fin de abastecer de energia eléctrica al laboratorio de
Ingenieria Mecanica, antes de realizar eldisefio plantean varias fuentes de
generacion y al final seleccionan la generacion fotovoltaica, ya que este tipo de
energia mejora el perfil de tensién y al mismo tiempo ayuda a reducir el impacto
ambiental, con esta seleccion se logra evitar el consumo de recursos fésiles y
contribuyen a reducir el deterioro del medio ambiente, finalmente logran dar un

paso hacia un campus universitario mas verde.

En la tesis doctoral desarrollada por (Castro, 2020) titulado Viabilidad
técnica del panel fotovoltaico aislado para la generacion de energia eléctrica en

una vivienda situada en Huancayo, se orienta en demostrar la viabilidad para la



instalacion de paneles aislados en viviendas no conectadas a la red eléctrica,
dentro de las variables de estudios utilizadas en el trabajo estan: angulo de
inclinacién, orientacion, radiacion y potencia eléctrica, dichas variables serviran
de guia en el presente trabajo para encontrar los indicadores mas 6ptimos y asi
lograr la correcta instalacion de los paneles fotovoltaicos para el laboratorio de
energia fotovoltaica. Con esto se puede argumentar el apoyo de esta tesis

doctoral para la elaboracion de la presente investigacion.

En el trabajo de graduacion titulado Disefio de practicas de equipo y
estudio edilicio para la implementacion de un laboratorio de energia solar
fotovoltaica para la maestria en ingenieria con énfasis en energias alternativa
(Montana, 2017), especifica que dicho diseno serviria de complemento tedrico y
practico para estudiantes y profesionales con el fin de que contribuyan al
desarrollo e implementacion de sistemas fotovoltaicos en zonas no
interconectadas del pais. De igual forma se muestra la propuesta de practicas
para el laboratorio, también se hace un estudio para el disefio de trabajo conjunto
con la distribuciéon de equipos y finalmente se detallan los equipos para el
laboratorio. El trabajo de graduacion descrito anteriormente servira de apoyo y

sustento para la propuesta planteada en la siguiente investigacion.

En el trabajo de graduaciéon elaborado por (lvan Dario & Torres Suarez,
2019), titulado Construccién de un banco de pruebas solar fotovoltaico para el
laboratorio de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Santo Tomas Tunja,
plantean la construccion de un banco de pruebas a fin de facilitar el aprendizaje
para las practicas del laboratorio de energia solar. En dicho banco los estudiantes
podran experimentar con los componentes de un sistema fotovoltaico tales como:
inversor, paneles, baterias, reguladores, entre otros; también podran realizar
conexiones en serie-paralelo, variar el angulo de incidencia de los paneles con el

fin de obtener datos y posteriormente analizar los resultados. Finalmente se



realiza un dimensionamiento para la correcta implementacién de los equipos a
utilizar en el banco de pruebas. Este informe de graduacion servira de sustento
para la elaboracion del estudio del equipo fotovoltaico que se utilizara en el

trabajo de investigacion.

En el articulo publicado por (Contreras Castillo, Rojas Aguilar, & Forero,
2018) titulado Disefio de un prototipo para el mejoramiento de la ensefianza de
energia fotovoltaica elaboran el diseno de un prototipo de un sistema fotovoltaico
sin conexion a la red, esto con el fin de mejorar el proceso de ensefianza en
energia fotovoltaica en la facultad de ingenieria electronica. Este prototipo servira
para complementar el conocimiento y manejar equipos reales de una mejor forma

asi lograr conocer y comprender el funcionamiento de cada uno de estos.

En la tesis de maestria elaborada por (Herman Loépez, 2016) titulado
Estudio técnico para la reubicacion de una empresa dedicada a la venta de
equipos de cocina y prestadora de servicios de mantenimiento a equipos
eléctricos, electronicos, refrigeracion y gas, en la ciudad de Guatemala; se
muestra la realizacion de un estudio técnico con el fin de realizar un traslado de
mobiliario de dicha empresa, en la presente investigacion no se realizara ningun
traslado de mobiliario pero se tomaran como referencia las bases del estudio
técnico para poder sustentarlas en la investigacion, asi lograr realizar el estudio

y poder mostrar la viabilidad de un laboratorio en la Facultad de Ingenieria.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Recientemente los recursos fosiles se han ido reduciendo al mismo tiempo
que nuestro medio ambiente se deteriora, por ello se han buscado alternativas
amigables conel medio ambiente con el fin de lograr una reduccion en el deterioro

del ambiente.

Debido a esta situacion varias instituciones y universidades de varios
paises se han visto obligados a encontrar solucion a este problema, por medio
de estudios de factibilidad para la generacion eléctrica utilizando las energias

alternativas.

Con el paso de los afios cada vez se necesitan y requieren de
profesionales con conocimientos y cualidades especificas en distintas areas,
razon por la cual es necesario que cada profesional y estudiante de la EIME
adquiera conocimientos sobre los distintos tipos de energias renovables que
existen y asi puedan comprender el rol que desempena cada una en nuestra
sociedad y al mismo tiempo conocer los beneficios que estas energias

alternativas brindan.

Actualmente no existen estudios o investigaciones que aborden este tema
en la EIME, por lo que con la ayuda de un estudio técnico-econémico para un
laboratorio de energia fotovoltaica se pretende iniciar a brindar soluciones que

ayuden y contribuyan a la reduccion del deterioro del medio ambiente.



3.1. Descripcion del problema

Actualmente la EIME de la Facultad de Ingenieria, tiene como mision
formar profesionales con diversos conocimientos y aptitudes en varias areas,
pero no existe un curso o laboratorio como tal que este enfocado al area de

energias renovables, especificamente a la energia solar.

Las posibles causas por las cuales no existe un laboratorio destinado al
estudio de energias fotovoltaicas son la falta de iniciativa para realizar un estudio
técnico para un laboratorio fotovoltaico, no hay un grupo de profesionales que
desee aportar conocimientos del area a la poblacion estudiantil y finalmente la

falta de presupuesto para la compra del equipo fotovoltaico.
3.2 Formulacion del problema
A continuacion, se plantea la interrogante central asociada con el
problema, de igual forma se plantean tres interrogantes auxiliares que orientan el
desarrollo del trabajo de investigacion:
3.21. Pregunta central
¢ Existe alguna propuesta de un laboratorio destinado al estudio de

energia fotovoltaica en la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Facultad

de Ingenieria?



3.2.2. Preguntas auxiliares

o ¢, Cuales son los angulos de incidencia 6ptimos que mejor se adaptan a la
captacion de irradiacion solar, en la Escuela de Ingenieria Mecanica

Eléctrica?

. ¢ Qué dimensionamiento debe de tener un laboratorio para que se puedan
impartir y/o cumplir con los objetivos de ensefianza y aprendizaje de la

energia fotovoltaica?

o ¢, Coémo determinar si es econdmicamente viable la implementacion de un

laboratorio fotovoltaico en la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica?

3.3. Delimitacién del problema

Se produce a la seleccién de soluciones en donde se determina el
problema, para esto es necesario identificar la localizacién fisica y geografica del
lugar, en este caso la EIME; a partir de esto se parte con el estudio para
determinar las condiciones ambientales que se han visto durante los afios
anteriores, los angulos de incidencia que mejor se adaptan a la captacion de la
energia solar, la radiacion solar promedio durante el dia, meses y afios anteriores

entre otras variables.

Con base en lo anterior se planta el tiempo en que se llevara a cabo el

estudio técnico en la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica.
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4. JUSTIFICACION

La realizacidon de la presente investigacion se justifica en las lineas de
investigacion de gestion y uso eficiente de la energia y en energias renovables en
el area energética de la Maestria de Energia y Ambiente. Se presenta una
propuesta de estudiotécnico-econdémico de un laboratorio de energia fotovoltaica
en la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

Dicho estudio contempla los aspectos técnicos, econdmicos y ambientales
en el uso y aprovechamiento de recursos energéticos y en el disefio y operacion
de proyectos edlicos y solares. Debido al deterioro del medio ambiente, la energia
solar fotovoltaica muestra una gran alternativa como suministro energético;
derivado de lo anterior el siguiente estudio pretende realizar un analisis para que
la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica sea pionera en la formacion de
profesionales con ética ambiental y en brindar soluciones que contribuyan al

mejoramiento del medio ambiente.

La propuesta descrita sera de beneficio primeramente para los estudiantes
de pregrado y también para los docentes e ingenieros que deseen profundizar
estudios investigativos en el area de energias fotovoltaicas en la Escuela de
Ingenieria Mecanica Eléctrica con el fin de mejorar los conocimientos tedricos y
practicos del perfil de egresotanto de estudiantes de pregrado como de postgrado

de dicha escuela.

La importancia de este estudio tiene como fin primordial mostrar la vialidad

del laboratorio de energia fotovoltaica y también en llevar a cabo una valorizacion
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econdmicade los equipos técnicos del proyecto, ya que servird como principio
basico para la generacidon de electricidad en sectores de la poblacion donde
carecen de energia eléctrica y al mismo tiempo lograr una diversificacion en la

matriz energética del pais.
La maestria al encontrarse en el marco de energia y ambiente involucra

todo un analisis profesional dentro de la correcta implementacién en donde habra

un beneficio académico y social.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Desarrollar una propuesta de estudio técnico econdmico para la
implementacion de un laboratorio de energia fotovoltaica en la Escuela de
Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Facultad de Ingenieria.

5.2. Especificos

o Determinar los angulos de incidencia Optimos para obtener la mayor

irradiacion solar en el disefio del laboratorio fotovoltaico.

o Calcular el dimensionamiento del sistema fotovoltaico que permita cumplir

con la ensenanza de los distintos conceptos sobre la energia fotovoltaica.

o Determinar por medio de un estudio econdémico, la factibilidad para la

implementacion de un laboratorio fotovoltaico.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Debido a los altos costos de los equipos para un laboratorio de energia
fotovoltaica se propone realizar un estudio técnico econémico con el fin de
verificar y validar la mejor opcién para la seleccion de posibles equipos a utilizar

en un laboratorio.

La mayoria de centros universitarios publicos del pais, especialmente la
Escuelade Mecanica Eléctrica de la Facultad de Ingenieria operan con una
cantidad de recursos materiales y econémicos limitados debido a ello se carece
de muchas herramientas de estudio, incluido un laboratorio destinado al estudio
de la energia fotovoltaica, razén por la cual se plantea un estudio con la finalidad
de presentar una solucion técnica y econdmicamente viable para un laboratorio de
energia fotovoltaica de beneficio para toda la poblacion estudiantil de la Facultad

de ingenieria.

Dicho estudio llevara a cabo una valorizacién de los equipos fotovoltaicos,
determinacién de la localizacion éptima para la instalacion de los mismos y la
especificaciéon del presupuesto de inversion, donde se detallen los recursos

materiales, humanos y financieros para su correcta operacion.

Anteriormente no existe evidencia o fuentes que muestren la realizacion
de algun estudio técnico para un laboratorio de energia fotovoltaica dentro de la
Facultad de Ingenieria, por lo tato se argumenta la originalidad de la
investigacion, de igual forma es importante mencionar que el presente trabajo
esta acorde a las lineas de investigacion seleccionadas dentro del area

energética y gestidn eficiente del uso de la energia.
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Finalmente, el estudio por medio de una validez técnica plantea la
insercion y seleccion correcta del equipo fotovoltaico logrando brindar soluciones
al medio ambiente con ayuda del laboratorio y al mismo tiempo prevé contribuir

paulatinamente al deterioro del medio ambiente.
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7. MARCO TEORICO

Actualmente los recursos naturales han tomado una relevancia muy
importante, razén suficiente para hacer mencién de cada uno de ellos a

continuacion.

71. Recursos energéticos renovables

Segun la Direccidon de energia del Ministerio de Energia y Minas (MEM,
2018) los recursos energéticos renovables se definen como aquellos recursos
que tienen como caracteristica comun que no se terminan, o0 que se renuevan por
naturaleza. Dentro de estos recursos se tienen las energias hidraulica,
geotérmica, eolica, solar (térmica y fotovoltaica) y la biomasica (lefia, carbdn
vegetal, bagazo de cafa de azucar, biocombustibles y residuos urbanos,

forestales, agricolas y estiércol).

Segun (MEM, 2018, pag. 2) “Guatemala se considera como un pais que
cuenta con una cantidad considerable de recursos renovables de energia, los

cuales a la fecha han sido poco aprovechados”.

La afirmacion anterior, se puede afirmar ya que segun el portal de la
pagina del Ministerio de Energia y Minas existe un potencial de 6,000 MW
de energia hidroeléctrica y 1,000 MW de geotermia, y actualmente
unicamente se aprovecha el 24.1% de la primera y un 3.5% de la segunda.
(MEM, 2018, pag. 2).
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De la misma forma segun (Hernandez Chan, 2018, pag. 2) “Para el
desarrollo de proyectos de energia solar, Guatemala cuenta con un recurso
importante, el cual tiene un valor anual promedio de radiacion solar global de 5.3
kWh/m?/dia”.

711, Energia hidraulica

“La energia hidraulica es la obtenida del agua en movimiento. La fuerza
del agua se transforma en energia mecanica al mover las aspas de una turbina
en una central hidroeléctrica, donde se transforma en energia eléctrica” segun
(INDE, 2020, pag. 2).

De igual forma lo establece (MEM, 2018), La energia hidraulica es el
aprovechamiento de la energia potencial que tiene una corriente de agua por
diferencia de alturas, que debido a la gravedad hace que fluya de un terreno mas
alto a uno mas bajo; y de esta forma esa energia se transforma en mecanica por
medio de una turbina, que conectada a un generador que produce energia
eléctrica. Las instalaciones para aprovechar este potencial hidrico se denominan
centrales hidroeléctricas. La potencia y energia disponible en un rio esta en

funcion directa de las diferencias de altura y del caudal que se utilice.
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Figura 1. Energia hidraulica

Fuente: Instituto Nacional de Electrificacion. (2020). Energia Hidraulica.

71.2. Energia geotérmica

La energia geotérmica es el calor remanente de la formacion de la tierra
que esta contenida dentro del planeta. A pesar de ser muy abundante este tipo
de energia no se distribuye uniformemente y por lo general se encuentra a
grandes profundidades, que dificultan su explotacién industrial. (Pérez Denicia,

Fernandez Luqueno, Vilarifio Ayala, Montafo Zetina, & Maldonado Lépez, 2017)
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Figura 2. Funcionamiento de la energia geotérmica
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Fuente: Enel Green Power. (2021). Energia geotérmica.

Segun (MEM, 2018), es aquella energia que se obtiene mediante el
aprovechamiento del calor del interior de la tierra y que puede ser utilizada para
la produccion de energia eléctrica y otros usos. La energia geotérmica consiste
en reservorios de roca porosa y permeable, en la cual por circulaciéon de vapor o
agua caliente se desarrolla un sistema de conveccion. El agua subterranea se
fitra a profundidades de varios kildbmetros donde es calentada directa o
indirectamente por el magma, expandiéndose y ascendiendo a la superficie a
temperatura elevada en forma liquida o de vapor, manifestandose como géiseres
o fuentes termales. Este tipo de recurso se encuentra cerca de lugares donde se

detecta actividad volcanica o movimiento de placas tecténicas.
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7.1.3. Energia edlica

La energia edlica se considera una forma indirecta de la energia solar,
puesto que, al producirse un calentamiento desigual de las masas de aire por el
sol, las diferentes temperaturas del aire crean zonas con distintas presiones
atmosféricas, y como consecuencia de esta desigualdad se produce el
movimiento de las masas de aire, desde las zonas de alta presion a las zonas de
baja presidn, con lo que se da origen a los vientos. Asociado al movimiento de
una masa hay una energia cinética, que depende de su masa y su velocidad que
puede transformarse en energia util, para la generacion de energia eléctrica y
bombeo de agua. (AGER, 2021)

Figura 3. Energia edlica
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Fuente: Instituto Nacional de Electrificacion. (2020). Energia Edlica.

La energia edlica es la energia que se obtiene del viento. Se trata de un
tipo de energia cinética producida por el efecto de las corrientes de aire. Esta
energia la podemos convertir en electricidad a través de un generador eléctrico.

Es una energia renovable, limpia, que contamina y que ayuda a reemplazar la
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energia producida a través de los combustibles fosiles segun lo expresa.
(Energia, 2018)

7.1.4. Energia biomasica

(Pérez Denicia, Fernandez Luquefio, Vilarino Ayala, Montafo Zetina, &
Maldonado Lopez, 2017, pag. 78) expresa que “el termino biomasa se refiere a
la materia organica, no fosilizada y biodegradables, derivados de organismos

vivos o que hayan estado recientemente vivos como plantas, animales y otros”.

(MEM, 2018), dice que la energia de la biomasa corresponde entonces a
toda aquella energia que puede obtenerse de ella, ya sea a través de su quema
directa o mediante su procesamiento para conseguir otro tipo de combustible. Un
ejemplo del uso de la biomasa es en la industria azucarera a través de la
cogeneracion, que se define como la produccion de dos o mas formas de energia
a partir de una sola fuente; una de ellas siempre sera calor y la otra podra ser
electricidad o energia mecanica. Los ingenios azucareros producen calor para el

proceso de produccién de azucar y energia eléctrica a partir del bagazo de cafa.
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Figura 4. Energia biomasica
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Fuente: (Tito, 2022). Energia Biomasica.
7.1.5. Energia solar fotovoltaica

(Minas, 2014) expresa que es aquella energia que proviene del
aprovechamiento directo de la radiacion del sol y de la cual se obtiene calor y
electricidad. El calor se obtiene mediante colectores térmicos y la electricidad a
través de paneles fotovoltaicos. Dada la posicion geografica de Guatemala, se
cuenta con radiacién solar durante casi todo el afio lo cual hace un pais ideal

para esta forma de generar energia.
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Figura 5. Ejemplo de instalacion de energia solar fotovoltaica
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Fuente: Centro de formacion para la Industria. (2019). Energia solar.

(Bhubaneswari, S., & Ranko, 2011), especifica que un sistema de
generacion de energia fotovoltaica consta de multiples componentes como
celdas, conexiones mecanicas, eléctricas, montajes y medios de regulacion y/o
modificacion del sistema eléctrico de salida. Estos sistemas se clasifican en
kilovatios pico (kWp) que es una cantidad de energia eléctrica que se espera que
un sistema entregue cuando el sol esta directamente sobre la cabeza en un dia

despejado.

Se basa en el efecto llamado efecto fotoeléctrico, por el cual determinados
materiales son capaces de absorber fotones (particulas luminicas) y liberar
electrones, generando una corriente eléctrica.

7.1.6. Efecto fotoeléctrico
“El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por un material

al incidir sobre él una radiacion electromagnética (luz visible o ultravioleta)”
(Dogulas A. Skoog, 2008, pag. 145).
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Figura 6. Emisién de electrones

Fuente: Wikipedia (2021). Efecto fotoeléctrico.

71.7. Radiacion solar

Segun lo detalla (Iberdrola, 2021) La radiacidn solar es la energia emitida
por el Sol, la cual se propaga en todas direcciones a través del espacio mediante
ondas electromagnéticas. Emitida por la superficie solar, esta energia determina
la dindmica de los procesos atmosféricos y climatolégicos. Ademas, es directa o
indirectamente responsable de circunstancias de nuestro dia a dia, como la
fotosintesis de las plantas, el mantenimiento de una temperatura compatible con

la vida y de la formacion del viento, clave para la generacién de energia edlica.

De igual forma (Iberdrola, 2021) establece que la radiacién solar se mide
en superficie horizontal mediante un sensor de radiacion o pirandmetro, que se
situa orientado al sur y en un lugar libre de sombras. Los datos se recogen en

unidades de potencia, vatios por metro cuadrado (W/m2), en todas las estaciones
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meteoroldgicas y tiende a hacerse en intervalos de diez minutos o de 24 horas

para establecer medidas.

Los tipos de radiacion solar se clasifican segun la forma en que llegan a la

tierra de la siguiente forma:

o Radiacién solar directa: este tipo de radiacién es la que traspasa la
atmosfera y alcanza la superficie de la Tierra sin haber sufrido dispersion

alguna en su trayectoria.

o Radiacién solar difusa: es la radiacion que alcanza la superficie de la Tierra
tras haber sufrido multiples desviaciones en su trayectoria, por ejemplo,

por los gases presentes en la atmosfera.

o Radiacion solar reflejada: es aquella fraccion de radiacion solar que es
reflejada por la propia superficie terrestre, en un fenémeno conocido como

efecto albedo.

7.1.8. Acumulador — baterias

Las baterias son dispositivos capaces de transformar la energia quimica
en eléctrica. Las baterias son encargadas desde la electricidad producida por los
paneles solares, a través de un regulador de carga y pueden entregar su energia
a la salida de la instalacién donde sera consumida. (Diaz Corcobado & Carmona
Rubio, 2010)

Las principales funciones de las baterias en la mayoria de las

instalaciones fotovoltaicas son:
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o Almacenar energia durante un tiempo determinado de dias.
° Suministrar una potencia elevada en determinados instantes.

o Mantener una tensidn de trabajo en la instalacion.

7.1.9. El regulador

(Diaz Corcobado & Carmona Rubio, 2010), el regulador tiene la mision de
evitar situaciones de carga y sobrecarga de la bateria con el fin de prolongar su
vida util. El regulador trabaja en ambas zonas, en la parte de carga, su misién es
la de garantizar una carga suficiente al acumulador y evitar las situaciones de
sobrecarga, y en la parte de descarga se ocupara de asegurar el suministro

eléctrico diario suficiente y evitar la descarga excesiva de la bateria.

Figura 7. El regulador de carga
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Fuente: (Diaz y Carmona, 2010). Instalaciones solares fotovoltaicas GM.
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7.1.10. Panel solar

Un panel solar o médulo fotovoltaico esta formado por un conjunto de
células, conectadas eléctricamente, encapsuladas y montadas sobre una
estructura de soporte o marco. Proporciona en su salida de conexion una tension
continua y se disefia para valores concretos de tension (6, 13 y 24 voltios) que
definen la tensioén a la que va a trabajar el sistema fotovoltaico esto segun (Diaz
Corcobado & Carmona Rubio, 2010)

Figura 8. Panel solar
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Fuente: (Diaz y Carmona, 2010). Instalaciones solares fotovoltaicas GM.

7.2. Estudio técnico — econémico

Un estudio técnico permite proponer y analizar las diferentes opciones
tecnologicas para producir los bienes o servicios que se requieren, lo que ademas

admite verificar la factibilidad técnica de cada una de ellas. Este analisis identifica
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los equipos, la maquinaria, las materias primas y las instalaciones necesarias
para el proyecto y, por lo tanto, los costos de inversion y de operacion requeridos,

asi como el capital de trabajo que se necesita. (Rosales, 2005)

Segun lo describe (Miranda, 2012), el estudio técnico es la determinacion
del tamafio mas conveniente, la identificacion de la localizacién final apropiada y,
obviamente, la seleccién del modelo tecnolégico y administrativo idoneo que
sean consecuentes con el comportamiento del mercado y las restricciones de
orden financiero. Ademas, se encamina a la definicién de una funcién adecuada

de produccién que garantice la utilizacion 6ptima de los recursos disponibles.

La importancia del estudio técnico para un proyecto significa definir y
trabajar una serie de variables relacionadas directa o indirectamente con los
ingresos y egresos asociados a éste, durante su ciclo de vida. Con relacion a la
viabilidad de éste, un proyecto puede y debe ser viable desde diversas
perspectivas: desde el punto de vista comercial, administrativo, juridico,
financiero, ambiental y técnico. (Murcia Murcia, Diaz Piraquive, & Medellin
Duarte, 2009)

El objetivo de un estudio técnico es verificar cuan posible es fabricar un
producto o brindar un servicio, analiza el tamano 6ptimo, la localizacion mas
favorable, los equipos a utilizar, las instalaciones necesarias y la organizacion

requerida para su ejecucion. (Prieto Herrera, 2009)

Mediante el estudio de ingenieria se determina la funcién de produccién
Optima para la utilizacién eficiente y eficaz de los recursos disponibles destinados
a la produccién de bienes o servicios. Para ellos deben analizarse las distintas
alternativas y condiciones en que pueden combinarse los factores productivos,

identificados a través de la cuantificacion y proyecciéon del monto de inversiones,
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costos e ingresos que se asocian a cada una de las alternativas de produccién.
(Cordoba Padilla, 2011)
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9. METODOLOGIA

A continuacion, se describen los métodos y el procedimiento utilizado para

cumplir con los objetivos propuestos en el siguiente trabajo de investigacion.

9.1. Caracteristicas del estudio

El disefio de investigacién de la presente investigacion es un diseio no
experimental, ya que las variables “Energia solar fotovoltaica”, “Estudio técnico”
y laboratorio” no seran manipuladas por el investigador y los datos o la
informacion sera recolectada o adquirida en las instituciones o lugares
especificos encargados de manipular o recabar los datos de las variables antes

mencionadas.

Al mismo tiempo se trabajaran con variables discretas y continuas, por lo
que sera un estudio cuantitativo. De igual forma la investigacion sera descriptiva
ya que se recopilara informacion de la radiacién solar, el costo, dimensiones del
equipo para un laboratorio eficiente. También sera una investigacion de caracter
correlacional, porque existen variables directas e indirectas que se describe a

continuacion:

o Ubicacion ideal para la instalacion del equipo

. Latitud

o Longitud

o Radiacién solar en el lugar donde estara el equipo
o Potencia de cada panel

. Analisis financiero
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o Relacién costo/beneficio
9.2. Unidades de analisis

La poblacion de estudio seran los datos de radiacion e insolacion sobre el
techo de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de san Carlos de Guatemala.

De los cuales se tomaran muestras de cada uno de los meses de afos
anteriores en un periodo de 10 afos, para poder determinar la radiacion en
insolacion promedio y asi encontrar la potencia para realizar el correcto
dimensionamiento del laboratorio.

9.3. Variables

Las variables en estudio se describen a continuacion:
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Tabla I.

Definicion tedrica

Operacionalizacidon de las variables

Definicion operativa

La energia fotovoltaica no emite ningun tipo de

polucion durante su funcionamiento, contribuyendo a

El calor se capta por medio de
colectores térmicos y a la electricidad a
través de paneles fotovoltaicos. Debido

a la posicion geografica Guatemala
presenta valores significativos de
radiacién solar durante casi todo el afio.

Energia
solar
fotovoltaica

evitar la emision de gases de efecto invernadero. Su

principal inconveniente consiste en que su
produccion depende de la radiacion solar, si no se

encuetra alineada perpendicularmente el Sol pierde
un 10-25% de la energia incidente, generalmente se

mide por medio del pirandmetro en watt-metro
cuadrado.

La importancia del estudio técnico para
un proyecto significa definir y trabajar

Estudio . . .
L. una serie de variables relacionadas
técnico- . .
.. directa o indirectamente con los
econdémico

ingresos y egresos asociados a éstos
durante su ciclo de vida.

La medicion del estudio técnico econémico se
realiza con base en los lineamientos donde se
realizara el proyecto, tomando en cuenta el lugar, la
ubicacion dentro de la entidad edilicia, los recursos
economicos con los que pueden disponery
finalmente evaluando los valores de los costes de
inversion.

El laboratorio es un lugar dotado de los
medios necesarios para realizar
investigaciones, experimentos, practicas
y trabajos de caracter cientifico,
tecnoldgico o técnico, esta equipado
con instrumentos de medias o equipos
con los que se realizan experimentos,
investigaciones y practicas diversas
segun larama a la que se dediquen.

Laboratorio

Su importancia, sea en investigaciones o a escala
indusrial y en cualquiera de sus especialidades,
radiaca en el hecho de que las condiciones
ambientales estan controladas y normalizadas.

Fuente: elaboracion propia.

Para realizar esta medicion se tomaran datos en condiciones iguales para

cada uno de los escenarios y se llenara la siguiente tabla para documentar los

resultados:
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Tabla Il. Radiacién solar promedio de varias instituciones

Radiacion Solar Radiacion Radiacion Solar Radiacion

W/m2 Solar W/m?2 tomada en el Solar W/m?
(INSIVIMEH) (MEM) lugar W/m2 PVGIS

Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Fuente: elaboracién propia.

9.4. Fases del estudio

A continuacion, se describen las fases del estudio. Se describira el
proceso por medio del cual se realizara, se indicara las técnicas que aplicaran y

las actividades que se realizaran.
9.4.1. Fase 1: Revision documental
La investigacion bibliografica comprende de realizar una investigacion
profunda sobre los temas relacionados a las variables de investigacion para luego

poder desarrollar una correcta estructura en la evaluacion técnica y economica;

entre las variables a desarrollar estan los siguientes:
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o Energia solar fotovoltaica

. Estudio técnico — econémico
° Laboratorio
9.4.2. Fase 2: Disefio y validacion del estudio técnico

En esta fase con base en la recopilacion de datos se podra realizar el
correcto analisis de estos para el correcto dimensionamiento del laboratorio

fotovoltaico; esto se logra con la ayuda de los valores de:

o Irradiacion solar
. Angulos de incidencia
° Dimensionamiento del laboratorio
o Calculo de los paneles
o Potencia de los paneles
9.4.3. Fase 3: Estudio econémico

La fase comprendera de una evaluacion de factibilidad realizando un
analisis econdmico en el precio de energia de un espacio destinado al laboratorio

fotovoltaico, para el analisis se tomaran en cuenta los siguientes aspectos:

o Consumo de energia

o Generacion de energia

o Costo de un sistema fotovoltaico

o Inversidn inicial

o Costo de operacion y mantenimiento

o Tiempo de recuperacion de la inversion
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9.4.4. Fase 4: Analisis e interpretacion de resultados

En esta ultima fase de la investigacion, se realizara un analisis de las fases
anteriores y se llevara a cabo la toma de decisiones para poder responder las
preguntas general y auxiliares en la investigacién. Y con ello concluir si es viable

técnica y econdmicamente la implementacion de un laboratorio fotovoltaico.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Para el analisis del estudio técnico se realizara por medio de la revision
documental de la radiacion solar, trabajo de campo para visitar y conocer el area

disponible para la instalacion del equipo del laboratorio.

Al mismo tiempo se apoyara en la estadistica descriptiva ya que se
utilizara como técnica para la recoleccién de datos, organizar y ordenar los datos
de forma correcta para estimar los costos del equipo, para la realizacion se
apoyara de la herramienta Microsoft Excel para el analisis en interpretacion de

los datos.

Para solicitar la informacion con respecto a la radiacion se procedera a
consultar fuentes como el INSIVUMEH, Ministerio de Energia y Minas, software
PVGIS y la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica para obtener medidas del

area y la gestion de los permisos correspondientes.

De igual forma para la elaboracién del estudio se utilizara una
computadora con acceso a internet y acceso a Microsoft Office para la
elaboraciéon de los indicadores TIR, VAN vy la relacion costo - beneficio que

serviran para validar la factibilidad del estudio del laboratorio.
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CRONOGRAMA

11.

A continuacién, se muestra un cronograma, donde se especifican las

dades de la

ivi

de cada una de las acti

izacion

actividades y los tiempos para la real

siguiente investigacion.

Cronograma

Figura 9.
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Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizara con recursos propios del
estudiante de maestria. Ya que se trata de una investigacion descriptiva, se

tomaran en cuenta los siguientes recursos.

Tabla Ill. Recursos para la investigacion
Recursos Financiamiento Unidades Costo
Humano
Asesor Ad honorem 1 Q4,000.00
Investigador Ad honorem 1 Q2,000.00
Recurso Financiero No Aplica
Recurso Tecnologico
Computadora portatil Investigador 1 Q6,000.00
Internet Investigador 1 Q2,000.00
Hojas Investigador 1 Q200.00
Impresiones Investigador 1 Q500.00
Otros Investigador 1 Q500.00
Permisos
Investigador
Transporte
Combustble Investigador 1 Q1,000.00
TOTAL Q16,200.00

Fuente: elaboracion propia.

Los costos que representa el trabajo de investigacion son razonables, por
lo que se considera que el trabajo de investigacion es viable desde el punto de

vista econdmico, por lo tanto, se considera factible la realizacion del estudio.
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