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Significado

Amperio
Corriente
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Centimetro
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Kilovatio hora
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CNEE

Distribuidor

Energia solar

Energia edlica

Energia hidraulica

Energia geotérmica

Energia de biomasa

GDR

GLOSARIO

Comision Nacional de Energia Eléctrica, segun se

establece en la Ley General de Electricidad.

Es la persona, individual o juridica, titular o
poseedora de instalaciones destinadas a distribuir
comercialmente energia eléctrica.

Energia producida por radiacion solar.

Energia producida por el viento.

Energia producida por el agua.

Energia producida por medio del calor natural de la
tierra, que puede extraerse del vapor, agua, gases,
excluidos los hidrocarburos, o a través de fluidos
inyectados artificialmente para este fin.

Energia derivada de cualquier tipo de materia
organica biodegradable, de origen vegetal o animal,

gue puede usarse directamente como combustible.

Generador distribuido renovable.
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Hora solar

Inversor

LGE

Panel solar

Punto de conexidn

RLGE

UAEE

TIR

VNA

Numero de horas diarias que con una irradiacion
solar ideal de 1 000 vatios por metro cuadrado
proporciona la misma irradiacién solar total que la

real de ese dia.

Dispositivo que convierte la energia de corriente

continua del panel solar en corriente alterna.

Ley General de Electricidad.

Dispositivo que aprovecha la energia de la radiacion
solar para generar electricidad mediante energia

solar fotovoltaica.

Es el lugar del sistema de distribucion de energia

eléctrica en el que se conecta un GDR.

Reglamento de la Ley General de Electricidad.

Usuario autoproductor con excedente de energia. Es
un usuario de distribucibn que inyecta energia
eléctrica ha dicho sistema producida por generacion
con fuentes de energia renovable, ubicada dentro de
sus instalaciones de consumo, y que no recibe

remuneracion por dichos excedentes.

Tasa interna de retorno.

Valor neto actual, (valor neto presente).
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RESUMEN

El proyecto de graduacion consiste en el disefio, calculo de materiales y
presupuestos de un sistema de generacion solar fotovoltaica y sus
protecciones, aprovechando el area disponible en las losas de los edificios de
Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala;
la energia generada se conecta a la red donde por medio de un contador
bidireccional se lleva un control de la energia consumida e inyectada a la red

para conocer el costo a pagar.

Se realiza un calculo de la cantidad necesaria de paneles eléctricos para
cubrir la demanda de los edificios de la Escuela de Ciencias Quimicas y
Farmacia de la USAC segun el disefio. La capacidad que se puede instalar en
las losas de los edificios es suficiente para cubrir la demanda de los edificios
T-11, T-12 y T-13, para el edificio T-10 se ahorra un 24,71 % del consumo; no
se calcula en quetzales, debido a que la tarifa eléctrica varia cada tres meses.
Se instalan 44 paneles por inversores a una inclinaciéon a 15 grados, todos en
direccion hacia el sur. La cantidad de inversores varia dependiendo del edificio

debido a su capacidad.

El disefio también contempla sus protecciones, en corriente directa y en
corriente alterna, segun las normas de generacion distribuida renovable. Se
instala una red de tierras y una puesta de pararrayos con su red de tierras
independiente; esto se realiza con el objetivo de proteger el sistema de
generacion fotovoltaica, proteccion a los equipos de laboratorios, computadoras

y personas que se encuentren en los alrededores de los edificios.
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Para poder realizar el proyecto, se realizan cotizaciones de los elementos
a utilizar los cuales se encuentran en Guatemala; se realiza un calculo de los
costos para cubrir la demanda de la cantidad de paneles, inversores,
estructuras, protecciones, red de tierras, pararrayos, etc. Todo lo necesario para
poder disefiarlo de una forma segura de acuerdo a las normas vigentes en
Guatemala. Se llega a la conclusién de que el tiempo de recuperacion de la
inversion es de 9,53 afios para el edificio T-10, 7,8 afios para el edificio T-11,
y 9,51 afos para los edificios T-12 y T-13. Estos costos de recuperacion tienen
contemplada la inversiébn que hay que realizar a los 12,5 afios para el cambio
de inversores y el mantenimiento que tendra el sistema de generacion durante
su tiempo de vida. Este se calcula que sera de 25 afios que es el tiempo de vida
de los paneles eléctricos y funcionan a un 80 % al final de los 25 afios. La
principal ventaja aparte del ahorro energético es que no necesita inversion en
combustible extra para que funcione y requiere de poco mantenimiento a lo

largo de su vida util.

Con el ahorro en el consumo de energia eléctrica y poder hacer que la
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia funcione como un autoproductor, se
puede invertir el dinero ahorrado en mejoras de los edificios, laboratorios,
investigaciones, etc. Ademas, con esto se beneficia a la disminucion de CO2en

la atmoésfera terrestre.
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OBJETIVOS

General

Determinar la factibilidad técnica y econdémica de la realizacion de una
instalacién solar fotovoltaica conectada a la red, con sus protecciones,
aprovechando el area de las losas en los edificios de Ciencias Quimicas y

Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Especificos

1. Presentar la energia solar como una fuente de energia alternativa capaz
de generar corriente eléctrica necesaria para alimentar los edificios en
estudio: T-10, T-11, T-12 y T-13.

2. Realizar un estudio sobre la importancia de las protecciones eléctricas y
electroatmosférico que puedan causar problemas dentro de la
instalacién, tanto para las personas como para los equipos, analizando

los fundamentos técnicos y tedéricos para el estudio.
3. Realizar un andlisis econémico que estudie la factibilidad de un sistema
fotovoltaico para analizar si es rentable el proyecto a lo largo de su vida

atil.

4. Presentar un estudio sobre el beneficio-costo para cubrir el area total de

las terrazas de los edificios en estudio.
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INTRODUCCION

La Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San
Carlos de Guatemala en la actualidad utiliza un valor muy elevado de energia
eléctrica para poder hacer uso de sus instalaciones; por lo cual, se realizé un
estudio del disefio de generacion distribuida renovable por excedente de
energia y sus sistemas de proteccion, donde el precio del consumo eléctrico

disminuye por la diferencia entre la energia generada y consumida.

El proyecto consiste una instalacion solar fotovoltaica la cual es una gran
fuente de energia que gracias a la tecnologia ha disminuido el precio de forma
constante en los materiales para su construccion, con la finalidad de dar una
energia limpia y renovable a un costo més bajo; haciendo a la facultad un
autoproductor donde esa corriente entra a la red de la EEGSA y esta es medida

por medio de un contador bidireccional.

En el capitulo uno se da una breve resefa histérica de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, la funcién de la Division de Servicios Generales;
también se presenta un resumen de la generacion de energia renovable
instalada en Guatemala (biomasa, edlica, solar, etc.); se estudian las
protecciones del sistema solar fotovoltaico y de las protecciones
electroatmosféricas; se detalla el procedimiento ante la CNEE para que la
facultad sea reconocida como un autoproductor con excedentes de energia de
acuerdo a la norma técnica de generacion distribuida renovable y usuarios
autoproductores con excedentes de energia (NTGDR). Donde estudia la nueva
ley emitida en 2014 segun la resolucion CNEE-227-2014.

XXI



El capitulo dos se presenta el proyecto de EPS: medicion del area de los
edificios, y conocimiento de los valores de facturacion para poder asi realizar
un calculo del tipo de paneles e inversores a instalar. Se da la correcta
inclinacién y direccion para que exista una captacion solar eficiente. Se
estudian los tipos de proteccion del sistema fotovoltaico y electroatmosférico.
Se realiza un disefio del sistema de tierras. Al final se realiza una evaluacion
financiera del sistema fotovoltaico, para lo cual se presentan los criterios de
costos, tiempo de recuperar la inversion y beneficio para la facultad. Se
presentan analisis econémicos como: tasa interna de retorno (TIR) y el valor

actual neto (VAN), los cuales determinaran la factibilidad del proyecto.

El capitulos tres presenta la fase de ensefianza y aprendizaje, el cual
consiste en dos conferencias sobre el proyecto hacia estudiantes de la facultad,
personal de la Division de Servicios Generales, donde se detalla la magnitud
del proyecto y los alcances que tiene, y se describen las caracteristicas mas

sobresalientes del proyecto.

El capitulo cuatro detalla el plan de contingencia sobre los riesgos a la
hora de construccidn, vela por la seguridad industrial y el equipo de proteccién
personal; asi como, denota los tipos de mantenimiento de las instalaciones ya

terminada, mantenimiento preventivo y correctivo.
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1. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Universidad de San Carlos de Guatemala

Es la institucion mas grande y antigua en Guatemala, conocida por sus
siglas USAC, es la Unica institucion de ensefianza estatal y autébnoma que
existe en Guatemala. Fue fundada en el siglo XVII, el 31 de enero de 1676.
Sus actividades fueron interrumpidas después del proceso de independencia.
La universidad durante la época de la Revolucion en el siglo XIX logré la

autonomia total reconocida por la constitucion.

En la actualidad, la sede principal se encuentra en la ciudad universitaria,
zona 12 de la ciudad de Guatemala. Aunque cuenta con centros universitarios
en casi todas las regiones de Guatemala y un centro universitario metropolitano

donde funciona la Facultad de Medicina y la Escuela de Psicologia.

1.1.1. Division de Servicios Generales

El objetivo de la creacion de la Division de Servicios Generales es
administrar el mantenimiento y obra fisica de la universidad; esta division
administrativa depende de la Direccion General de Administracion (DIGA), de
la Universidad de San Carlos de Guatemala. La division fue creada y aprobada
por el Consejo Superior Universitario el 12 de agosto de 1981 segun el acta
Nro. 26-81, inciso 3,12.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ciudad_Universitaria_de_la_Universidad_de_San_Carlos_de_Guatemala&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciudad_de_Guatemala

La Division de Servicios Generales se encuentra ubicada en el edificio
Diga dentro del campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala

en la zona 12 de la capital de Guatemala.

El Departamento de Mantenimiento de esta division proporciona los
servicios de electricidad, carpinteria, herreria, fontaneria, albafiileria, telefonia y
herreria. EI Departamento de Servicios ayuda con la limpieza en la ciudad
universitaria tales como éareas verdes, corte de grama, poda de arboles,

servicios de transporte y vigilancia.

Entre los objetivos principales de la Division de Servicios Generales se

pueden mencionar:

o Aprovechar los recursos para poder obtener una mayor productividad en
los programas de supervision, mantenimiento y control de proyectos.

o Investigar las prioridades de la USAC mediante el andlisis de costos y
necesidades en las diferentes unidades.

o Determinar el uso racional de la planta fisica del campus universitario
para la distribucion, funcionamiento y mantenimiento de la capacidad
instalada.

o Hacer estudios necesarios para los programas de planificacion fisica,

mantenimiento y servicios, relacionados con el disefio y urbanizacién.

1.2. Fuentes de energia renovable en Guatemala

Energia renovable es la que se obtiene de fuentes naturales: aire, agua,
sol, etc. Este tipo de energia puede ser capaz de sustituir las fuentes de
energia fosiles: petréleo, gas natural o carbon. Las energias renovables tienen

un menor efecto contaminante y tienen posibilidad de renovacion.
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La energia fosil tiene el problema de que por la gran demanda que tienen
en la actualidad se estan agotando; por lo cual son necesarios nuevos
métodos para obtener energia, entre las cuales estan las energias
renovables. Aparte de que las energias fosiles traen consigo problemas de
contaminacion y el aumento de los gases de efecto invernadero. Las energias

renovables dan beneficios como los siguientes:

o No contaminan el medio ambiente por lo cual no producen gases de

efecto invernadero.

o Traen inversion al pais.
o Producen oportunidades de empleo y desarrollo local.
o No agotan ni consumen los recursos naturales.

Guatemala es un pais que posee un buen potencial de energia renovable,
por eso la vision de la Asociaciéon de Generadores con Energia Renovable
(AGER) es que para el 2025 el 80 % de la energia eléctrica producida en el pais

provenga de fuentes renovables.

Guatemala acaba de construir la planta solar mas grande en Centro
América la cual esta ubicada en Santa Rosa con 175 hectareas de paneles
solares la cual es capaz de producir 58 MW de energia en su primera parte,
esperando que cuando este la segunda parte genere un total de 85 MW. En

Guatemala existe otra planta solar en Zacapa que es capaz de producir 5 MW.

Entre las fuentes de generacion eléctrica con energia renovable mas

importantes y de mayor uso en la actualidad se pueden mencionar:

. Hidraulica



. Biomasa

° Eodlica
. Solar
. Geotérmica

De todas, la Unica contaminante es la biomasa.

1.2.1. Hidraulica

Es la energia obtenida principalmente por las corrientes de agua de los
rios. La energia potencial acumulada puede ser transformada en energia
eléctrica, haciendo que dicha fuerza proporcionada por el rio pueda poner en

funcionamiento las turbinas de un generador eléctrico.

Esta es la mas abundante en el pais debido a la gran cantidad de rios; es
una fuente de energia limpia que necesita construir las instalaciones adecuadas
para poder asi aprovechar el potencial con un costo nulo de combustible. El
mayor problema de este tipo de energia son las condiciones climaticas del

pais.

1.2.2. Biomasa

Para generar electricidad por medio de biomasa se necesita utilizar
materia organica como fuente de energia. Los materiales que funcionan mejor
son los de menor humedad (madera, cascaras, etc.). Se quema la biomasa con
mucho aire y a una temperatura de 600 y 1 000 grados centigrados, asi
producen gases calientes a presion los cuales son utilizados para producir

electricidad.



El proceso de funcionamiento de una central eléctrica de biomasa es el

siguiente:

o Primero el combustible principal de la instalacion y los residuos forestales
se almacenan en la central.

o Pasa por un lugar donde se clasifica en funcién de su tamafo, para
después almacenarlos en sus correspondientes lugares.

o Son llevados a la caldera para su combustién, para hacer que el agua
que circula por las tuberias de la caldera se convierta en vapor.

o El vapor generado por la caldera mueve la turbina que estd conectada
al generador eléctrico, el cual produce corriente eléctrica.

o El vapor de agua se convierte en liquido en el condensador y desde aqui
es nuevamente enviado al tanque de alimentacion cerrdndose asi el

circuito principal agua-vapor de la central.

1.2.3. Edlica

La energia edlica aprovecha la energia del viento para producir energia
eléctrica, por medio de la energia cinética generada por el viento. La energia
ellica es una energia limpia y también la menos costosa de producir. Las
hélices son movidas por el viento, las cuales hacen girar un eje central donde

por una serie de engranes mueve un generador eléctrico.

Para controlar el movimiento de la turbina, las centrales edlicas disponen
de un volante de inercia, que actia como carga de frenado permitiendo
controlar en todo momento las revoluciones de las aspas sin tomar en cuenta
cual sea la velocidad del viento. Es necesario conectarlo a tierra para evitar
electricidad estéatica la cual es producida por la altura de las aspas y el

rozamiento de ellas con el aire.



Un parque edlico es un conjunto de torres aerogeneradores
interconectados eléctricamente. Suelen tener tres aspas, de unos 20-25 metros,
unidas a un eje. Los aerogeneradores suelen medir entre unos 40 — 50 metros

de altura dependiendo del lugar a instalar.

1.2.4. Solar

La energia solar es la que llega a la tierra en forma de radiacion
electromagnética procedente del sol. El aprovechamiento de la energia solar se
puede realizar de dos formas: Por energia térmica y por sistema fotovoltaico

utilizando paneles solares.

La energia solar térmica aprovecha la energia del sol para generar calor.
Esta energia se encarga de calentar el agua u otro tipo de fluido a temperaturas
gue podrian oscilar entre 40 y 50 grados centigrados, no debiendo pasar los 80

grados centigrados.

La energia solar fotovoltaica es la que transforma la radiacion solar en
electricidad. Esta energia se transforma por medio de paneles fotovoltaicos,
donde la radiacién solar excita los electrones de un dispositivo semiconductor
generando una pequefa diferencia de potencial. La conexion en serie de estos
dispositivos permite obtener diferencias de potencial mayores.

Las ventajas de este tipo de energia son:

o Sus recursos son ilimitados.
o Muy amigable con el medio ambiente, no produce emision de gases.
o Los costos de operacion son muy bajos.
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o El mantenimiento es sencillo y de bajo costo.

o Los mddulos tienen un periodo de vida de hasta 25 afos.

o Se puede integrar en las estructuras de construcciones nuevas o
existentes.

o El costo disminuye mediante la tecnologia va avanzando.

o Es perfecto para lugares donde no llega la electricidad.

o Los paneles son limpios y silenciosos.

Las desventajas de la energia solar fotovoltaica son:

Los costos de instalacion son altos, requiere de una gran inversion inicial.

o Los lugares con mayor radiacién solar son lugares desérticos y alejados
de las ciudades.

o Se requieren grandes extensiones de terreno para recolectar gran

cantidad de energia solar.

o Faltan almacenadores de energia econdmicos y confiables.

1.2.5. Geotérmica

Es la energia mediante el aprovechamiento del calor interior de la tierra.
Para poder extraer esta energia es necesaria la presencia de yacimientos de
agua cerca de estas zonas calientes. La explotacion de esta fuente de energia
se realiza perforando en el suelo y extrayendo vapor. Si su temperatura es
suficientemente alta, el vapor se podra aprovechar para accionar una turbina.
Esto posibilitara la produccion de electricidad a un costo bajo y de forma

permanente durante un periodo prolongado.

Las principales ventajas de la explotacion de este tipo de energia son:
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o Es una fuente relativamente inagotable de energia.

o Provoca poca contaminacion en el medio ambiente.

o Se traduce en enormes cantidades de energia eléctrica.

o La inversion necesaria es relativamente baja.

o No tiene ciclos de actividad y reposo (como ocurre con la energia edlica
o solar).
Figura 1. Estacion generadora geotérmica de ciclo binario
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Fuente: Geotérmica de ciclo binario.

https://lwww.google.com.gt/search?gq=geotermica+de+ciclo+binario. Consulta: 20 de enero 2015.

1.3. Matriz energética de Guatemala

Para suplir la demanda de energia, se debe contar con los recursos
necesarios, por lo cual todas las compafias distribuidoras de energia deben
de presentar un mix energético, el cual consiste en presentar una matriz

energética para cubrir la demanda eléctrica de un pais.


https://www.google.com.gt/search?q=geotermica+de+ciclo+binario

La matriz energética en Guatemala tiene la siguiente distribucion.

Figura 2. Fuentes primarias de energia utilizadas en Guatemala
it Matriz Energética e,

Semana del 19 al 25 de julio 2015 s

1.24%

<~ Edlica
1.18%

-  Zm——
Lo | v ed Comisidn Nackoml de Energia Eléctrics Wh Chee gt CEMRE
Sl TR i

Fuente: Monitoreo mercado. http://www.cnee.gob.gt/xhtml/informacion/wp_monitoreo-

mercado.html. Consulta: 20 de enero 2 015.

1.3.1. Prevenciéon de CO2

Para poder realizar una instalacion fotovoltaica, se deben respetar normas
ambientales. Disminuir el CO2 es necesario para ayudar a la proteccion del
medio ambiente y asi ayudar a la disminucién del efecto invernadero. Con otro
tipo de energia que no es renovable se expulsa didxido de carbono debido a la
quema de combustibles fosiles. Cuanto mas se utilicen energias renovables en

un mix energético del pais, menor sera la emision de diéxido de carbono.


http://www.cnee.gob.gt/xhtml/informacion/wp_monitoreo-mercado.html
http://www.cnee.gob.gt/xhtml/informacion/wp_monitoreo-mercado.html

1.3.2. Célculo del factor CO2

Este factor es expresado en kg/kwWh el cual expresa la emision de COz2
gue se produce en un pais por kilovatio/hora de electricidad. Para conocer este
factor es necesario consultarlo a la empresa distribuidora de energia, “donde
se toma como que si la generacion fuera a base de carbon, el cual indica que 1

”1

kWh generado con carbon produce 0,75 kg de CO2"". El calculo se realiza con

la siguiente ecuacion.
Cantidad CO2 = consumo electricidad (kwh) x factor de CO2 (kg/kwh) Ec.1
1.3.3. Calculo de barriles equivalentes de petroleo
Para poder calcular la cantidad de barriles de petréleo se utiliza la unidad
BEP la cual indica la energia liberada durante la quema de un barril, que tiene
por lo regular 42 galones estadunidenses o 158 litros de petrdleo crudo
aproximadamente. Un barril de petréleo equivale aproximadamente a 1,7 MWh.
Barriles de petroleo equivalente = energia anual generada x 1,7MWh Ec.2 2
1.3.4. Protocolo de Kioto sobre el cambio climético
El protocolo fue realizado el 11 de diciembre de 1997, en Kioto Jap6n
donde los paises se comprometieron a disminuir los gases invernadero en un 5

%, tomando como referencia los gases emitidos en 1990; sin embargo, entro

en vigencia en febrero de 2005.

! Celfosc. http://www.celfosc.org/biblio/clima/kwWhco2.htm. Consulta: 20 de enero 2015.
% Convert. http://www.convert-me.com/es/convert/energy/bboe.html. Consulta: 20 de enero
2015.
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En el acuerdo de la Organizacion de Naciones Unidas se propone
disminuir las emisiones de seis gases de efecto invernadero los cuales

provocan el calentamiento global:

. Dioxido de carbono CO2

o Metano CHa4

. Oxido nitroso N20O

. Hidrofluorocarburos HFC
. Perfluorocarbonos PFC
. Hexafloriro de azufre SFe

Segun el acuerdo de Kioto, cada pais comprometido esta obligado a
disminuir la contaminacion en cierto porcentaje ya establecido, donde el
porcentaje varia dependiendo del compromiso de cada pais. En la dltima
conferencia se defini6 un periodo de vigencia que va desde enero de 2013 a
diciembre de 2020.

El protocolo formé tres mecanismos llamados mecanismos de Kioto, los

cuales son:
o Comercio internacional de los derechos de emisién de gases efecto
invernadero.
o Implementacion conjunta.
o Mecanismo de desarrollo limpio.
1.3.5. Bonos de carbono

Son incentivos econdmicos que se entregan a empresas privadas que

logren disminuir la contaminacion ambiental. Una tonelada de CO2z equivale a
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un certificado de emisiones reducidas (CER) el cual puede ser vendido en el
mercado; los diferentes proyectos que pueden aplicar a una certificacion son
generacion eléctrica con energia renovable, eficiencia energética en procesos,
limpieza de lagos, etc. La Organizacion de Naciones Unidas es la institucion
encargada de entregar los bonos; las empresas para recibir estos bonos deben
demostrar el capital utilizado en tecnologias que sean menos contaminantes;
deben hacer estudios del nivel de reduccidén de gases; hacer una presentacion
a la ONU y entrega de certificados. Las empresas que se pasen de la cantidad
de emision de gases, deben pagar también estos bonos de carbono por exceso
de produccién de CO:2 o realizar intercambios con empresas que logren

disminuir su emisién de gases.

1.4. Componentes de un sistema de generacion fotovoltaico conectado a
lared

El sistema de generacion fotovoltaico conectado a la red consiste en un
generador fotovoltaico, que genera electricidad en corriente directa, el cual va
acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica, los cuales
llevan sus protecciones en corriente directa y corriente alterna. Un contador
bidireccional determina la cantidad de energia que entra y sale a la red. Con
este tipo de sistema se evita utilizar acumuladores de energia y puede ser
conectado en edificios, casas, hospitales, etc.
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Figura 3. Sistema de generacion fotovoltaico conectado ala red
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Fuente: Editores Online. Nota Técnica. http://www.editores-

srl.com.ar/revistas/ie/276/finder_energia_solar_fotovoltaica. Consulta: 28 de enero 2015.

1.4.1. Radiacion solar

La radiacion solar es la radiacion electromagnética emitida por el sol, la
magnitud de la radiacion solar se llama irradiacion, que es la energia que incide
por unidad de tiempo y superficie, su unidad es el W/m? (vatio sobre metro
cuadrado). No toda la radiacién que envia el sol es captada por la tierra, debido
a que la capa atmosférica es un obstaculo al libre paso de radiacién. Aparte de
la reflexion en las nubes y absorcion de diferentes moléculas del aire
atmosférico; por eso es que la intensidad que llega a la superficie exterior de la
tierra es aproximadamente 1 354 W/m? 3. La irradiacién que llega a la superficie
de la tierra es 1 000 W/m?2.

3 Enerpoint. http://www.enerpoint.es/photovoltaic_technology_1.php. Consulta: 28 de enero
2015.
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También se debe tomar en cuenta que la direccion con la cual la
irradiacion solar llega a la tierra es de mucha importancia para conocer su
comportamiento al ser reflejada, entonces existen tres tipos de radiacion:
directa, difusa y reflejada. La suma de las tres radiaciones es el total incidente

en el area a estudiar.

o Directa: es la que llega directamente a la superficie en estudio.

o Difusa: es cuando cambia su direccion por varios factores: densidad
atmosférica, polvo o nubes.

o Reflejada: es la reflejada por cuerpos solidos cercanos o la superficie de

la tierra (nieve, asfalto, lago, etc.)

La radiacién difusa es la que hace que un cuerpo siempre este recibiendo
energia, incluso cuando no recibe luz del sol directamente. La radiacion difusa
supone aproximadamente un tercio de la radiacion total que se recibe a lo largo

del afo.

Tomando en cuenta que la irradancia depende del angulo con que los
rayos del sol lleguen a la superficie de la tierra; entonces, esta depende de la

latitud y longitud de la superficie de la tierra.
1.4.1.1. Radiacion solar diaria HSP
Es la radiacién solar disponible en la tierra en un dia despejado. La
radiacion solar varia dependiendo de la region de la tierra. A este concepto

también se le conoce como insolacion o irradancia. La insolacion es expresada

en horas solares pico, una hora de energia es equivalente a una irradancia
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promedio de 1 000 W/m?* * La energia Gtil que producen los paneles
fotovoltaicos es proporcional a la insolacion que reciben.

Para conocer las horas sol en Guatemala, se investiga la pagina de la
NASA que realiza un promedio de registros de 22 afios sobre la superficie
terrestre, estos datos son tomados de 1983 a 2005, datos de los diferentes tipos
de radiacion que llegan a la superficie, de diferentes inclinaciones donde se
realiza un promedio de la radiacion directa para poder determinar las horas sol

en Guatemala.

Tabla l. Tabla de horas sol promedio en Guatemala

Enero 5,03 5,67 6,19 6,69
Febrero 5,46 5,92 6,62 6,91
Marzo 5,77 5,87 6,61 6,63
Abril 5,32 5,11 6,53 6,38
Mayo 4,89 4,03 5,98 5,32
Junio 4,91 4,05 5,86 5,17
Julio 5 4,34 6,27 5,76
Agosto 4,41 3,50 5,78 5,27
Septiembre 4,42 3,44 5,51 4,79
Octubre 4,41 3,87 5,77 5,39
Noviembre 4,72 4,97 5,98 6,18
Diciembre 4,67 5,27 5,97 6,45
Promedio 4,91 4,66 6,09 5,91

Fuente: elaboracion propia.

4 Enerpoint. http://www.enerpoint.es/photovoltaic_technology 1.php. Consulta: 28 de enero
2015.
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Entonces se toma el promedio entre el valor de radiacion minima directa y
radiacion méxima directa quedando como valor 5,28 HSP. Este se aproxima a

5,3 horas sol en la superficie de Guatemala a una inclinacion de 15 grados.

1.4.2. Panel fotovoltaico

Un panel solar fotovoltaico es la unidén de celdas fotovoltaicas en serie,
las cuales producen corriente eléctrica a partir de la luz que incide sobre ellas.
Existen diversas formas de construir los paneles fotovoltaicos, todo depende del
tipo de material que se utiliza, pero el principio de como transformar la energia
es igual. Los paneles solares estan hechos por numerosas celdas solares, las

celdas solares son pequefas células fabricadas de silicio o galio.

Cada celda fotovoltaica esta compuesta como minimo por dos capas de
silicio: una con menos electrones de silicio denominada P y la otra con mas
electrones que los atomos de silicio denominada N; entonces, los fotones
provenientes del sol tienen la energia necesaria para liberar electrones de los
atomos sobre la capa P los cuales estan en movimiento y atraviesan dicha
capa, entonces la capa N adquiere una diferencia de potencial comparado con

la capa P.

Un panel fotovoltaico funciona como un diodo pero con flujo de los
electrones opuesto, como cuando el diodo se usa como rectificador. Cuando la
luz llega al panel una parte es reflejada y la otra entra al semiconductor. Los
fotones inciden y aportan energia a los electrones de valencia de los atomos de
silicio, para que estos puedan ser liberados y lleguen a formar una corriente de

electrones y forman un efecto fotoeléctrico.

16



Cuando una de las celdas conectadas en serie es obstruida y no llega luz,
solo podra generar una corriente limitada. Si la carga aplicada al panel solar
demanda mas corriente, entonces la celda obscurecida funcionara en sentido

inverso, lo que provocara un calentamiento y riesgo de ruptura.

Para evitar este inconveniente, se limita la tensién inversa agregando
diodos en paralelo conectados en la caja de conexion para proteger el panel de
sobrecalentamiento debido a sombras parciales en el panel. A diferencia que si
una de las celdas conectadas en paralelo queda tapada parcialmente genera
una tensiéon menor a las conectadas en paralelo; entonces, la celda trabajara
como un circuito abierto lo cual también provoca calentamiento y riesgo de
ruptura. Para solucionar este inconveniente es necesario eliminar las sombras

alrededor de los edificios o donde estén instalados los paneles solares.

Las caracteristicas mas importantes en los paneles solares las cuales

vienen dadas en las tablas de especificaciones dadas por el fabricante son:

o Tension de circuito abierto Vco: es la diferencia de potencial entre los
bornes de la celda sin carga, con una iluminacion fija, a una temperatura
determinada.

o Rendimiento n: es la eficiencia del panel, donde se establece la relacion
entre la energia eléctrica generada y la energia luminosa recibida. Su
valor esta entre el 18 %, dependiendo del material de construccion del
panel.

o Corriente de cortocircuito Icc: es la corriente que circula con la celda en
cortocircuito. Su valor depende de la energia solar recibida, por lo cual
depende de la superficie del panel y el nivel de iluminacién.

o Tension a potencia maxima Vmpp: es la tension de la corriente 6ptima, al

ser aplicada, elegida de modo que la potencia eléctrica sea maxima.
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Corriente a potencia maxima |

mpp: es la intensidad que circula por la

celda en el punto de funcionamiento 6ptimo, teniendo aplicada un carga

de valor optimo, elegida de mod

0 que la potencia eléctrica sea maxima.

Rango de operacion de temperatura: es la temperatura en la cual puede

operar el panel, sirve para calcular el niumero de paneles por fila.

Figura 4. Curva car
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Fuente: SEBASTIAN, Eliseo. http://eliseosebastian.com/instalacion-soportes-para-paneles-

solares-video-3/. Consulta: 12 de febrero 2015.

Los paneles solares tienen una gran cantidad de celdas fotovoltaicas

conectadas en serie-paralelo que son capaces de aumentar la tension y la

corriente que pueden entregar. Son encapsulados con polimeros resistentes a

la radiacion ultravioleta y protegidos por una superficie de vidrio que brinda

proteccion contra el ambiente y contra los cambios del clima (heladas, lluvias,

granizo, etcétera). La cara posterior de

los moédulos esta construida con un

material resistente, como por ejemplo aluminio anodizado, el cual es sellado

con silicon para trabajar en la intemperie.
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1.4.2.1. Eficiencia del panel solar

La eficiencia de un panel solar es la relacién de la potencia convertida en

energia eléctrica de la luz solar total absorbida por el panel.

La eficiencia del panel solar viene dado por la ecuacion 3.

Pm

n= Ec. 3
E X Ac
Doénde:
n: eficiencia
E : irradancia
Pm : potencia maxima
Ac : area del panel
1.4.2.2. Orientacion e inclinacion de médulos
solares

La inclinacién de los paneles fotovoltaicos es de mucha importancia para
el disefio de las instalaciones fotovoltaicas para que ellos puedan tener la
mayor cantidad de radiacion solar. Esta inclinacion se define como el angulo
B, el cual es el angulo que forma la superficie de los modulos con el plano
horizontal. Para esto se toman en cuenta varios criterios: uno puede ser el
peor mes que se capta sobre los paneles ya sea en invierno o verano; el otro es

durante todo el afio y la latitud donde estaran.
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Figura 5. Inclinacién de modulo

Perfil del médulo

Fuente: Ingemecanica. http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutoriain192.html. Consulta: 18
de febrero 2015.

Figura 6. Angulo de azimut a.

Fuente: Ingemecanica. http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html.
Consulta: 18 de febrero 2015.

En este caso, para el disefio de los paneles fotovoltaicos se tomaran los
datos de la ciudad de Guatemala la cual tiene una latitud y longitud de 14 ° 40’
Ny 90 © 22" W respectivamente. Otro dato importante es que como Guatemala
esta sobre el hemisferio norte se vera que el sol sale por el oeste y se desplaza
en direccién sur y se pone por el oeste. Es por eso que para aprovechar a lo
largo del afio mas tiempo la luz solar, la orientacién de los paneles se hace
hacia el sur en el hemisferio norte y hacia el norte en el hemisferio sur. En

definitiva, los paneles iran hacia el sur.
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Figura 7. Movimiento del sol en Guatemala
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Fuente: Aprendiendo Meteo. http://blogs.larioja.com/eltiempo/category/terminos-y-

conceptos/page/3/. Consulta: 23 de febrero 2015.

Para el calculo de la inclinacién de paneles solares se hace referencia de

la ecuacion siguiente.

B =3,7+0,69 latitud.’ Ec. 4.

Donde:
o B : angulo de inclinacion respecto a la horizontal, 6ptimo para la
instalacion.
o Latitud : la latitud del area donde se va a realizar el proyecto.

1.4.2.3. Separacion entre modulos

Las filas entre los médulos deben de tener una separacion que garantice

por lo menos cuatro horas de sol en torno al solsticio de invierno. Deben tener

> MORO VALLINA, Miguel. Instalaciones solares fotovoltaicas. p. 92.
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una distancia para evitar que tengan obstaculos de sombra entre ellos, de

acuerdo a la ecuacion siguiente.

h
d= ——— 6 Ec. 5.
tg(61°—latitud)

Donde:
o h : altura del panel
o d : distancia minima de separacion entre los médulos

Figura 8. Calculo de separacién de paneles
d h 777777777
h
d
i 4

Fuente: Ingelibre. https://ingelibreblog.wordpress.com/2014/01/18/calculo-de-la-distancia-

minima-entre-placas-solares/. Consulta: 23 de febrero 2015.

1.4.3. Inversor

La principal funcion de un inversor es poder cambiar un voltaje de
corriente continua en un voltaje de corriente alterna, con magnitud y frecuencia

necesaria para poder trabajar segun los usos que se necesiten, ya sea

® MORO VALLINA, Miguel. Instalaciones solares fotovoltaicas. p. 98.
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conectados a la red eléctrica o utilizados en conexiones de instalaciones

eléctricas aisladas.

Un inversor consiste en un oscilador que controla a un transistor, donde su

funcion es interrumpir la corriente entrante y hacer una onda rectangular.

La onda alimenta un transformador que suaviza su forma de onda y la
hace parecer mas senoidal produciendo asi un voltaje de salida necesario para
su funcionamiento. Para realizar una onda senoidal podemos utilizar la técnica
de PWM (modulacion por ancho de pulsos), haciendo que la componente
principal senoidal sea mucho mas grande que las armdnicas superiores. En la
actualidad los inversores utilizan otros tipos de transistores como los tiristores,
triac y los IGBT. Se pueden utilizar condensadores e inductores para poder

suavizar el flujo de corriente hacia el transformador.

Los inversores se clasifican de varias formas: como el nimero de fases:
pueden ser inversores monofasicos y trifasicos. Dependiendo de la
configuracion del sistema: inversores centrales, inversores en cadena e
inversores modulares. También segun el nimero de etapas: una etapa, dos

etapas o multietapas.

En los inversores existe un sistema muy importante, el MPPT, (rastreo
del punto de maxima potencia), el cual tiene como objetivo garantizar

instantaneamente la operacion del sistema en su punto de maxima potencia.

El MPPT da informacion sobre la corriente que debe ser producida a la
salida del inversor, haciendo un cambio instantaneo en el flujo de la potencia
inyectada a la red eléctrica, donde la tension y corriente de los paneles

fotovoltaicos son regulados por la salida del inversor. Aqui es donde el inversor
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consigue maximizar la produccion de energia de los paneles solares. EI MPPT
significa que es el punto de méaxima potencia del conjunto de paneles solares el
cual debe de estar situado dentro de esta banda para que el inversor pueda
aumentar la energia de los paneles. Cuando los modulos estan dando corriente
por debajo o encima de este parametro el MPPT, los inversores no funcionan

en su maxima capacidad y se pierde eficiencia de los paneles.

Figura 9. Gréfica del MPPT del inversor
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Fuente: Editores. http://www.editores-srl.com.ar/. Consulta: 2 de marzo 2015.

Otros parametros importantes que tienes los inversores, en la entrada,

segun la tabla de especificaciones son:

o Tensién de maxima de entrada (Vccmax). Maximo voltaje de entrada
permitido en el inversor.

o Tension minima de entrada (Vccmin). Voltaje minimo al cual el inversor
empieza a inyectar energia a la red.

o Tension de entrada de arranque (Vcc, arr). Voltaje de entrada donde el

inversor empieza a inyectar energia a la red.
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o Tension nominal de entrada (Vcc,n). Voltaje de entrada especificada por
el fabricante.

o Tension maxima del PMP (Vpmpmax). Voltaje maximo al cual el inversor
puede transferir su potencia nominal.

o Tension minima del PMP (Vpmpmin). Voltaje minimo al cual el inversor
puede transferir su potencia nominal.
Corriente maxima de entrada. Maxima corriente a la cual puede
funcionar el inversor. Si el inversor tiene multiples SPMP (seguimientos
del punto de méxima potencia), lIccméx se relaciona con cada una de las

entradas individuales.

Los inversores para sistemas conectados a la red eléctrica pueden o no
tener un transformador de aislamiento, este hace el sistema fotovoltaico mucho
mMas seguro, porque permite el aislamiento completo entre el lado de corriente
continua y el de corriente eléctrica. Los inversores con transformador lo tienen
localizado en la etapa de pre conversion de corriente continua el cual seria un
transformador de alta frecuencia o en la salida de corriente alterna, un
transformador de baja frecuencia. Este ultimo tipo de transformador es el mas

comun y eficiente pero es mas pesado y grande.

Actualmente los inversores sin transformador son mas leves, compactos y
eficientes, este tipo de inversores estan autorizados para conectarlos a la red
eléctrica y son certificados por las normas internacionales y ofrecen seguridad

como los que si usan transformadores.

1.4.3.1. Célculo de paneles por fila

Se calcula con los siguientes parametros.
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Donde

El voltaje maximo de la fila no puede superar el voltaje
maximo del seguidor MPP del inversor, 0 sea que esa
tension es la de circuito abierto (Voc) a la minima
temperatura. Con la hoja de especificaciones del médulo se

sacan los datos. De acuerdo a la ecuacion 6.

Voc (tmin) = Voc + (( AV/100)*Voc)(Tmin-25). ! Ec.6

Voc es la tension de circuito abierto del panel.

0,32 es el coeficiente de temperatura de Voc.

25 es la temperatura en gque el panel trabaja en éptimas
condiciones.

Tmin s el rango de temperatura minima en la ciudad capital,

que es 6 grados centigrados.

El voltaje minimo de la fila no podra ser menor a la tension
minima del Vwpp del inversor, ese voltaje minimo sera el
punto de maxima potencia a la maxima temperatura. De

acuerdo a la ecuaciéon 7.

VMPpP (tmax) = Vmpp + (( AV/100)*Vmprp)(Tmax-25). 8  Ec.7.

Dénde:

Vwmpp €s voltaje a potencia maxima.

" MORO VALLINA, Miguel. Instalaciones solares fotovoltaicas. p. 104.

® Ibid. p. 105.
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. 0,32 es el coeficiente de temperatura de Voc.

" 25 es la temperatura en que el panel trabaja en Optimas
condiciones.
" Tmax €S el rango de temperatura maxima en la ciudad

capital, que es 29,9 grados.

Tomando los datos anteriores, se puede tener un dato sobre la cantidad
de paneles maximos y minimos en las filas, tomando el voltaje maximo y
minimo en Mpp de la tabla de especificaciones del inversor; entonces, de
acuerdo a la ecuacion 8 'y 9.

. L, , . . \% MPP
NUmero de médulos maximo por fila = ————or. Ec. 8.
VOC (TMIN)
. L, ;. . VminMPP
NUmero de médulos minimo por fila= ————— 10 Ec. 9.
Vmpp(TMax)
1.4.4. Disefio de estructuras para los paneles

La estructura debera ser capaz de soportar el peso del médulo y la carga
gue ejerza el viento sobre dichos mddulos. Hay que tomar en cuenta que puede
existir una dilatacion térmica en dicha estructura debido a las altas temperaturas
gue suelen tener los paneles; por eso son necesarias las especificaciones de

los fabricantes.

Los paneles deberan de tener los suficientes puntos de sujecion para

evitar que salgan expulsados por la velocidad del viento. EI nimero de paneles

® MORO VALLINA. Instalaciones solares fotovoltaicas. Miguel. p. 104.
1% |bid. p. 105.
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por fila serd de 11 paneles, formando una estructura rigida, donde se tendra
una separacion de 3,5 mm entre cada panel; el cual ayudara a que el aire
reduzca su presion por esas areas y ayude a la refrigeracion de la estructura y

de los paneles.

Esa separacion entre los paneles sumado con su peso Yy sus estructuras
de cemento que serviran de sujecion para modulos ayudaran a evitar que sean
movidos por el viento, a pesar que van a estar a 10 metros de la superficie de la
tierra sobre la terraza. Segun los datos del INSIVUMEH, en Guatemala la
velocidad del viento en kilbmetros por hora alcanza los siguientes datos.

Tabla Il. Promedio anual del viento en Guatemala en kilbmetros por
hora
[ANO_ PROMEDIOANUAL |

2000 5,3

2001 5,5

2002 6,1

2003 5.,3

2004 8,9

2005 16,3

2006 17,0

2007 5,7

2008 11,3

2009 10,1

2010 9,7

2011 7,2

2012 10,2

2013 10,6

PROMEDIO 9,23

Fuente: elaboracion propia.
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Con los datos proporcionados por el INSIVUMEH durante los ultimos 25
afos, la velocidad maxima que ha tenido el viento es de 17 km por hora, el cual

no es significativo para el peso de la estructura.

En el disefio contemplado para dicho proyecto se calcula hacer filas con
11 mébdulos de paneles, los cuales se colocaran con una estructura
galvanizada vy tornilleria de acero galvanizado para evitar la corrosion con el
paso del tiempo, ya que estard en la intemperie. La estructura tendra los

siguientes materiales.

Figura 10. Accesorios de la estructura

Fuente: Monsolar. http://www.monsolar.com/estructura-de-aluminio-con-railes-para-superficie-3-

paneles-60-celulas-horizontal.html. Consulta: 6 de marzo 2015.

29



Tabla lll. Descripcion de elementos a utilizar en la estructura

PO1 BASE
P02 CORREA
P03 DINTEL
P04 PUNTAL
P05 UNION
P06 ROTULA
PO7 OMEGA
P08 ZETA

Fuente: elaboracion propia.

o Riel unicanal perforado: con este riel se hara toda la estructura, sus

dimensiones son 4 x 4 x 305 centimetros. Son 15 por fila.

Figura 11. Riel unicanal

Fuente: Unicanal

http://sfschihuahua.dyndns.org/index.php?route=product/product&product_id=127. Consulta: 20
de marzo 2015.

o Bases serie N: para realizar la union en la parte trasera de la estructura;
son 6 en total.
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Figura 12. Bases serie N

Fuente: Anclo. http://www.anclo.com.mx/2_Unicanal.pdf. Consulta: 20 de marzo 2015.

Bisagra HDO5: Se utilizaran 6, las que daran la inclinacién.

Figura 13. Bisagra HDO5

Fi |
5 .u-,vl-

<l
e,

Fuente: Anclo. http://www.anclo.com.mx/2_Unicanal.pdf. Consulta: 20 de marzo 2015.

HbO06: 2 por cada poste, haciendo un total de 12 por fila.
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Figura 14. Hb06

Fuente: Anclo. http://www.anclo.com.mx/2_Unicanal.pdf. Consulta: 20 de marzo 2015.

Omega: es la pieza para anclar los paneles a la base; son dos en cada

unién de paneles, haciendo un total de 22 por fila.

Figura 15. Omega

Fuente:Anclo. http://www.anclo.com.mx/2_Unicanal.pdf. Consulta: 20 de marzo 2015.

Perfil Z: para detener los paneles solares, un total de 12 por fila.
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Figura 16. Perfil Z

15408

2 con talsn de 25 mm,

Médulo de 50 mm,

———— =

Fuente: Anclo. http://www.anclo.com.mx/2_Unicanal.pdf. Consulta: 20 de marzo 2015.

1.4.5. Medidores

Cuando se esta generando energia durante el dia por los paneles solares
fotovoltaicos y esta energia no es consumida por todo el equipo conectado en el
edificio, entonces la corriente pasa por el contador a la red eléctrica de la calle.

El contador digital est4 previsto para uso bidireccional ya sea que mide la
corriente que entra o la que sale. Por otro lado en el momento que se necesite
la corriente y los paneles no estén funcionando entonces se puede tomar
energia de la red eléctrica. Al terminar cada dia o el periodo establecido se
contabiliza la diferencia entre la energia que se ha inyectado a la red y la que se
ha tomado de la misma. Si se ha consumido mas corriente que la que se
produce entonces la empresa eléctrica cobrara la diferencia. Si el caso es
contrario y se produce mas de la que se consume entonces la empresa guarda
la diferencia para restarla en el momento que sea necesario, en épocas del afio

donde se produce menos corriente.
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Figura 17. Funcionamiento de un medidor bidireccional

Horas con sol

EZE —

produccion paneles
2,44

—— |
Excedente

COoONsSuUMmo Casa Inyeccion a la red
1,6 kwh 0.8 Kwh

Balance neto

Consumo total dia vivienda 2.6 kwh
Produccion de los paneles 2.4 kwh
Inyeccion a la red 0.8 kwh

Toma de la red 1 kwh

Diferencia (1 kwh - 0.8 kwh= 0.2 Kwh) 0.2 kwh es el volumen
de electricidad que cobra la compaiia eléectrica

Porcentaje de ahorro: 92.30 %
Porcentaje tomado de la red 7.70 %

Fuente: Conectados a la red eléctrica. http://soleos-solar.com/es/systems/grid-connected/.
Consulta: 8 de abril 2015.

1.5. Dimensionamiento de los cables y cajas de conexién en ac y dc

Para los tramos de corriente continua se utiliza cable solar general cable el
cual es especial para estar expuesto a la intemperie, sus caracteristicas son
resistencia a la intemperie y resistencia mecanica, Tension 1,8 kV DC - 0,6 / 1

kV AC, el cual va montado sobre una canaleta.

Para el célculo de las secciones en los tramos de corriente continua se

utilizara la ecuacion 9.

2XIXI
§ ===, 11 Ec. 10.
uxc

1 BLANCO SARDINERO, Israel. Instalacion solar fotovoltaica instalada sobre la azotea de una
nave industrial, pag. 39. Consulta: 8 de abril 2015.

34



Dénde:

S: seccion teérica del conductor en [mm?].

[: longitud del conductor [m].

I... corriente maxima que va a circular por los conductores
y es la de cortocircuito de los paneles [A].

u: caida de tensién [V] que como maximo podran tener
los conductores. Segun el pliego de condiciones técnicas
del IDAE, la maxima caida de tensidn permitida en
conductores de continua es del 1,5 %.

C: es la conductividad del material a utilizar, como

utilizaremos cobre su conductividad es 57 m/Q * mm?2.

Para el tramo de corriente alterna sera diferente, ya que sera para un

voltaje trifasico con su neutro y tierra. La seccién minima que se utilizara en los

conductores vendra dada por la ecuacién 11.

¢ = V3xIxI P
T ouxCc | uxcxup'

12 Ec. 11.

S: es la seccién tedrica del conductor en [mm?].

[ : eslalongitud del conductor [m].

u: es la caida de tensién [V] que como maximo podran
tener los conductores. Segun el pliego de condiciones
técnicas del IDAE, la maxima caida de tension permitida en
conductores de alterna es del 2%.

P: es la potencia maxima que transporta el cable [W].

12 BLANCO SARDINERO, Israel. Instalacion solar fotovoltaica instalada sobre la azotea de una
nave industrial, pag. 39. Consulta: 8 de abril 2015.
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e (: esla conductividad del elemento que forma el conductor,
en este caso siempre se utilizara cobre y su conductividad
es 57m/Q x mm?.

e U;: eslatension de linea de la red [V].

1.6. Protecciones eléctricas

Los equipos de un sistema eléctrico pueden estar sujetos a fallas que
afectan el servicio y al mismo tiempo pueden arruinar el equipo eléctrico,
afectando a los equipos instalados entre el punto de la falla y el generador, los
cuales no son responsables del defecto. EIl objetivo principal de un sistema de
proteccion es la deteccion, localizacion y desconexion en forma automatica del
equipo afectado, con el fin de disminuir al minimo los efectos prolongados en
estado de falla sobre la instalacion. Para cumplir con estas funciones, el sistema

de proteccion debe cumplir las siguientes condiciones fundamentales:

e Selectividad: los sistemas de proteccion eléctrica debe tener la seguridad

de sacar de servicio Unicamente la porcion de la red afectada por la falla.

e Estabilidad: el sistema de proteccion no operara para fallas que se

encuentran fuera del tramo.

e Confiabilidad: determina la seguridad de que cada dispositivo opera en

todas las ocasiones.
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1.6.1. Protecciones de corriente continla

Las protecciones en corriente continua seran la que corresponden de la
seccion de los paneles hasta la entrada de los inversores, tomando en cuenta
que las estructuras iran conectadas a tierra, donde los paneles eléctricos traen

ya sus protecciones de diodos.

Al final de cada fila de paneles eléctricos se conectaran cajas
combinadoras las que tendran varias funciones las cuales se describirdn paso a

paso cado uno de sus componentes y los beneficios que tendran.

1.6.1.1. Cajas combinadoras

Las cajas combinadoras protegen los paneles de cortocircuitos, dan un
alto rendimiento para el control de generadores fotovoltaicos. Las cajas
minimizan el nimero de cables de corriente continua que entran al inversor, con
ellas se puede conectar en paralelo las filas de paneles y protegerlos a la vez.
Algunos modelos tienen dispositivos que ayudan a monitorear las corrientes
continuas, que circulan en las diferentes filas de paneles fotovoltaicos. Ayudan
a evaluacioén y localizacion de fallas en las filas, ayudando a disminuir el tiempo
de parada, mejorando los mantenimientos preventivos y correctivos en la

instalacion.
Las caracteristicas principales de las cajas combinadoras son:

e Comunicacion de puertos RS232 y RS485 para poder comunicarse a
computadoras.

e Conexion de mas de 16 cadenas en paralelo.

e Seccionador manual para la desconexion.

e Carcasa con nivel de proteccion para el exterior.
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e Protocolo de comunicacion e historial de alarmas.

e Fusibles para cada entrada.

También tienen entradas analdgicas las cuales ayudan a conectar sensores

para medir la temperatura de radiacion.

Las cajas combinadoras constan de tres parametros para el control:

e Tolerancia porcentual: es el porcentaje maximo de desviacion de un
canal de medida con respecto al canal con una corriente maxima por

encima de la cual se activa una condicioén de alarma.

e Tiempo de intervencion: tiempo en segundos durante el cual debe estar
en forma de alarma antes de que se “active” y sea enviada hacia la

computadora.

e Umbral minimo de intervencion porcentual: valor de corriente en

porcentaje en el cual no se realiza comparacién entre las cadenas.

1.6.1.2. Software de configuraciéon de caja

combinadora

Se puede conectar una caja combinadora por medio de una computadora
para llevar un mejor control de los diferentes parametros, el cual debe ser
conectado por medio de un cable serial RS232. Cuando se active el software

apareceran varios parametros en diferentes ventanas.
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Corriente de filas: En esta grafica se veran de forma numérica y grafica,
la cual sera de dos colores: verde que indica que todo esta bien y rojo
cuando sobrepasa los valores establecidos con anterioridad.

Voltaje de alimentacion. Estado de alarma si pasa los 14 V o inferior a
10Vv.

Link. La tarjeta de control no detecta la tarjeta de potencia.

Alarmas. Esta muestra la cantidad de alarmas ocurridas en las filas

desde que se colocé en cero la ultima vez el contador.

Las protecciones de corriente continua son:

Diodo: se encuentra en la entrada de los paneles y queda como un
alambre conductor en el caso de ocurrir sombras para no afectar el

sistema, protege también contra corrientes inversas.

Protecciones de sobre corriente (interruptor automatico): la funcidn
principal es de abrir o interrumpir un circuito eléctrico, cuando excede la
corriente eléctrica del valor estipulado, o cuando existe un cortocircuito
para evitar dafios en el equipo. La funcion del fusible es abrirse cuando
exista una corriente elevada a su valor designado, protege el conductor
de sobre intensidades soportando la corriente de carga y detecta una
sobre corriente, tiene la capacidad de hacer una interrupcién de forma
segura de las corrientes continuas. Los limitadores de corriente deben
tener por lo menos la capacidad del 125 % de la corriente de corto
circuito. La sobrecorriente se puede dar por cortocircuito, falla a tierra o
sobrecarga. De acuerdo a la ecuacion 12.

Ib< In1z. 13 Ec. 12.

'3 Bticino. http://www.bticino.com.pe/catalogos/book/ GUIATECNICA_2.pdf. Consulta: 18 de abril

2015.
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Dénde:

e |b: corriente de utilizacion
e In: es la corriente nominal

e |z: es la corriente maxima admisible a proteger

e El interruptor termomagnético: es un dispositivo que tiene la capacidad
de interrumpir la corriente eléctrica de un circuito cuando por el pasan
ciertos valores maximos. Su funcionamiento se basa en dos de los
efectos producidos por la circulacion de corriente eléctrica en un circuito:
el magnético y el térmico (efecto Joule). El dispositivo consta de dos
partes: un electroiman y una lamina bimetalica, conectadas en serie y por

las que circula la corriente que va hacia la carga.

Al circular la corriente por el electroiman, crea una fuerza mediante un
dispositivo mecanico, el cual abre el contacto C, pero so6lo podra abrirlo si la
intensidad | que circula por la carga sobrepasa el limite de intervencion fijado.
El nivel de apertura esta entre 3 y 20 veces la corriente nominal y actla en
unas 25 milésimas de segundo. Aqui es para proteccién contra cortocircuitos,

donde hay un aumento rapido y grande de corriente.

La lamina bimetdlica, de color rojo, que al calentarse por encima de un
determinado valor, tiene un dispositivo mecanico el cual hace la apertura del

contacto C.
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La lamina bimetalica sirve para abrir el circuito cuando el consumo es

mayor conforme se conectan aparatos.

Ambos dispositivos se complementan en su accion de proteccion, el

magnético para los cortocircuitos y el térmico para las sobrecargas.

Aparte el aparato esta provisto de una palanca que permite la desconexion

manual de la corriente.

1.6.2. Protecciones en corriente alterna

Para el célculo del interruptor termomagnético en corriente alterna se usa

la férmula que sigue tomando en cuenta que es en corriente trifasica.

La corriente Ib viene dada por la ecuacion 13.

P

| =——
V3 Ucos@

14 Ec. 13.

4 Centro integrado de formacion profesional. http://www.cifp-mantenimiento.es/e-
learning/index.php?id=2&id_sec=8. Consulta: 24 de abril 2015.
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Tabla IV.

Dispositivos de proteccion del inversor

Dispositivos de desconexi6on de la
interconexién

Debe de estar en un lugar de facil acceso y
visible.

Dispositivos de desconexiéon del

generador

Es el interruptor principal termomagnético que
esta ubicado después del contador bidireccional
el cual al desconectarse se elimina toda la
generacion; ademas, cuenta con un interruptor
electromagnético que esta ubicado en el tablero
de distribucién el cual desconecta solo un
inversor.

Disparo por sobretension

Esta proteccion la realiza internamente el inversor
por medio del Mppmax.

Disparo por baja tension

Esta proteccion la realiza internamente el inversor
por medio del Mppmin.

Disparo por sobrefrecuencia y baja
frecuencia

Internamente el inversor tiene una funcidon de

proteccion de + 1.

Chequeo de sincronismo puede ser
automatico o manual

El inversor internamente tiene esta funcién
automatica de sincronizar el inversor con la red
de distribucién.

Disparo de potenciainversa

El inversor internamente en el lado de CC cuenta
con la protecciéon de potencia Inversa.

Disparo para cuando no hay tension
en lared en, otras palabras ainti isla

En la salida del inversor se tiene proteccion anti
isla.

Fuente: elaboracion propia.
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El inversor funciona a operacion maxima a una altitud no mayor de 2 000
metros y el proyecto se encuentra a una altitud de 1 503 metros sobre el nivel

del mar por lo que si es adecuado.

1.6.3. Proteccidn contra descargas electroatmosféricas

Los sistemas de proteccion de descargas atmosféricas o simplemente
pararrayos son elementos metalicos cuya funcion es ofrecer un punto de
incidencia para recibir la descarga atmosférica y un camino controlado para la
conduccion y disipacion posterior de la corriente del rayo a tierra. Se compone

de tres partes:
e Pararrayos propiamente dicho
e Cable o elemento conductor

e Tierra fisica

Los pararrayos se utilizan en:

o Edificios 0 zonas abiertas con concurrencia de publico.
o Edificaciones de gran altura y en general, construcciones elevadas.
o Construcciones y depdsitos en los que se manipulen y/o contengan

materiales peligrosos.

o Edificios que contengan equipos o documentos especiales vulnerables.

Las normas actuales de pararrayos pretenden, como objetivo de la
proteccion del rayo, salvar la vida de las personas e instalaciones y remarcan
gque no existe una proteccion absoluta contra el rayo, sino una proteccion

adecuada.
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El electrodo es una estructura cerrada (cuerpo gaussiano) 100 % de
cobre, con placa triangular arriba y cono en la parte baja (efecto capacitivo) que
permite generar un area catédica en la parte superior y anddica en la parte
inferior logrando obtener una alta capacidad y confinamiento a tierra, de manera

acentuada gracias a su terminacion en punta.

1.6.3.1. Nivel ceraunico

El nivel cerdunico se refiere al nimero de dias promedio en un afio en el
cual exista actividad de tormentas eléctricas en alguna region determinada, el
nivel ceraunico se mide en dias de tormenta en Km%afo. Las regiones que

estdn mas cerca al ecuador tienen un nivel cerduneo elevado.

Tabla V. Nivel cerauneo en Guatemala

1 Alta Verapaz, 5

Coban 3

2 Chiquimula, Esquipulas 68

3 Escuintla, Puerto San 119
José

4 Guatemala, Aeropuerto 69

5 Huehuetenango, 64

Huehuetenango

6 Izabal, Puerto Barrios 117

7 Jutiapa, Montufar 60

8 Peten, Flores 107

9 Quetzaltenango, Labor 66
Ovalle

10 Retalhuleu 158

11 Zacapa, La Fragua 64

Fuente: TOMAS, Gilberto Rafael. www.biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0518 EA.pdf.
Consulta: 12 de mayo 2015.
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Para la realizacion de este proyecto que estard ubicado en los edificios de
Farmacia y Ciencias Quimicas de la Universidad de San Carlos de Guatemala
se utiliza la norma NFPA 780 que ayuda a proporcionar los medios necesarios
para la proteccion de personas y el equipo en general de los edificios, a

cualquier exposicion a los rayos atmosféricos.
1.6.3.2. Nivel de riesgo
La entidad encargada de recopilar esta informacion en Guatemala es el
INSIVHUMEH que mide la precipitacion de rayos en distintos puntos del pais.

La cantidad de impactos se mide por medio del método GIGRE el cual se

calcula de la siguiente manera, de acuerdo a la ecuacion 14.

Ns = 0,04N, 5. 15 Ec. 14.

Donde:

¢ Ns: densidad de rayos a la tierra en Km2#afio

e NKk: nivel ceradunico

Area de captacion equivalente (Ae). Que hace referencia a la superficie
del terreno que tiene la misma probabilidad anual de rayos directos que la

estructura.

" HARPER, Enriquez. ABC en instalaciones eléctricas en edificios y comercios. p. 388.
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Tabla VI. C1l Coeficiente ambiental

Situacion relativa a la estructura C1l

Estructura ubicada dentro de un espacio que contiene estructuras o

arboles de la misma altura o0 mas altos dentro de una distancia de 3H 0.25

Estructura rodeada por estructuras méas pequefias dentro de una

distancia de 3H 05

Estructura aislada, no hay otras estructuras ubicadas dentro de una
distancia de 3H

Estructura aislada sobre la cima de una colina 2

Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. La superficie equivalente de captura para un edificio

rectangular

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

:a) Edificio rectangular.

A= L*#BH(L+) + 9nH? ’ %i// %7///////
= -
a =

Eb] Edificio rectangular con un parte predominante.

Ae=971H*

— 85L:75_.| =

Fuente: elaboracion propia.

Ae =97 H12. 1% Ec.15.

® HARPER, Enriquez. ABC en instalaciones eléctricas en edificios y comercios. p. 394. C
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Nd = Ns Ae C1*10°® ¥ Ec. 16.

Céalculo de la frecuencia aceptable de impactos de rayo sobre la estructura

(Nc), de acuerdo a la ecuacion 16.

Nc=1,5*10° / (C2*C3*C4*C5). '8  Ec. 17.

Donde

e (C2: es el Coeficiente estructural
e (C3: es el Contenido de la estructura
e C4: esla ocupacion de la estructura

e C5: son las consecuencias de una descarga

Tabla VII. C2, Coeficiente de estructura

C2, coeficiente de
estructura
ESTRUCTURA Metal Comdan Inflamable
Metal 0,5 1 2
Comun 1 1 25
Inflamable 2 2,5 3

Fuente: elaboracion propia.

' HARPER, Enriquez. ABC en instalaciones eléctricas en edificios y comercios. p. 396.
'® |bid. p. 399.
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Tabla VIIl. C3, Contenido de la estructura

C3, Contenido de la estructura

Sin valor o no inflamable 5

Valor comln o normalmente inflamable

Gran valor o particularmente inflamable

Valor muy inflamable, explosivo 0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. C4 Ocupacion de la estructura

C4 Ocupacion de la estructura

No ocupada

Ocupada normalmente

De dificil evacuacion o riego de panico

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. C5 Consecuencias sobre el entorno

C5 Consecuencias sobre el entorno

Sin necesidad de continuidad en el servicio y alguna consecuencia 1
sobre el entorno

Necesidad de continuidad y alguna consecuencia para el entorno 5

Consecuencias para el entorno 10

Fuente: elaboracion propia.

Verificando las tablas y analizandolas se toman los datos para C como

siguen.

La eficiencia, de acuerdo a la ecuaciéon 18.
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E=1-2% 19 Ec. 18.

1.6.3.3. Pararrayos PDC INGESCO

Este el modelo de pararrayos para el proyecto. Esta normalizado por la
norma UNE 21.186, el cual consta de un elemento de cebado el cual no es
electrénico y puede ser utilizado en todo tipo de edificios, es fabricado de acero
inoxidable de tipo AISI 316 con resina, no necesita de una fuente de

alimentacion externa y sigue funcionando después de un impacto de rayo.

Figura 19. Pararrayos ingesco

Fuente: Ingesco. http://www.ingesco.com/es/productos/proteccion-externa2/productos-

proteccion-. Consulta: 20 de mayo 2015.
Las partes de la instalacidén del pararrayos son:

o Mastil o asta: es la estructura que soporta el captador, es un tubo de
cobre que se debe acoplar con un aislador externo, el cual se utiliza para

sostener el captador y funciona como un conductor metalico

Y HARPER, Enriquez. ABC en instalaciones eléctricas en edificios y comercios. p. 399.
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Tabla XI.

respectivamente. En sus dimensiones tiene una longitud entre 3 y 5

metros con un radio de 25 mm

Base de hierro fundido para mastiles: esta base se utiliza para el soporte

del mastil, la cual por lo general es de hierro fundido.

Conductor de bajada: es el conductor que realiza la conexién entre el

mastil, el captador y el electrodo de tierra, el cual es de cobre comercial.

Electrodos de tierra: son los encargados de distribuir la corriente en el
suelo, el cual debe de tener como maximo de 10 Q, para los edificios.
Por eso se hara una delta igual al sistema de tierras y se interconectaran

entre ellas.

Para conocer el tipo de pararrayos a utilizar se debe basar en la
siguiente tabla; tomando en cuenta el area a proteger, de acuerdo a la

norma CTE, (cédigo técnico de la edificacion).

Niveles de proteccion: radios de proteccion calculados segun

el cédigo técnico de la edificaciéon

No. Cat. 101000 101001 101003 101005 101008
AL 15 25 34 43 54
NIVEL I 35m 45m 54m 63m 74m
NIVEL Il 45m 55m 64m 73m 84m
NIVEL i 60m 70m 79m 88m 99m
NIVEL v 75m 85m 94m 103m 114m

Fuente: Ingesco. http://www.ingesco.com/. Consulta: 20 de mayo 2015.
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Las caracteristicas de este tipo de pararrayos seran:

o Eficiencia de descarga del 100 %

o Nivel de proteccion elevada

o Continuidad eléctrica

o No necesita fuente de alimentacion

o Resistencia a la temperatura e intemperie

PDC es un pararrayos que tiene una punta captadora con dispositivo de
cebado, donde el cebado es un fenémeno fisico que se extiende entre la
aparicion de pequeiias particulas de efecto corona y la propagacion continua de
un trazador ascendente, que es una descarga que sube y se desarrolla en

direcciéon de la nube.

1.6.4. Puesta a tierra

Una red de tierras o tierra fisica es un conjunto de elementos formados por
electrodos, conexiones, cables y lineas de una instalacion eléctrica que dejan
conducir y disipar la corriente no deseada a la tierra, ya que el suelo es
considerado como un conductor de la corriente eléctrica, de manera que un
conductor conectado a ella pasa a tener el mismo potencial y este es también

llamado tierra.

Una red de tierra evita que sufran dafos, tanto las personas como los
equipos, en caso de una corriente de falla. También se representa comunmente
por las siglas GND. Es identificado con cables de color verde, amarillo, verde-

amarillo o un cable desnudo.
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Se debe instalar un sistema de puesta a tierra porque ante una descarga
atmosférica o un cortocircuito, sin tierra fisica, las personas estarian expuestas

a una descarga eléctrica o los equipos se arruinarian.

Entonces, la ejecucion correcta del sistema de puesta a tierra brinda

importantes beneficios tales como:

o Estabilizar los voltajes fase a tierra en lineas eléctricas bajo condiciones
de plena carga.

o Asegura que una falla del embobinado pueda manejarse por la
proteccion primaria.

o brinda una trayectoria para las corrientes inducidas y asi minimizar el
ruido eléctrico en cables.

o Da voltaje equipotencial sobre el cual pueda operar correctamente el

equipo electrénico.

La corriente eléctrica siempre busca donde hay menor resistencia, y al

llegar a tierra se disipa.

La puesta a tierra se debe instalar en:

. En pararrayos.

o Las antenasde TV y FM.

o Los tomacorrientes y las masas metalicas de bafios y cocinas.
o Las estructuras metalicas.
o En los tubos metélicos de: agua, calderas, depdsitos, instalaciones de

ascensores y en todo elemento metélico que pueda entrar en contacto

con un cable bajo tension.
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1.6.4.1. Normas sobre el valor de resistencia

Idealmente, una conexion a tierra debe tener una resistencia de cero
ohmios. La NFPA y la IEEE recomiendan un valor de 5 Ohm o menos. En
México, la Secretaria del Trabajo y Prevision Social en su horma NOM-STPS-
022-2008 indica lo siguiente: “Asegurese de que la resistencia para sistema de
tierras sea menor a 10 Ohm y para sistema de pararrayos menor a 25 Ohm. La
industria de las telecomunicaciones con frecuencia ha utilizado 5,0 ohmios o
menos como su valor para conexion a tierra. El objetivo es lograr el minimo

valor de resistencia”®.

1.6.4.2. Método Werner

También llamado el método de los cuatro puntos, sirve para medir la
resistividad del suelo, es el mas preciso y conocido. ElI método obtiene la
resistividad del suelo para partes profundas sin enterrar mucho los electrodos.
Los resultados no se ven afectados por la resistencia del electrodo; el método
consiste en enterrar electrodos en cuatro agujeros en el suelo a una

profundidad “b” y espaciados a una distancia “a” en linea recta.

Los electrodos de mediciébn pueden ser colocados en todas direcciones
como a una inmensidad de distancias entre ellas. Aunque es el mismo punto de
medida, las lecturas no son idénticas; a veces ni en terrenos virgenes debido a

la presencia de corrientes de agua o de capas de distinta resistividad.

Una corriente “I” se inyecta entre dos electrodos externos y un potencial

“V”, los dos electrodos internos estan medidos por el medidor. El medidor mide

20 Stps. http://lwww.stps.gob.mx/bp/secciones/dgsst/normatividad/normas/nom-022.pdf.
Consulta: 25 de mayo 2015.
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la resistencia R del volumen del suelo cilindrico del radio “a” encerrado en los

electrodos internos. La resistividad es aproximada, de acuerdo a la ecuacion 19.

4TTAR

p= ] 21 Ec. 19.

24 24
1+ 1l
(A% + 432)0'5 (242 + 432)0'5

: resistividad promedio a la profundidad (A) en ohm-m

Y

e A distancia entre electrodos en metros
B : profundidad de enterrado de los electrodos en metros
R

: lectura del terrometro en ohms

Si la distancia enterrada B es pequeiia comparada con la profundidad de
A, 0 sea que A es mayor que 10 B, la ecuacion se simplifica de acuerdo a la
ecuacion 20.

p = 2mAR. 22 Ec. 20.

1.6.4.3. Seleccién del tipo de puesta a tierra

Resulta necesario colocar varias barras o varillas para lograr una buena
conexién a tierra. Sin embargo, si las varillas (u otros elementos metélicos) se
entierran en una zona pequefa (cercanos entre si), los flujos de corriente
utilizaran las mismas trayectorias y se disminuye la capacidad de conduccion
del suelo. Esto se debe al coeficiente de agrupamiento que depende del

namero de varillas y la separacion entre ellas.

?L CASAS-OSPINA, Favio. Tierras soporte de la seguridad eléctrica. p. 223.
%2 Ibid. p. 130.
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En la seccidén 250,4 del NEC, los sistemas de puesta a tierra deben limitar
las corrientes de rayo, sobretensiones o contacto de personas con masas 0
estructuras, por lo que las envolventes de los equipos se deben aterrizar
conectados entre si para formar una conexién equipotencial de los equipos

eléctricos.

Se utilizaran varillas de cobre de 5/8 de pulgada por 8 pies de largo.

2 pulg x 222 — 15875 cm = 0,015875 m
8 1pulg
8 pies X ——— = 2,4384 m

3,2808 pie

Para realizar el calculo del sistema de tierras para los edificios de la
Facultad de Farmacia, se realizara un sistema de tierras con tres varillas
conectadas en delta para obtener un valor eficaz y necesario para la red de

tierras. Se basara de acuerdo a la ecuacion 21.

Rziln(g)—1+ 2’,1] 23 Ec. 21.

6l D sin

Donde:

e p :resistividad
e [ : largo de la varilla en metros
e a :diametro de la varilla en metros

e D :separacion de la varilla de 5 metros minimo

28 CASAS-OSPINA, Favio. Tierras soporte de la seguridad eléctrica. p. 130.
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1.6.5. Supresores y filtros

En la actualidad las instalaciones son vulnerables a los rayos, los cuales
pueden causar fluctuaciones que pueden causar dafios en los sensibles
equipos electronicos. Los supresores de transientes son la primera linea de
defensa contra las fluctuaciones eléctricas que ingresan a las estructuras a
través de lineas de alta tension. Mediante el filtrado y la disipacion de los
efectos nocivos por las subidas de tension, los supresores ayudan a prevenir

incendios de origen eléctrico y proteger los sistemas eléctricos.

Sus beneficios son:

e Disminuir dafios por rayos
e Proteccion por impulsos transitorios en maniobras eléctricas

¢ Filtro de sefiales de frecuencia superior a 1 kHz

1.6.6. Fluctuaciones de voltaje (flikers)

Es una variacion de la intensidad luminosa que afecta la vista humana
principalmente en el rango de 0 a 25 Hz. De variaciones de luminosidad debido
a las fluctuaciones de tensién de la red. Las fluctuaciones son producidas por
los equipos o cargas conectadas a la red. Las principales generadoras de
fluctuaciones de voltaje son: hornos de arco, soldadoras de arco, arranques de
grandes motores, sistemas de traccion eléctrica de corriente alterna,

compresores, bombas, grupos elevadores, etc.
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1.7. Calidad de potencia

La calidad de potencia tiene la finalidad de garantizar el buen
funcionamiento de los equipos conectados a la red. La alteracién de la forma
de onda tiene lugar en los procesos de produccion, transporte y distribucion,
asi como en la utlizacion de determinados receptores que generan
perturbaciones; siendo estos factores inevitables pero si se pueden minimizar.
Hoy en dia la frase calidad de potencia incluye cualquier desviacién de la onda
senoidal perfecta.

La calidad de potencia ahora se relaciona a transitorios de corta duracion

asi como también a distorsiones de estado continuo.

o Transcientes: los transcientes son una elevacion de tension. El problema
es que es una elevacién violenta del nivel de tensién entre una o mas
fases, en tiempos cortos como nanosegundos llegando hasta micro
segundos. Las tensiones llegan a niveles que oscilan entre 50 y 20 000
voltios. La conmutaciébn mecénica produce un arco voltaico y él se
convierte en elevacién de voltaje.

o Swell: es una elevacion de tensién de su valor eficaz entre el 1,1y el 1,8
de la tension de funcionamiento normal con una duracion de entre medio
ciclo y algunos segundos.

o Sag: también llamados huecos de tension, es una disminucién del valor
eficaz de la tensién entre el 0,9 y el 0,1 de la tension normal y con
duracion desde medio ciclo hasta algunos segundos.

o Distorsion de armonicas: los armonicos son multiplos de la frecuencia
fundamental del trabajo con que opera la red eléctrica y cuya amplitud va
decreciendo conforme aumenta el mdltiplo. En el caso de sistemas

alimentados a la red a 60 Hz, pueden aparecer armoénicos de 120 Hz,
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180 Hz, 240 Hz, etc. La presencia de este fenbmeno causa los

siguientes efectos:

e Incremento del valor de corriente Irms, lo que genera
sobrecargas, calentamiento y pérdidas que aceleran el
envejecimiento en cables de potencia, transformadores,
bancos de capacitores.

e Torques oscilatorios en motores y generadores.

e Todos los aparatos y componentes eléctricos deben
dimensionarse para la corriente Irms anteriormente
mencionada.

e Distorsion de la tension de alimentacion, causando

perturbaciones en los equipos mas sensibles.
1.8. Analisis econdémico
Para poder ver si el proyecto es viable se necesita conocer el beneficio
gue se tendra al generar electricidad, tomando en cuenta el costo y el tiempo en
el que se podra recuperar la inversion, con estos datos se observa si es
rentable dicha inversion.

1.8.1. El valor presente neto VPN

El valor presente neto servird para hacer una correcta decision sobre las

inversiones tomando en cuenta los siguientes criterios.

o VPN < 0, Hay que tener cuidado con la inversion porque pueden haber
perdidas.

o VPN = 0, Puede recuperar la inversion y lograr un poco de ganancia.

o VPN > 0, Se recupera la inversién y genera ganancias grandes.
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Figura 20. Formula del valor presente neto

Figura 2: Formula del VPN

T

- Inversion _FN,_

VEN = inicial £ (1+rn)
_ _ Inversién BNy PN, _EN,
B inicial G+ *a+m* - *a+rp

FN = Flujo neto de cada periodo
r = Tasa de descuento
n = Nomero de pericdo

Fuente: Valoracidn de empresas. http://www.monografias.com/trabajos93/valoracion-de-

empresas/valoracion-de-empresas.shtml. Consulta: 29 de mayo 2015.
1.8.2. La tasa interna de retorno TIR

Para el andlisis se considera el VPN como cero, sirve para ver la
rentabilidad del proyecto, ayuda a decidir sobre si se acepta o no el proyecto,

esta es comparada con una tasa minima, si la tasa que da la TIR supera la tasa

minima se acepta la inversion.

Figura 21. FormuladelaTIR

TIR=— = [ FCU(1+i) ' -1, —O
=1

Donde:
lo = inversion inicial
FC = flujo de caja del proyecto (ingresos menos

egresos)
i = tasa de descuento o costo de oportunidad del capital

t = tiempo
N = wvida util del proyecto.

Fuente: Valoracién de empresas. http://www.monografias.com/trabajos93/valoracion-de-

empresas/valoracion-de-empresas.shtml. Consulta: 29 de mayo 2015.
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1.9. Normas y reglamentos para sistemas de generacién renovabley
protecciones

La norma de GDR (generacion distribuida renovable) fue modificada
recientemente en el 2014, la cual segun la resolucibn CNEE-227-2 014, indica
gue su aporte de potencia debe ser menor o igual a 5 MW. Donde sus
instalaciones seran conectadas a las lineas de transmision del distribuidor. El
objetivo de la norma es establecer las disposiciones que deben cumplir los
distribuidores, los generadores distribuidos renovables y los usuarios auto
productores con excedentes de energia, para su conexién, operacion, control y

comercializacidon de energia eléctrica producida con fuentes renovables.

Para poder obtener una autorizacion de conexion de GDR es necesario
presentar al distribuidor una solicitud de dictamen de capacidad y conexion
usando el formulario establecido, el cual se puede obtener en el sitio web:
www.cnee.gob.gt. Los estudios eléctricos de impacto a la red, los realiza el
distribuidor.

El interesado debe pagar los costos y todo lo necesario concerniente a la
construccion de la linea y equipos o instalaciones necesarios. Desde la planta
generadora hasta el punto de conexion, incluyendo el ultimo elemento de
maniobras entre las instalaciones del GDR y las existentes del distribuidor.

En Guatemala no hay legislaciones de GDR, por consiguiente, se puede
apoyar utilizando normas internacionales tales como ANSI, IEEE o IEC, en lo
que corresponda, siempre que sean utilizables, dentro del contexto de la

norma y que no contradigan su contenido.
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Tabla XII. Requerimientos de conexién para GDR

Tipo de conexidn Capacidad
Monofdasico Trifasico
(5]
Caracteristicas Menor o tMenor o igual Mayor de 500 Mayor de 2000
igual a a hasta 2000 kW kW hasta 5000
50 kW 500 kW EW

Dispositivos de
interrupcion (capacidad
de interrumpir la maxima
comients de fallg)
Dispositive de
desconexion de la
interconexion (manual, X X
con blogueao, visible,
acceasible)

X X X x(4)

Dispositivo de
desconexion del X X
gensrador
Disparo por sobretension X X
Dispare por baja tensién X X
Disparo por socbre/baja
frecuencia

Chequeo de sincronismo
[ A Automatico, M: X-ASM 1) ¥-ASNT) K=AT) H-A (1)
Manual)
Displc:ro pors?obre - (2] X- (2) %- [2)
coments a tiera o ' '
!Z)is.paro de potencia X- (3) X- (3) %- (3)
inversa

Si exporta, la funcién de
la direccidn de potencia
pusede serusada para " %
bloguear o retfrasar el '
disparo por baja
frecuencia

Disparo por v
telemetria/transferido B
Regulador auvtomdatico %- (1)
de tensién o
Disparo por falta de
tensién en lared (Relé X X
anti-isla)

Notas:
(X} - Caracteristica requerida (sin marca = no requeridal.
(1) - Reguerda para instalacionss con capacidad de autosuficiencia u operacion aislada.
(2) - Puede serrequerdo por el Distibuidor: seleccion basada en el sistema de aterizamiento.
(3) - Requerida para verificar la no exportacién al Sisterna de Distribucién, a menos gue la
capacidad del generador sea menor que la carga minima que pueda fener como usuario.
(4) - El GDR con exportacion al Sistema de Distribucion tendra ya sea dispesitives redundantes o los
listados.
(5) La potencia maxima permitida para Generadoras monofdsicos s de 50 kW.

Fuente:CNEE
http://www.cnee.gob.gt/estudioselectricos/Normas%20Tecnicas/08%20NTGDR.pdf. Consulta:
20 de junio 2015.
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Los usuarios auto productores con excedentes de energia, pueden
inyectar la energia al sistema de distribucion sin ser vendedores de energia
eléctrica; unicamente deben informar al distribuidor y no necesitan ninguna
autorizacion, deben instalar los medios de proteccion, control y desconexion
automética apropiados que garanticen la inyeccion de energia eléctrica al
sistema de distribucion cumpliendo las tolerancias establecidas en las NTSD.

Debe tener un contador bidireccional el cual registrara la lectura de
inyecciéon y consumo de la red. Si hay un excedente este no serd pagado pero
quedara como un crédito a favor hasta que se consuma en el futuro no teniendo
caducidad. 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 medicion de potencia, el distribuidor podra cobrar los cargos por
distribucién correspondientes en funcion de la energia que entregue al usuario.

Todos los cargos deben ser detallados en la factura.

La conexion se realizara con base en los articulos 18 al 22 los cuales son:

o Articulo 18. Formulario de conexién

o Articulo 19. Construccion de linea y equipos de conexién
o Articulo 20. Pruebas de la puesta en servicio y evaluacion
o Articulo 21. Fecha de conexion

o Articulo 22. Maniobras de conexién

Donde el distribuidor y GDR realizaran la conexién con base en el
formulario aprobado por la CNEE en su sitio web. Tomando en cuenta que el
GDR es el encargado del suministro de materiales y equipos para la
construccion de las instalaciones necesarias para interconectarse con el

distribuidor, cumpliendo con las normas técnicas del servicio y distribucién
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(NTSD) y las normas técnicas de disefio y operacion de las instalaciones de
distribucion (NTDOID) que son emitidas por la CNEE, donde el GDR efectuara
las pruebas de las instalaciones de generacion correspondientes antes de la
conexion del sistema y dara un informe por escrito del cumplimiento de los
requerimientos acordado con la resolucion de conexion al distribuidor, donde al
estar conforme informaran a la CNEE por lo menos con 5 dias de anticipacion

para poder conectarse con supervision del distribuidor.

La operacion y el control del sistema GDR estan comprendidos en los
articulos 23y 24.

o Articulo 23. Operacion

o Articulo 24. Control de la calidad de energia

El GDR tiene la responsabilidad de la operacion de todas sus
instalaciones; sin embargo, en casos de emergencia la CNEE o el AMM podran
realizar maniobras en las instalaciones de conexion las cuales deberan de
justificarse por el distribuidor. EI GDR debe verificar en forma periddica el
correcto funcionamiento de sus protecciones. El distribuidor efectuara
mediciones de calidad de producto en el punto de conexion; si encuentra algun
pardmetro incorrecto debera de avisar por escrito y tomar acciones para
resolver dicho problema.

Las desconexiones del sistema GDR estan comprendidos en los articulos
25y 26.

El Distribuidor podra desconectar las instalaciones del GDR, con previo
aviso por escrito y con las justificaciones correspondientes, bajo las siguientes
circunstancias:

o Por mantenimientos programados en la red del distribuidor.
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o Por fallas a la red del distribuidor provocadas por el GDR.

o A solicitud del GDR.

o Por incumplimiento del GDR con el procedimiento de conexion
establecido en los articulos del dieciocho (18) al veintitrés (23) de esta

norma.

Donde el GDR debera contar con los dispositivos de desconexion

necesarios para poder realizar dichas maniobras.

En el mantenimiento y las inspecciones estan comprendidos en los

articulos 27 al 29.

o Articulo 27. Mantenimiento
o Articulo 28. Registros de mantenimiento
o Articulo 29. Inspecciones

El distribuidor coordinara el mantenimiento con el GDR a modo de afectar
lo menos posible a los usuarios. ElI GDR vy el distribuidor son los responsables
de los mantenimientos en sus respectivas instalaciones, donde el GDR llevara
un registro del mantenimiento en las instalaciones, las cuales se entregaran al
distribuidor o CNEE cuando sean necesarios. El distribuidor tendra derecho a

revisar las instalaciones del GDR en lo concerniente a la norma dispuesta.

1.9.1. Normativas que debe cumplir la GDR

o Constitucion Politica de la Republica de Guatemala.
o Ley General de Electricidad (Decreto Nro. 93-96).
o Reglamento de la Ley General de Electricidad (Acuerdo Gubernativo Nro.

256-97 y sus reformas).
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Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista (Acuerdo
Gubernativo Nro. 299-98 y sus reformas).

Norma Técnica de Generacion Distribuida Renovable y Usuarios Auto
productores con Excedentes de Energia —NTGDR- (Resolucion CNEE-
227-2 014).

Normas Técnicas del Servicio de Distribucion —NTSD- (Resolucion
CNEE-09-99).

Normas Técnicas de Disefio y Operacidon de las Instalaciones de
Distribuciéon —NTDOID- (Resolucion CNEE-47-99).

Normas de Coordinacion Comercial del Administrador del Mercado

Mayorista.
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2. FASE TECNICO PROFESIONAL

2.1. Informe ejecutivo del proyecto

El proyecto consistird en la utilizacion del area de las terrazas de los
edificios de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala para poder elaborar el proyecto de generacién fotovoltaica y sus

instalaciones.

Se utiliza el area de los edificios T-10, T-11 y T-12, en el T-13 no se
considera instalar paneles debido a que la estructura del techo es de lamina.
El consumo del edificio T-13 de instala en el area de la terraza del edificio T-
12. Se instalaran 44 paneles por cada inversor dependiendo de la capacidad
del edificio. Serdn conectados a la red eléctrica y habra un medidor
bidireccional para conocer el consumo que se genera y el que gasta los
edificios. Se realizard con proyeccidon para dos situaciones: la primera con la
cantidad necesaria para cubrir la demanda de energia eléctrica de los edificios y
la segunda es para aprovechar el area total de la terraza de los paneles para un

mayor beneficio.

Para la primera parte se estima que se generaran 150 kwWh, sumando la
capacidad de los tres edificios, donde se estima que la recuperacion de
inversion varia dependiendo del edificio. Para el T-10 es 9,53 afios con un
costo de instalacion de 2 150,68 délares el kWh instalado, para el T-11 en 7,8
afios de recuperacion con un costo de instalacién de 2 240,18 délares el kWh
instalado, para el T-12 y T-13 en 9,51 afios de recuperacion con 2 611,41

dolares el kWh instalado. También se estima que hay una reduccion anual de
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239 toneladas de CO2 y un ahorro en combustible de 493 barriles de petrdleo
anuales que equivalen a 23 313 doélares anuales.

Para la segunda situacion se calcula una inyeccion de energia de 210
kWh, sumando los tres edificios con una recuperacién de 9,27 afios, con un
costo de 2 163,87 dolares el kWh instalado, se ahorran 335,15 toneladas de
CO2 anuales, equivalente a 620 barriles de petroleo que significan a 32 638,7

dolares anuales.

El beneficio de esta instalacion aparte de la reduccion de CO2, el ahorro
de la quema de combustibles, la reduccién de las facturas al minimo, es que
este tipo de energia ayuda al medio ambiente, no necesita fuentes de energia
fésil o gasto en algun tipo de combustible extra, tiene un mantenimiento sencillo
y de bajo costo. Donde el ahorro en pago de facturas eléctricas se puede
aprovechar para beneficio de los mismos estudiantes realizando mejoras en los

laboratorios o en sus instalaciones.

Se realiza un disefio de sistema de tierras que no tienen los edificios,
para ello se tiene que hacer mediciones de la resistividad de la tierra por medio
del método Werner y aparte se trabajara para calcular lo necesario para
protecciones contra descargas atmosféricas, analizando el tipo de pararrayos y

el area que cubre.

2.2. Disefio de lainstalacion fotovoltaica

Para poder realizar el disefio de sistemas de generacion fotovoltaica se
realiz6 una visita a los diferentes edificios de la Facultad de Ciencias Quimicas
y Farmacia de la universidad, los edificios que abarca esta facultad son los
edificios T-10, T-11, T-12y T-13.
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Se toman mediciones fisicas a las terrazas de los edificios, gracias a la
ayuda del departamento de servicios generales, los cuales acompafiaron en el
recorrido y ayudaron para la solicitud de permisos, para el ingreso a las

instalaciones, los dibujos fueron hechos en auto cad y pasados a fotos.

Figura 22. Area disponible en la terraza del edificio T-10

Fuente: elaboracion propia.

Figura 23. Area disponible en la terraza del edificio T-11

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Area disponible en la terraza del edificio T-12

Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Area disponible en la terraza del edificio T-13

Fuente: elaboracion propia.
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Como se observa en las fotos del edificio T-13, el techo es de lamina el
cual no soporta el peso de las estructuras de los paneles, si no se realizan
refuerzos en la estructura; por lo cual se utilizara la terraza del edificio T-12 para
la instalacion de los paneles necesarios para cubrir la demanda del edificio T-
13 y sus inversores, aumentando solo la distancia de cableado en corriente

alterna.

Tomando los datos necesarios en las mediciones del area de los edificios
se realizara el disefio, aparte de eso se necesitaran otros datos muy

importantes, los cuales son:

o Estadisticas de consumo, que se obtienen de las facturas mensuales de
la EEGSA.

. Medicién del &rea en los edificios.

o Planos del area a utilizar.

o Eleccion del tipo de panel a utilizar, nUmero de paneles a utilizar para

cubrir la demanda, inclinacion y separacion de paneles.

o Eleccion del inversor, cantidad de paneles por fila, nimero de inversores.
o Disefio de estructuras para los paneles.

o Dimensionamiento de los cables y cajas de conexion en ac y dc.

o Ubicacion de los inversores y sus puntos de conexion.

2.3. Estadistica de consumo

El proyecto de energia fotovoltaica para los edificios de la Facultad de
Ciencias Quimicas y Farmacia esta conformado por cuatro edificios, los
cuales cuentan con uno o varios contadores que miden la energia que

consumen los edificios.
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EDIFICIO T-10

Este edificio tiene el contador K-22867, que es el que mide la energia
de todo el edificio, los datos de las facturas de la EGSSA son de 6 meses,

Y SUS CONsSUMOS son:

Tabla XIlll.  Consumo del contador K- 22867 para el edificio T-10

46 620 Octubre'14

43 820 Septiembre 14

50 680 Agosto'14

40 740 Julio™14

44 940 Junio’14

48 860 Mayo'14
45 943,33 Promedio

Fuente: elaboracion propia.

Figura 26. Diagrama de barras del consumo kilo vatio-hora/mes del
contador k-22867
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Fuente: elaboracion propia.
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EDIFICIO T-11

Este edificio cuenta con tres contadores: K-92 903, L-917 110, 0O-99
442 que miden la energia de todo el edificio; los datos obtenidos de las
facturas de la EGSSA son de 12 meses; los consumos para cada contador

son los siguientes:

Tabla XIV. Consumo de los contadores en kilo-vatios- hora/mes para el
edificio T-11

Agosto'14 322 2622 5714 8 658
Julio*14 418 2476 4773 7 667
Junio'14 430 2479 5073 7 982
Mayo'14 249 2548 3803 6 600
Abril’14 342 2 705 5224 8271
Marzo'14 1607 2274 6 096 9977
Febrero'14 1500 1661 5 154 8315
Enero'14 0 1121 2528 3649
Diciembre'13 358 1917 4947 7222
Noviembre'13 370 1981 5112 7 463
Octubre'13 553 2154 5 305 8012
Septiembre*13 456 2023 5449 7928

Promedio 550.42 2 163,42 4 931,50 7 645,33

Fuente: elaboracion propia.

Quedando la suma promedio total de los tres contadores asi:

consumo promedio total = promedio contador 1 + promedio contador 2 + promedio contador 3

consumo promedio total = 550,42 kWh/mes + 2 163,42 kWh/mes + 4 931,5 kWh/mes
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Consumo promedio total de los tres contadores = 7 645,33 kWh/mes

Figura 27. Diagrama de barras del consumo kWh/mes del contador
k-92 903

Fuente: elaboracion propia.

Figura 28. Diagrama de barras del consumo kWh/mes del contador L-
917 110
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Fuente: elaboracion propia.

74



Figura 29. Diagrama de barras del consumo kWh/mes del contador O-

99 442
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Fuente: elaboracion propia.
o EDIFICIO T-12
Este edificio cuenta con el contador L-96 052 que mide la energia de

todo el edificio; los datos de las facturas de la EGSSA son de 12 meses,

SuUs consumaos son:
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Tabla XV. Consumo del contador L-96052 para el edificio T-12

AGOSTO 14 1624
JULIO 14 1048
JUNIO 14 1389
MAYO'14 1345
ABRIL14 1551
MARZO'14 1782

FEBRERO 14 1319
ENERO14 1309

DICIEMBRE'13 1562
NOVIEMBRE'13 1614
OCTUBRE'13 1554
SEPTIEMBRE'13 1748

Fuente: elaboracion propia.

Figura 30. Diagrama de barras del consumo kWh/mes del contador L-
96052
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Fuente: elaboracion propia.
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EDIFICIO T-13

Este edificio cuenta con tres contadores: E-57 805, E-58 506 y M-62
792, miden la energia de todo el edificio; los datos de las facturas de la

EGSSA obtenidos son de 12 y 9 meses y sus consumos los siguientes:

Tabla XVI. Consumo de los contadores en kilo-vatios-hora/mes para el
edificio T-13

Agosto'14 1245 834 1351 3430
Julio’14 856 318 1193 2 367
Junio'14 797 677 1307 2781
Mayo'14 1034 789 949 2772
Abril’14 1068 856 1163 3087
Marzo'14 1198 925 1201 3324

Febrero'14 855 254 552 1661
Enero14 614 173 0 787

Diciembre’13 958 696 0 1654
Noviembre'13 990 719 0 1709
Octubre’13 1084 862 1360 3 306
Septiembre’13 1044 1400 1157 3601

Promedio 979 708 1137 2 824

Fuente: elaboracion propia.

Quedando la suma total de los tres contadores asi:

consumo promedio total = promedio contador 1 + promedio contador 2 + promedio contador 3

consumo promedio total = 979 kWh/mes + 708 kWh/mes + 1 133 kWh/mes
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Consumo total de los tres contadores = 2 824 kW

Figura 31. Diagrama de barras del consumo kWh/mes del contador E-
57805

Fuente: elaboracion propia.

Figura 32. Diagrama de barras del consumo kWh/mes del contador E-58
506

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 33. Diagrama de barras del consumo kWh/mes del contador M-
62792
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Fuente: elaboracion propia.

2.4. Planos del area a utilizar

Tomando en cuenta los datos medidos en los edificios y haciendo los
dibujos en auto cad, quedaron de la siguiente forma para los diferentes
edificios.

Edificio T-10

Con este dibujo se puede sacar el area de la que se dispone para la

cantidad de paneles que se utilizaran para cubrir la demanda.
A = ancho X largo

A=12,2mx8575m
A=1046 m?
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El area total del edificio es de 1 046 metros cuadrados donde iran los

paneles.
A=1046 m?
Figura 34. Dimensiones edificio T-10
Fuente: elaboracion propia utilizando Auto Cad.
Edificio T-11

El area de la que se dispone para colocar la cantidad de paneles que se

necesitan para cubrir la demanda es:

A = ancho X largo
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A=12,2mx8575m
A =1046 m?

Figura 35. Dimensiones edificio T-11

Fuente: elaboracion propia utilizando Auto Cad.

Edificio T-12
Estas son las medidas reales del edificio incluyendo los obstaculos que

estan en la terraza. El vacio que esta dentro del edificio es de 21,5 m x 12,5 m,

esta al centro.
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Figura 36. Dimensiones edificio T-12

Fuente: elaboracion propia utilizando Auto Cad.

2.5. Caracteristicas y especificaciones del panel solar a utilizar

El panel solar que se utilizara debera tener especificaciones iguales o muy
parecidas a las que se usan para el proyecto, los cuales deben estar

certificados por diversas normas tales como:

o IEC 61 215: Comision Electrotécnica Internacional, cubre parametros de

envejecimiento del médulo por sol, humedad, temperatura, etc.

o IEC 61 730: cubre parametros de seguridad y construccién de paneles.
o ISO 9001:2008: sistemas de gestion de calidad.
o ISO 14 001:2004: norma internacional de gestion ambiental.
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BS OHSAS 18 001:2007: normas de sistemas de gestion de seguridad y

salud.
Tabla XVII. Caracteristicas de los paneles solares
PmaX Vmpp Impp VOC ISC TONC ﬁVﬂc
255 W 30,0V 8,49 A 37,7 9,01 46 °C | -32 %/°C

Fuente: elaboracion propia.

Tonc: Temperatura nominal del funcionamiento de la célula.

Los paneles solares tienes un tiempo de vida; conforme pasan los afios

entregan menos potencia. En la siguiente grafica se muestra el porcentaje de

potencia que tienden a perder los paneles cada afio.

Figura 37.

Pérdida anual de panel fotovoltaico
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIIl. Porcentaje de pérdida anual de un panel eléctrico.

Tiempo Eficiencia del panel
afio 1 97,5
afio 2 96,8
afio 3 96,1
afo 4 95,4
afio 5 94,7
afio 6 94
afo 7 93,3
afo 8 92,6
afio 9 91,9
afio 10 91,2
ano 11 90,5
ano 12 89,8
afio 13 89,1
afio 14 88,4
afio 15 87,7
afo 16 87
ano 17 86,3
afio 18 85,6
afio 19 84,9
afio 20 84,2
ano 21 83,5
ano 22 82,8
afio 23 82,1
afio 24 81,4
ano 25 80,7

Fuente: elaboracion propia.

2.5.1. Numero de paneles solares para cubrir la demanda

Tomando en cuenta las caracteristicas del panel y la potencia demandada

por los edificios se realizara el calculo.

El calculo de los edificios teniendo los datos anteriores, con un panel de
0,255 kWw.
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La potencia promedio mensual se multiplica por un factor de 1,1 por las
pérdidas en los paneles solares ya sea por dias nublado, sombras u otros

factores externos.

La potencia mensual promedio para el edificio T-10 de los datos dados
por el contador es 45 943,33kWh.

P kWh = promedio kWh X 1,1

P kWh =45 943,33 kWh X 1,1 = 50 538 kWh

Ese valor se divide dentro de 30 dias, que es la cantidad de dias promedio
prestados por la empresa eléctrica, para poder saber el promedio de energia
diaria consumida por el edificio.

kW dia = P kWh /30 =50538 kWh/30 = 1 648,58 kWh/dia

Las horas sol pico de la regién de Guatemala es de 5,3 HSP por dia,
segun datos proporcionados por la NASA que hizo un estudio durante los afios
1 983 — 2 005, tomando en cuenta la latitud y longitud del hemisferio en el que
se realizara el proyecto. Entonces se divide los kWh diarios dentro de las hsp,
de la region.

kw dia = 1 684,58 kwh/5,3h = 317,83 kW/dia
Para calcular el nimero de paneles fotovoltaicos, necesarios para cubrir

el suministro de la potencia necesitada se divide el kW/dia dentro de la

potencia suministrada por el panel fotovoltaico elegido.
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Numero de paneles = 317,98 kW/0,255 kW = 1 246 paneles

Segun los calculos hechos, se necesitan 1 246 paneles solares de 0,255

kW para cubrir la demanda de energia del edificio.

El mismo procedimiento se sigue con los otros edificios quedando la tabla

de la siguiente manera.

Tabla XIX. Numero de paneles para cubrir la demanda de cada edificio

Potencia factor de , ,

e . . Energia por | Energia por | Numero de

Edificio promedio perdidas dia hora aneles

mensual 10% P

T-10 45 943,33 50537,66 | 1684,58 317,84 1247

T-11 7 644,50 8 408,95 280.29 52,88 208

T-12 1 487,08 1635,78 54.52 10,28 41

T-13 2 824,16 3106,57 103.55 19,53 77

Fuente: elaboracion propia.
2.5.2. Inclinacion de paneles solares

Para el calculo de la inclinacién de paneles solares se hace referencia de

la formula que sigue:

B =3,7+0,69Latitud. Ec. 4

B =3,7+0,69*14,66 = 13,81
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Entonces se aproximara a 15 grados la inclinacién de los paneles con
respecto a la horizontal, esto se hara por conveniencia para evitar acumulacion

de agua vy polvo.
2.5.3. Separacion de paneles solares

Para la separacion de los paneles se tomara en cuenta la dimension de
los paneles que tienen una altura de 1,65metros a una inclinacion de 15 grados,

se puede calcular la altura h, utilizando trigonometria:

h = 1,65*senl15
h=0,42

Ahora la distancia d (separacién entre paneles), tomando que h = 0,42, y

que la latitud de la region donde se realiza el calculo es de 14,66.

d= ———— Ec.5

tan(61°-latitud)

_ 0,42
~ tan(61° — 14,66)

d = 0,40 metros.
La distancia minima entre filas de paneles es de 0,40 metros, pero para

la realizacion del proyecto y poder darle un mantenimiento adecuado a los

paneles se dejara de separacion 1 metro entre las filas.
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2.6. Caracteristicas y especificaciones del inversor

Para fin de los célculos se usan inversores que tengan los siguientes

parametros.
Tabla XX.  Caracteristicas de los inversores
Vinppmin) | Vimppmax) Ve Imax Pnominal Mpp’s
220 470 520 48 10 000 2
Fuente: elaboracion propia.
2.6.1. Cantidad de numero de paneles por fila

Con el tipo de inversor y datos de la hoja de especificaciones se
calcula la cantidad de médulos por fila que se van a utilizar y la forma de como
se conectaran dichas filas; para hacer que el inversor trabaje en su punto
oOptimo con la eficiencia necesaria para evitar pérdidas y aprovechar la
instalacion, este dato sera el mismo para los tres edificios.

o El voltaje maximo de la fila:
Voc (tmin) = Voc + (( AV/lOO)*Voc)(Tmin-25) Ec. 6
Voc min) =37,7+((-0,32/100)*37,7)(6-25) = 39,99v

o El voltaje minimo de la fila:
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VmPP (tmax) = Vmpp + (( AV/100)*Vmprr)(Tmax-25) Ec. 7

Vimpp @may = 30,0+((-0,32/100)*30,0)(26,9-25) = 29,81v

Numero de modulos maximo por fila = Vmaxwprp/Voc (tmin)y  Ec. 8

Numero de médulos maximo por fila= 470/39,99 = 11,75

Numero de modulos minimo por fila = Vminmpp/Vmpp(tMax)  EC.9

Numero de mdédulos minimo por fila = 220/29,81 = 7,38

La cantidad méaxima es de 11,75 paneles solares por fila y la minima

cantidad de paneles solares es de 7,38, la cantidad de modulos sera de 11 por

fila, para que el inversor trabaje y no esté cerca del limite, entonces habra

cuatro filas donde:

Voltaje = nimero de médulos * voltaje de circuito abierto del panel

Voltaje =11 * 37,7 = 414,7v.

Corriente = numero de filas * corriente de corto circuito del panel

Corriente =4 * 9,01 = 36,04 amperios

Potencia = numero de filas * nimero de paneles * potencia panel

Potencia = 4*11*255=11 220 Wp,
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La potencia nominal del inversor es de 10 000 W, es un poco menor a la
de los célculos de 11 paneles que es de 11 200 W, pero como en la realidad es
muy poco probable que los médulos den una tension igual en circuito abierto a

la temperatura correcta como la calculada entonces se puede utilizar.

2.6.2. Cantidad de inversores por edificio

Como dice en la hoja de especificaciones del inversor a utilizar, este tiene
dos entradas; entonces, los paneles tendran la limitacion que la corriente y el
voltaje no deben pasar de 24 amperios y un voltaje de 470 volt respectivamente

por cada entrada del inversor.

Para la entrada 1 y 2 hay una corriente de 9,01*2= 18,02 amperios siendo

la maxima de 24 amperios y un voltaje de 37,7*11=414 Volts.

Figura 38. Arreglo serie- paralelo para el inversor con dos entradas y 11

paneles

e \\_/ S A N N A o S A

IV VTS NV TS T INVERSOR

Fuente: elaboracion propia.

A cada inversor se le pueden instalar 44 paneles.
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Se necesitan 1 246 paneles para cubrir la demanda total del edificio T-10;

segun los datos del edificio, pero por el area disponible solo se pueden utilizar

308 paneles.
Tabla XXI. Cantidad de inversores por edificio
paneles para paneles por ndmero de total cantidad de
Edificio cubrir ) - . paneles por
demanda inversor inversores inversores edificio

T-10 1246 44 28,31 7 308

T-11 207 44 4,70 5 220

T-12 41 44 0,93 1 44

T-13 77 44 1,75 2 88

Fuente: elaboracion propia.

2.7. Disefo de estructuras para los paneles

La estructura esta contemplada de la siguiente manera.

Estructura para modulos

Figura 39.

Fuente: elaboracion propia.
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2.8. Dimensionamiento de los cables y cajas de conexidn en ac y dc.

Para el disefio de los edificios de la Facultad Farmacia y Ciencias
Quimicas se dividira el cableado de dichos edificios en cuatro etapas para su

mejor comprension.

o La primera etapa consistira en el cableado de los 11 modulos conectados
en serie los cuales irAn a una caja de conexion en la que se conectaran
en paralelo las cuatro filas por inversor.

o La segunda etapa sera la que va de la caja de conexion de los 44
paneles hacia la caseta donde se colocaran los inversores, las primeras
dos etapas sera en corriente continua.

o La tercera etapa serd en corriente alterna y esta sera de la caseta hacia
la barra de conexiones en la caseta.

o La cuarta etapa sera de la barra de conexiones hacia la conexién en el
tablero principal.

Se establecen cuatro tramos: dos en corriente continua 'y dos en corriente

alterna, los cuales son de la siguiente forma:
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Figura 40. Tramos de conexion

T MODULOS
FOTOVOLTAICOS
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Prolecciones en GG INVERSOR Prolecciones en CA Contador de Energia RED ELECTRIGA
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4

Fuente: Electricidad desde el sol.
https://www.google.com.gt/search?g=tramos+de+generadores+fotovoltaicos. Consulta: 28 de
septiembre 2015.

2.8.1. Edificio T-10

La primera etapa consistira en el cableado de los 11 mddulos conectados
en serie el cual ira a una caja de conexién en la cual se conectaran en paralelo
las cuatro filas por inversor. En esta caja se colocaran las protecciones de los
paneles en serie. En la caja llegaran 8 conectores de los cuales 4 cables
positivos y 4 negativos. De esta caja ya solo saldran dos cables positivos y dos
negativos, donde se realizara un arreglo en paralelo ya que el inversor tiene dos

entradas de 24 amperios maximo.
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Figura 41.

Primera etapa para calculo de cables

string 1 string 2 string 3 string 4

Fuente: elaboracion propia

Tabla XXIl. Pardametros necesarios para calculo de seccion de fila
Parametro Datos
Icc 9,01 A
Vmpp 37,7V
u 6,22 V
C 57 m/Q * mm?

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIIl. Célculo de seccion de conductor por fila

Parametros Fila 1l Fila 2 Fila 3 Fila 4 Negativo

L (m) 10 7 4 2 11
2XLXI_,
g=_"""""cc

uxc 0,51 0,36 0,20 0,10 0,56
Conductor AWG 19 21 23 24 19
Conductor recomendado
AWG THHN 14 14 14 14 14

Fuente: elaboracion propia.
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Los calculos dan como resultado diversos calibres menores al calibre
namero 14; sin embargo, en todos los casos se colocara calibre 14 por disefio
el cual soporta 15 amperios segun la tabla del NEC a una temperatura de 60
°C

La segunda etapa sera la que va de la caja de conexion de los 44
paneles hacia la caseta donde se colocaran los inversores, esta etapa sera en

corriente continua.

Figura 42. Distribucion de paneles en el edificio T-10

ARREGLO 7

ARREGLO 6

ARREGLO 5

ARREGLO 4
ARREGLO 3
ARREGLO 2

ARREGLO 1

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIV. Datos para el célculo de conductor del edificio T-10

Pardametro Datos
Icc 9,01 A
Vmpp 37,7V
u 6,22V

C 57 m/Q * mm?

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV. Calculo del conductor para fase arreglo-inversor

Parametros Arreglo1l | Arreglo2 | Arreglo3 | Arreglo4 | Arreglo 5 Arreglo 6 Arreglo 7
L (m) 11 4 4 12 26 35 47
L 2 L=,
e 1,13 0,41 0,41 1,24 2,69 3,62 4,86
Conductor AWG 16 20 20 15 12 11 10
Conductor
recomendado
AWG THHN 12 12 12 12 12 10 10

Fuente: elaboracion propia.

Nuevamente los resultados dan en cinco casos calibres inferiores al
namero 12 y en dos casos da numero 10. Por la tanto, para esta etapa se
usara calibre 12 para los grupos 1 al 5y calibre 10 para los grupos 6y 7.

La tercera etapa sera en corriente alterna, de la salida del inversor hacia la
barra de conexiones en la caseta, esta sera corriente trifasica; por lo tanto, la

férmula cambiara de la siguiente forma.

g = VBXLXI _ LXP __ 8x70000
T ouxC | uxCxUp 4 16x57x208

= 11,35mm? Ec. (11)

Esto lleva a un calibre 6 que tiene una capacidad nominal de 55 A.

La cuarta etapa serd en corriente alterna trifadsica de la barra de
conexiones hacia la conexion del tablero principal; por lo tanto, la férmula sera

la siguiente.

g = V3XLXI
- uxc

Ec. (11)
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Donde: los pardmetros para el calculo de la seccion minima de los conductores

de este tramo son:

Tabla XXVI. Datos para el calculo de conductor del edificio T-10

60 m
P 70000 W
UL 208 V
U 4,16 V
C 57 m/Q x mm?

Fuente: elaboracion propia.

g = VBXLXI _ LXP _ 60%70000
T uxC | uxCxUp  4,16%57%208

= 85,15 mm? Ec. (11)
Esto nos lleva a un calibre 3 que tiene una capacidad nominal de 85 Ay al
conectar en paralelo los 7 inversores se tiene una corriente de 128,1; lo que

indica que el conductor calibre 3 no cumple con la capacidad de transporte.

El conductor calibre 2/0 tienen una capacidad nominal de 145 A, por lo

tanto, este serd el conductor que se elegira. Es critico por corriente.
2.8.2. Edificio T-11
La primera etapa sera de paneles solares a cajas de conexiones; los
conductores a utilizar en esta etapa seran iguales al edificio T- 10; entonces se

utilizara calibre 14 por disefio, el cual soportara 15 amperios segun la tabla del

NEC a una temperatura de 60 °C.
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La segunda etapa sera la que va de la caja de conexion de los 44
paneles hacia la caseta donde se colocaran los inversores; esta etapa sera en

corriente continua.

Figura 43. Distribucion de paneles en el edificio T-11

Arreglo5 Arreglo4 Arreglo3 Arreglo2 Arreglol

Caseta

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVII. Datos para el calculo de conductor del edificio T-11

Parametro Datos
Icc 18,2 A.
Vmpp 37,7V.
U 6,22 V.

C 57 m/Q x mm?

Fuente: elaboracion propia.

98



Tabla XXVIII. Célculo del conductor para fase arreglo-inversor

Parametros Arreglo1 | Arreglo2 | Arreglo3 | Arreglo4 | Arreglo5
L (m) 11 4 4 12 26

2 LxI,
- w X O

=

1,13 0,41 0,41 1,24 2,69

Conductor AWG 16 20 20 15 12
Conductor
recomendado
AWG THHN 12 12 12 12 12

Fuente: elaboracion propia.

Para esta etapa se usara calibre 12 para todos los grupos.

La tercera etapa sera en corriente alterna, de la salida del inversor hacia la
barra de conexiones en la caseta, esta sera corriente trifasica; por lo tanto, la

férmula sera de la siguiente forma.

Ecuacion 11

_\/§><L><I_ LXP 8% 70000

= = = 11,35mm?
uxC uxCxU, 416%57«208 i

S

Esto nos lleva a un calibre 6 que tiene una capacidad nominal de 55 A.
La cuarta etapa serd en corriente alterna trifasica, de la barra de

conexiones, hacia la conexion del tablero principal; por lo tanto, la férmula sera

la siguiente.
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Ecuacion 11

_V3xLxI _ LP
STTUXC uxCxU,

Donde los parametros para el célculo de la seccidon minima de los

conductores de este tramo son:

Tabla XXIX. Datos para el calculo de conductor del edificio T-11

60 m
P 50 000 w
UL 208 V
U 4,16 V
C 57 m/Q * mm?

Fuente: elaboracion propia.

¢ = V3XLXI _ LXP __ 60%50 000

= = = 60,82 mm? (11)
UxC  uxCxUp  4,16%57+208

Esto lleva a un calibre 4 que tiene una capacidad nominal de 70 A y al
conectar en paralelo los 5 inversores se tiene una corriente de 90 A; lo que

indica que el conductor calibre 4 no cumple con la especificacion.

El conductor calibre 2 tiene una capacidad nominal de 95 A; por lo tanto,

este sera el conductor que se elegira. Es critico por corriente.
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2.8.3. Edificios T-12 Y T-13

La primera etapa sera de paneles solares a cajas de conexiones, los
conductores a utilizar en esta etapa seran iguales al edificio T- 10; entonces se
utilizard calibre 14 por disefio, el cual soporta 15 Amperios segun la tabla del
NEC a una temperatura de 60 °C.

La segunda etapa sera la que va de la caja de conexion de los 44
paneles hacia la caseta donde se colocaran los inversores, esta etapa sera en
corriente continua. La caseta se construird en la parte superior del edificio, se

colocaran como se indica en la figura 44.

Figura 44. Distribucion de paneles en los edificios T-12y T-13

CASETA

ARREGLO1 , @

g ] ARREGLO3

ARREGLO 2

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXX. Datos para el calculo de conductor del edificio T-12

Parametro Datos
Icc 18,2 A.
Vmpp 37,7 V.
u 6,22 V.

C 57 m/Q * mm?

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXI. Parametros necesarios para calculo de arreglos

Pardmetro Arreglo 1 Arreglo 2 Arreglo 3
L (m) 15 15 13
L 2XL XL,

e 1,55 1,55 1,34
Conductor
AWG 16 20 20
Conductor
recomendado
AWG THHN 12 12 12

Fuente: elaboracion propia.

Para esta etapa se usara calibre 12 para los arreglos 1 al 3, tomando en
cuenta que el arreglo 1 se destinara para la demanda del edificio T-12 y los

arreglos 2y 3 para el edificio T-13.
La tercera etapa sera en corriente alterna, de la salida del inversor hacia la

barra de conexiones en la caseta, esta sera corriente trifasica; por lo tanto, la

férmula sera la siguiente.
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g = V3XLXI _ LXP _ 8x70000
T uxC | uxCxUp  4,16%57%208

= 11,35 mm? (11)
Esto lleva a un calibre 6 que tiene una capacidad nominal de 55 A.
La cuarta etapa, para los edificios T-12 y T-13 sera en corriente alterna

trifasica, de la barra de conexiones hacia la conexion del tablero principal; por lo

tanto, la férmula sera la siguiente.

g = V3XLxXI _ LP
TouxC | uxcxup

(11)

Donde los parametros para el calculo de la seccidbn minima de los

conductores de este tramo son:

Tabla XXXII. Datos para el calculo de conductor del edificio T-12

Parametro T-12 T-13
L 30m 70 m
P 10 000 w 20 000 W
UL 208V 208V
u 4,16 V 4,16 V
57m/Q* 57 m/Q *
C mm? mm?
V3XLXI LP
s — —
uxcC uXxCxU,
6,08 mm? 28,39 mm?

Fuente: elaboracion propia.

Entonces la seccion para los edificios seria de la siguiente forma.
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o T-12

g = V3XLXI _ LxP __ 30%10000

= = 6,08 mm? (11)
uxc XCxUp, 4,16x57%208

Esto lleva a un calibre 8 que tiene una capacidad nominal de 50 A y al
conectar 1 inversor se tiene una corriente de 18 A por lo que el conductor

calibre 8 cumple con la especificacion.
o T-13

g = VBXLxXIXcosp _ LXP __ 70%20 000
- uxc T uxCXUp  4,16%x57+208

= 28,39 mm? (11)

Esto lleva a un calibre 2 que tiene una capacidad nominal de 94 A; al
conectar en paralelo los 2 inversores, se tiene una corriente de 36 A; por lo que

el conductor calibre 2 cumple con la especificacion.

2.9. Protecciones del sistema fotovoltaico

2.9.1. Protecciones de corriente continua

Para las protecciones en corriente continua se utilizan cajas
combinadoras, con interruptores de desconexion integrados, las cuales iran
conectadas en las salidas de las filas de los paneles eléctricos; estas tienen
varias ventajas y adentro de ellas estardn las protecciones de una forma
ordenada con sus respectivas protecciones para los paneles. Son de facil
instalacion, tienen la ventaja de ahorro de tiempo, evitando conexiones o
soldaduras, se pueden remplazar con facilidad cuando presente algun
desperfecto. Se describen los elementos que irdn dentro de la caja y sus

calculos para una correcta proteccion.
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o Portafusibles y fusibles: los cartuchos de fusibles son disefiados y
probados para proteger los paneles fotovoltaicos contra corrientes de
cortocircuito elevadas o por corriente de fallo bajas. Los portafusibles
deben de tener las siguientes caracteristicas.

e Palanca giratoria para extraccion de fusible sencilla
e Conexion de tornillos para los cables

e Carcaza ventilada para evitar sobrecalentamiento

e Indicador led que indique en caso de desperfectos

e Facil instalacion

Los cartuchos con sus fusibles protegen los cables y los maddulos
fotovoltaicos de fallos contra sobretension, son capaces de aislar las filas de
mddulos para que el resto del sistema fotovoltaico siga generando electricidad.

La norma recomienda usar los parametros de 1,25 para corriente y 1,2
para el voltaje de los cartuchos de fusibles. De su voltaje y corriente de

cortocircuito.

Para el calculo se tomard en cuenta la intensidad maxima Imax del panel

gue corresponde a la Icc aplicando un factor de seguridad de 1,25 segun NEC.

La ecuacidén 11 sirve para encontrar el tamafio del fusible a utilizar.

| seguridad = Icc *1,25

| seguridad = 9,01*1,25=11,26

Supresores de picos: son diseflados para aplicaciones fotovoltaicas.
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Especificamente, estos supresores de picos o de sobre tensién van
conectados en serie y eliminan las sobretensiones o envian a tierra los voltajes
superiores al umbral, por una cantidad de micro segundos, dan una proteccion
fiable y rapida para picos de tension, rayos, etc. Se utiliza el de tres modulos
de 600 voltios conectados al combinador positivo y negativo. Estos pueden ser
fabricados con fusibles o varistores los cuales son capaces de enviar el exceso

de tensioén eléctrica a tierra de manera automatica.

o Busbar: es la barra para conectar los circuitos con un maximo de 12
circuitos en un conductor comun.

o Interruptor de Desconexiéon: su funcidn es interrumpir las lineas en el
momento de cualquier mantenimiento o desperfecto en los maodulos,
tiene una manija externa que permite el bloqueo. Tiene una capacidad

de desconexiéon de 600 V.

V = voltaje de circuito abierto panel x cantidad de médulos x factor de

seguridad

V =38,7VX11x1,2 =510,84V

Con esta tabla se pueden pedir los tableros de EATON.
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Tabla XXXIIl. EATON

CCBF 12 F15 SP DCM

CCBF = Fibra de Vidrio N4X | H 1000V = 1000V

FOB = Fusible a 8 A Blanco = Sin
menitoreo €O

CCB4S = Pintura Electrostatica N4

F10 = Fusible a 10 A
| Nimora da circuitos de ontr F12=Fusible a 12A
01 =1 circuito de entrada F15 = Fusible a 15 A Rango de Intarrupcion 30kA/600 VCD
02 =2 circuitos de entrada (Oferta arriba de 20A) o 30kA/1000 VCD

03 = 3 circuitos de entrada Ci ion IP20 “Fingersafe™

04 = 4 circuitos de entrada PR p— En tamaiios pequefios se necesita un
05 =5 circuitos de entrada e 0V DC espacio minimo del envolvente

06 =6 circuitos de entrada
(Oferta arriba de 48 circuitos®]

CCBS = Acero Pintado NaR DCM = Unidad de Blanco = 600V
EE8SS Ao el WX | fmwore o= | Moo S pero

Blanco = Sin fusibles

27}
Blanco = Sin proteccion

Fuente: Solar combiner p. 10.

Para el proyecto se necesita solicitar una caja CCBF 4 F12 sp DCM 600V

Las protecciones que se utilizardn para corriente continua pero fuera de

la caja son:

o El interruptor termomagnético: para el célculo de este interruptor se toma
en cuenta la corriente de cortocircuito que es de 9,01 A; analizando que
se conectaran dos cables en paralelo con esa intensidad se debe
proteger sobre una corriente de 18,2 A, esto se multiplica por el factor de
seguridad segun el NEC que es de 1,25; por tanto, el resultado sera de
22,75. De aqui se utiliza un interruptor de 1 x20 A, entonces seran 2 en

cada caja de conexion.
En la entrada del inversor, en la parte de corriente directa, existe una

proteccion de polaridad inversa, 2 varistores por cada canal de entrada,

deteccién de falla a tierra y un interruptor de 24 A.
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2.9.2. Protecciones en corriente alterna

El andlisis de protecciones en corriente alterna tendrd dos etapas: la
primera serd de los inversores hacia la barra donde se juntaran todos los

inversores Yy la segunda etapa ser& de la barra hacia el flip-on principal.

. Etapa 1

Interruptores termomagnetico: estos iran a la salida del inversor y para
realizar el calculo del nivel de proteccion se hara el calculo de la intensidad
nominal del interruptor a utilizar, en este tramo se necesita calcular la corriente

maxima admisible por los conductores Iz y la corriente que se producira en este

tramo Ib.
Ib< In< Iz (12)
P
I'= V3 Ucos@ (13)
_ 10 000
V32081

|I= 27,76 Amperios
Entonces segun el NEC la corriente del conductor 1z seré:
Iz = 1bx1,25"2
lz= 27,76 x 1,56 = 43,37

Ib<Ing iz

27,76< In< 43,37
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Entonces el valor del interruptor termomagnético para cada inversor sera

de 40 Amperios en el tablero de distribucion.

Interruptor diferencial: estos proporcionan proteccion a personas contra
descargas eléctricas, tanto en contactos directos como indirectos Yy
protecciones a las instalaciones que detectan las fugas a tierra midiendo la
corriente que pasa por los conductores. Debe tener una intensidad diferencial
residual de 300 mA que es el que se aplica para el sector de la industria segun
norma europea ITC-BT-25. Se utilizara un interruptor diferencial siemens de

40 A. Se utilizara uno por inversor

. Etapa 2

Del tablero de distribucion se llevara una acometida hasta la entrada del
interruptor termomagnético de la instalacion existente donde se colocara un
interruptor termomagnético general para la conexién y desconexién del sistema
el cual es requisito indispensable para la conexion al sistema de distribucion de

la Empresa Eléctrica de Guatemala.

Para el calculo del interruptor termomagnético se usa la ecuacion

siguiente:
P
I = NETT (23)
,_ 60000
V3 %208

I= 166,54 amperios
Entonces segun el NEC la corriente del conductor 1z seré:
Iz= Ibx1,25"2
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Iz= 166,54 x 1,56 = 260,22
Ib<Ing iz

166,54< In< 260,22

El valor del interruptor termomagnético general tiene que ser de 225

amperios en el tablero de distribucion.

El interruptor termomagnético debe cumplir con la capacidad de corte igual

0 superior con la intensidad de cortocircuito de la EEGSA.

2.9.3. Sobrecargas electroatmosféricas

Los pararrayos se colocardn sobre las casetas a fin de proteger los
edificios y evitar hacer estructuras aparte. Los elementos que se utilizaran son:
un terminal aéreo, el cual serd el dispositivo que ayudara a interceptar los rayos
qgue lleguen cerca del area a proteger; después se hard una interconexion
eléctrica que sera el medio conductor entre el terminal aéreo, el pararrayosy la
red de tierras, aparte a la del edificio. Esta sera disefiada solo contra rayos, el
cual constara de tres varillas conectadas entré si, en delta, la cual ayudara a

reducir las diferencias de voltaje generadas por los rayos.

2.9.3.1. Nivel de riesgo

Para calcular el nivel de riesgo sobre los edificios, se utilizaran las

siguientes férmulas.

Ns = 0,04N,"*° (14)
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Donde:

o Ns: densidad de rayos a la tierra en descargas/Km?/afio

. Nk: nivel ceraunico

N = 0,04(69%%%) = 7,9546 rayos/km?aiio

Como la estructura estd situada dentro de un espacio, o estructuras o

arboles de la misma altura o mas. Se tiene un parametro de 0,25.

e C1=0,25

e Largo: 85,75 metros

e Ancho: 12,2 metros

e Altura: 10,74 metros

e Con una caseta en la parte superior de 2 metros de altura
e En el techo habra estructuras metélicas

e Equipos electrénicos inversores

¢ Normalmente ocupado

e Nivel ceraunico: 69

N = 0,04(69%%%) = 7,95 rayos/km? /afio

Ae = 91 H12 (15)

Ae = 9T1(13 m)? = 4,589,15 m?

Nd = Ns Ae C1 *10° (16)

Nd = (7,96)(4 589,15 m?) (0,25) *10°
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Nd =9,13*10° rayos/afio

Célculo de la frecuencia aceptable de impactos de rayo sobre la estructura
(NC).

Tabla XXXIV. Resumen de coeficientes

C2
C3
C4

gl |Ww]|kF

C5

Fuente: elaboracion propia.

Ahora colocando los datos en la férmula.

_1,5x1073
€ 7 1x1x3x5

=1x10"* (17)

Con los resultados anteriores se puede calcular el nivel de proteccién, y a
gue Nd > Nc; por lo que se puede concluir que es necesario tener el sistema de
proteccion.

La eficiencia = E

E=1--=< (18)

1x107%

T913x 103 098
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Con los datos anteriores se necesita un nivel de proteccion | para los
edificios T-10 y T-11; los cuales tienen las mismas dimensiones

aproximadamente. Para los calculos del edificio T-12 serad de la siguiente

manera.
Ns = 0,04N,"*° Ec.14
N; = 0,04(69%%%) = 7,95 rayos/km?afio
e C1:0,25
e Largo: 50,5 metros
e Ancho: 41,4 metros
e Altura: 7,6 metros
e Con una caseta en la parte superior de 2 metros de altura
e En el techo habra estructuras metalicas
e Equipos electronicos inversores
¢ Normalmente ocupado
Ae = 91 H12 Ec.15
Ae = 911(9,6)% = 2 605,76 m?
Ecuacion 16

Nd = Ns Ae C1 *10®

Nd = (7,96)(2 605,76 m?) (0,25) *10°°

Nd =5,18*107 rayos/afio
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El resultado de la frecuencia de impactos de rayo sobre la estructura es

aceptable.
Nc=15*103/ (C2*C3*C4*Ch) a7
Ahora colocando los datos en la féormula.

1,5x 1073
N =—F——
1xXx1x3x%x5

=1x10"*
Con los resultados anteriores se calcula el nivel de proteccion,
concluyéndose que Nd > Nc; por lo que es necesario tener el sistema de

proteccion.

La eficiencia = E = 1- Nc/Nd (18)
N,
E=1-—
Nq
1x10°*

=1-— =
5,185 x 1073 098

Como los edificios dentro de la USAC son muy similares, con las mismas
caracteristicas, se utilizara el nivel de proteccion | para los tres edificios, T-10,
T-11y T-12.

2.9.3.2. Pararrayos PDC INGESCO

Con los datos de la tabla de pararrayos INGESCO, el que mejor se

adecua a los edificios segun su area, es el pararrayos PDC 6.3 el cual cubre
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74 m de radio, con un nivel de proteccion | y una altura AL=25 metros. Este se
usara en los tres edificios.

2.10.Sistemas de puesta atierra
En la actualidad los edificios de la Facultad de Ciencias Quimicas y
Farmacia (T10, T11, T12 y T13) no tienen un sistema de tierras por edificio y
tampoco tienen un sistema de pararrayos.
2.10.1.  Calculo de laresistividad del suelo

Este se realiz6 con el método Werner de cuatro puntos en linea.

Figura 45. Fotografia del medidor de cuatro puntos método Werner

GROUND RESISTANCE TESTER

W#ODEL 4650

Fuente: elaboracion propia.
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4TAR
24 ] 24 |
(4% + 432)0'5 (442 + 432)0'5

(19)

P o

Donde:
: resistividad promedio a la profundidad (A) en ohm-m

p

o A : distancia entre electrodos en metros
B : profundidad de enterrado de los electrodos en metros
R

: lectura del terrometro en ohms

Si la distancia enterrada “B” es pequefia comparada con la profundidad de

“A”, 0 sea que a es mayor que 10 b la ecuacion se simplifica asi.
p = 2mAR (20)
Entonces tomando los datos de ohm que dieron en la medicion por medio
del método Werner, se resuelve la ecuacion y la resistividad en cada edificio a

tres distintas distancias, quedando de la siguiente manera.

Tabla XXXV. Resistividad edificio T-10

METROS OHM RESISTIVIDAD
1 8,8 55,29
2 4,62 58,68
3 3,49 65,78

Fuente: elaboracion propia.

116



Tabla XXXVI. Resistividad edificio T-11
METROS OHM RESISTIVIDAD
1 3,51 22,05
2 1,29 16,21
3 0,96 18,10

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVII. Resistividad edificio T-12

METROS OHM | RESISTIVIDAD
1 3,1 19,48
2 2,5 31,42
3 2,45 46,18

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVIII. Resistividad edificio T-13
METROS OHM RESISTIVIDAD
1 4,37 29,72
2 2,21 27,77
3 1,67 31,48

Fuente: elaboracion propia.
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2.10.2.  Seleccidn del tipo de puesta a tierra

R=Ln()-1+ Dszilng] (21)
Donde:
o p . resistividad
o [ :largo de la varilla en metros
o a :diametro de la varilla en metros
o D :separacion de la varilla de metros 5 metros minimo

Para poder realizar la conexion de los conductores a los electrodos se
soldaran por medio de soldadura cadwell en un lugar accesible para realizar

pruebas de medicion y poder asi realizar mantenimientos.

Para los datos de resistividad se utilizara el mayor obtenido en las pruebas
descritas anteriormente para una mayor exactitud, ya que representa la mayor

resistividad en el suelo.

Edificio T-10

__ 6578 | ( 4 ) , 224384m)
- 6n(24384m) | \0,01m (5)sin®

R = 1,43[3,28—1 + 1,126]

R = 4,87
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Edificio T-11

18,10 4 2(2,43m)
= ln( ) -1+ - T
6m (2,43 m) 0,01m (5)sinzg

R = 0,39[3,28—1 + 1126]

R = 134
Edificio T-12
B 46,18 | ( 4 ) N 2(2,43m)
" en(243m)| \0,01m (5)sin%
R = 1[328—1 + 1126]
R = 341
Edificio T-13
31,48 ( 4 ) 2(2,43m)
" en243m) | \0,01m (5)sin%

R = 0,68[3,28—1 + 1126]

R = 2,32
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Tabla XXXIX.

Valor de resistencia con férmula

Edificio T-10 T-11 T-12 T-13
pi 3,14 3,14 3,14 3,14
Resistividad 65,78 Qm/mm? 18,1 Om/mm? 46,18 Om/mm? 31,48 Om/mm?
largo de 243m 243 m 243 m 2.43m
varilla
Diametro de 0,01 m 0,01 m 0,01 m 0,01 m
la varilla
_'Ladode 5m 5m 5m 5m
triangulo
Resistencia 4,87 Q 1,34 Q 3,41 Q 2,32 Q
Fuente: elaboracion propia.
2.10.3. Conductores de interconexion

Los conductores que se utilizardn serdn de cobre desnudo o con
aislamiento del tipo y calibre que se necesiten de acuerdo a cada instalacion
correspondiente.

Los conectores servirdn para unir los conductores entre si, va a ser de
tipo soldable o atornillados, los cuales deben estar en un lugar accesible para
las pruebas de mediciones.

Segun el NEC en la tabla 250,66 indica que el conductor del electrodo de
puesta a tierra para corriente alterna es con base en el calibre del mayor
conductor de la acometida. En cables de 2/0 a 3/0 AWG se utiliza un conductor

de cobre para el electrodo de puesta a tierra calibre 4 AWG.
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Tabla XL.  Tabla 250,66 NEC

2 6 menor 8
161/0 6
2/0 6 3/0 4
Sobre 3/0 2

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLI. Latabla 250.122 indica el calibre minimo de los conductores

de puesta a tierra de equipos y canalizaciones

20 12
30 10
40 10
60 10
100 8
200 6
300 4
400 3
500 2

Fuente: elaboracion propia.
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A la salida del inversor se utilizara cable calibre 6. Por medio de los
datos de la tabla se observa que se necesita un dispositivo de sobrecorriente de
200 A. La acometida principal tendra cable 2/0; por lo tanto, para el sistema de

tierras, segun la tabla 250,66 del NEC, es recomendable utilizar calibre 4 AWG.

2.11. Analisis econémico para cubrir la demanda de los edificios de la

Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia

Para el analisis econdmico se debe saber el tipo de contrato que tienen
los edificios, para poder asi deducir el historial de consumos que manejan

mensualmente. Esto se ve en las facturas de electricidad de cada contador.

2.11.1. Edificio T-10

Este edificio utiliza el contrato de Tarifa: mediana tension con demanda
fuera de punta — MTDfp, esto significa que cobran el cargo unitario por energia
(Q/kWh), cargos por consumidor (Q/usuario-mes), cargo unitario por potencia
maxima (Q/kW-mes), cargo unitario por potencia contratada (Q/kW-mes); la
universidad por ser un ente del estado esta exonerada de pagar IVA y tasa

municipal.
Las tarifas de la energia eléctrica presentan una variacion en costo cada

tres meses, en la siguiente tabla se muestra el costo de variacion para tarifa del

trimestre durante la cual se desarrolld el proyecto en curso.
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Tabla XLIl. Tarifa durante el mes de agosto-septiembre 2014.

CNEE-212-2014

Resolucion CNEE-213-2014

Tarifa: media tension
con demanda fuera Valor
de punta — MTDfp

Cargo por consumidor

. 798,49
(Q/usuario-mes)
Cargo unitario por 191
Energia (Q/kWh)) !
Cargo unitario por
potencia maxima 27,46
(Q/kW-mes)
Cargo unitario por
potencia contratada 12,31

(Q/kW-mes)

Fuente: elaboracion propia.

El valor que interesa para el analisis econémico, es el cargo unitario por
energia en quetzales sobre kilovatios-hora- mes. Se comenzara el estudio a

partir de agosto de 2 014.

2.11.1.1. Costos de materiales y montajes

La demanda del edificio es demasiado elevada, por eso se colocara la
cantidad maxima de paneles eléctricos posibles en el area a modo de bajar el
pago de la factura de los kWh consumidos por el edificio. Los costos de los
materiales a utilizar para el montaje y construccion del sistema fotovoltaico
estan descritos en la siguiente tabla. Los datos fueron cotizados en Amesa,

Revosolar, Anclo, Celasa, Antillon y Servicios electronicos.

123



Tabla XLIII.

Presupuesto de la instalacion del edificio T-10

PRECIO
DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | UNIDAD COSTO TOTAL
Panel Jingly Solar YGE 60 CELL SERIES
2 255 Watts 308 Q1 863,68 Q574 013,44
Inversor AURORA PVI-10.0-1-OUTD-US
10000 Watts 7 Q30 274,20 Q21 919,40
Medidor bidireccional marca cfe 1 Q1 900,00 Q1 900,00
Caja para medidor bidireccional 1 Q1 500,00 Q1 500,00
Cable XLPE, 600 V Y 2000 V, 90 oC 14
AWG 50 m 8 Q708,25 Q5 665,96
Cable Cal 10 awg. XLPE, 600 V'Y 2000 V,
90 oC 50 metros 8 Q708,25 Q5 665,96
Cable cobre 95 mm2 RV-K 0,6/1 kv 1 metro 200 Q174,68 Q34 936,00
Total equipos principales Q835 600,76
. PRECIO
DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | UNIDAD COSTO TOTAL
Riel unicanal galvanizado, 4x4x305 cm 532 Q73,50 Q39 102,00
Case serie N 168 Q47,00 Q7 896,00
Bisagra HDO5 168 Q71,37 Q11 990,16
Bisagra Hb06 336 Q19,40 Q6 518,40
Omega 550 Q4,04 Q2 222,00
Zeta 336 Q7,30 Q2 452,80
Total estructuras Q70 181,36
PRECIO
DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | UNIDAD COSTO TOTAL
Fusibles 15 A 28 Q20,00 Q560,00
Caja de conexiones 7 Q2 675,20 Q18 726,40
Interruptor electromagnético para DC 2X20 14 Q45,00 Q630,00
Interruptor electromagnético para AC
trifsico 3*50 7 Q80,00 Q560,00
Tablero de distribucién 24 polos 150 amp 1 Q918,95 Q918,95
Interruptor electromagnético para AC
General 200amp 3 polos 1 Q1 152,04 Q1 152,04
Interruptor diferencial magneto térmico 200
amp3 polos 1 Q1 500,00 Q1 500,00
Tablero para interruptor electromagnético
general 2 Q550,00 Q550,00
Total protecciones Q24 597,39
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Continuacion de la tabla XLIII.

DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD EEFDCAI\S COSTO TOTAL
] PRECIO
DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | UNIDAD COSTO TOTAL
Varillas de cobre tierra fisica 5/8" * 8 pies 3 Q163,50 Q490,50
Cable desnudo de cobrel/0 70 Q32,53 Q2 277,10
Cubo de quicbasol ingesco 12 Q232,00 Q2 784,00
Cable 2 verde 2 110 Q20,89 Q2 297,90
Soldadura codwell varilla 3 Q105,00 Q315,00
Total tierra fisica Q8 164,50
] PRECIO
DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | UNIDAD COSTO TOTAL
pdc 6.3 con dispositivo de cebado y
punta de acero inoxidable 1 Q17 672,00 Q17 672,00
Mastil de 6 mts de hierro galvanizado 1 Q3 400,00 Q3 400,00
Cable de cobre Thompson 28R de 1/2" 100 Q126,00 Q12 600,00
ABRAZADERA DE FIJACION CON
TARUGO 3 Q100,00 Q300,00
PUENTE DE COMPROBACION 1 Q550,00 Q550,00
Contador de rayos 1 Q3 200,00 Q3 200,00
Varilla de cobre de 5/8" x 8 pies 9 Q163,50 Q1 471,50
Cubo de quicbasol ingesco 27 Q232,00 Q6 264,00
Soldadura codwell varilla 9 Q150,00 Q1 350,00
Tornilleria, roldanas 1 Q400,00 Q400,00
Caja para juntas ingesco 2 Q560,00 Q1 120,00
Protector de cable 1 Q700,00 Q700,00
Junta de pruebas 2 Q950,00 Q1 900,00
Abrazaderas 14 Q105,00 Q1 470,00
Total pararrayos Q52 397,50
] PRECIO
DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | UNIDAD COSTO TOTAL
Materiales caseta
Bases prefabricadas de hormigén 336 Q40,00 Q13 440,00
Terraza
Armado de estructuras, obra gris, etc. 1 Q200 000,00 Q200 000,00
Total mano de obra y levantado Q213 440,00
SUMA TOTAL DE MATERIALES Q1204 381,51

Fuente: elaboracion propia.
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Se toma en cuenta la degradacion anual del panel fotovoltaico, las
pérdidas que existen en el sistema que serd de un 10 % y el promedio del
precio de la energia eléctrica. Se toma para Guatemala 5,3 horas de sol al dia

2.11.1.2.

anualmente

Célculo de energia inyectada a la red

y con un afio de 365 dias. Estos datos serviran para poder realizar la tabla.

Tabla XLIV. Calculo de energia inyectada anualmente al edificio T-10

0 308 0,255 78,54 70,69 136 742,07 1,22 166 825,32
1 308 0,249 76,58 68,92 133 323,52 1,22 162 654,69
2 308 0,247 76,03 68,42 132 366 32 1,22 161 486,91
3 308 0,245 75,48 67,93 131 409 13 1,22 160 319,13
4 308 0,243 74,93 67,43 130 451,93 1,22 159 151,36
5 308 0,241 74,38 66,94 129 494,74 1,22 157 983,58
6 308 0,240 73,83 66,44 128 537,54 1,22 156 815,80
7 308 0,238 73,28 65,95 127 580,35 1,22 155 648,03
8 308 0,236 72,73 65,46 126 623,15 1,22 154 480,25
9 308 0,234 72,18 64,96 125 665,96 1,22 153 312,47
10 308 0,233 71,63 64,47 124 708,77 1,22 152 144,69
11 308 0,231 71,08 63,97 123 751,57 1,22 150 976,92
12 308 0,229 70,53 63,48 122 794,38 1,22 149 809,14
13 308 0,227 69,98 62,98 121 837,18 1,22 148 641,36
14 308 0,225 69,43 62,49 120 879,99 1,22 147 473,58
15 308 0,224 68,88 61,99 119 922,79 1,22 146 305,81
16 308 0,222 68,33 61,50 118 965,60 1,22 145 138,03
17 308 0,220 67,78 61,00 118 008,40 1,22 143 970,25
18 308 0,218 67,23 60,51 117 051,21 1,22 142 802,48
19 308 0,216 66,68 60,01 116 094,01 1,22 141 634,70
20 308 0,215 66,13 59,52 115 136,82 1,22 140 466,92
21 308 0,213 65,58 59,02 114 179,63 1,22 139 299,14
22 308 0,211 65,03 58,53 113 222,43 1,22 138 131,37
23 308 0,209 64,48 58,03 112 265,24 1,22 136 963,59
24 308 0,208 63,93 57,54 111 308,04 1,22 135 795,81

Fuente: elaboracion propia.
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2.11.1.3. Costo de produccion y mantenimiento

En la tabla XLV se muestra el analisis del costo total del sistema
fotovoltaico y una prospecciéon de sus mantenimientos anuales, contra la
produccion en quetzales que se espera tener con el sistema en funcionamiento.
Estos datos serviran para establecer el VPN y la TIR. Los mantenimientos

tendran un costo anual de 1 500,00 por inversor y juego correspondiente de

modulos solares conectados al inversor.

Tabla XLV. Costo de produccién y mantenimiento

-Q1 204 -Q1 204

0 Q0.00 Q1 204 381,51 381,51 381,51
_Q]_

1 Q166 825,32 Q10 500,00 Q156 325,32 048,056,19
2 Q162 654,69 Q10 500,00 Q152 154,69 | -Q895 901,50
3 Q161 486,91 Q10 500,00 Q150 986,91 | -Q744 914,59
4 Q160 319,13 Q10 500,00 Q149 819,13 | -Q595 095,45
5 Q159 151,36 Q10 500,00 Q148 651,36 | -Q446 444,10
6 Q157 983,58 Q10 500,00 Q147 483,58 | -Q298 960,52
7 Q156 815,80 Q10 500,00 Q146 315,80 | -Q152 644,71
8 Q155 648,03 Q10 500,00 Q145 148,03 -Q7 496,91
9 Q154 480,25 Q10 500,00 Q143 980,25 | Q136 483,56
10 Q153 312,47 Q10 500,00 Q142 812,47 | Q279 296,03
11 Q152 144,69 Q10 500,00 Q141 644,69 | Q420 940,72
12 Q150 976,92 | Q224 000,00 -Q73 023,08 Q347 917,64
13 Q149 809,14 Q10 500,00 Q139 309,14 | Q487 226,78
14 Q148 641,36 Q10 500,00 Q138 141,36 | Q625 368,14
15 Q147 473,58 Q10 500,00 Q136 973,58 | Q762 341,72
16 Q146 305,81 Q10 500,00 Q135805,81 | Q898 147,53
17 Q145 138,03 Q10 500,00 Q134 638,03 | Q1 032 785,56
18 Q143 970,25 Q10 500,00 Q133 470,25 | Q1 166 255,81
19 Q142 802,48 Q10 500,00 Q132 302,48 | Q1 298 558,29
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Continuacion de la tabla XLV.

- Mantenimiento
produccién .
3 anual de los del sistema
ANO paneles fotovoltaico Flujo efectivo VPN
20 Q141 634,70 Q10 500,00 Q131 134,70 | Q1 429 692,99
21 Q140 466,92 Q10 500,00 Q129 966,92 | Q1 559 659,91
22 Q139 299,14 Q10 500,00 Q128 799,14 | Q1 688 459,05
23 Q138 131,37 Q10 500,00 Q127 631,37 | Q1 816 090,42
24 Q136 963,59 Q10 500,00 Q126 463,59 | Q1 942 554,01
25 Q135 795,81 Q10 500,00 Q125 295,81 | Q2 067 849,82
Fuente: elaboracion propia.
2.11.1.4. El valor presente neto VPN

Con el uso de Excel se sacan los valores de VPN (Valor presente neto)
con una tasa del 7 % por consultas realizadas en el mercado financiero;
entonces, con esa tasa y los valores de generacion real de la tabla anterior se
coloca en la férmula y se observa que el VPN queda positivo; con esa tasa de

interés quedando asi.

VPN = Q 348 426,87

Por lo cual se puede decir que el proyecto es rentable.

2.11.1.5. La tasainterna de retorno TIR

Para la TIR, se utiliza también una hoja de célculo, utilizando el valor real y
con 7 % de interés, da un valor de la TIR del 10 %; por lo cual, se puede
deducir que el proyecto es rentable. Con el dato de la TIR se puede decir que

la inversion se recuperara en 9,53 afos.

128



2.11.2.  Edificio T-11

Este edificio utiliza el contrato de Tarifa: baja tension simple - BTS, esto
significa que cobran el cargo unitario por energia (Q/kWh), cargos por
consumidor (Q/usuario-mes), la universidad por ser un ente del estado esta
exonerada de pagar IVA y tasa municipal. Las tarifas de la energia eléctrica
presentan una variacion en costo cada tres meses, en la siguiente tabla puede

verse el costo que se utiliza.

Tabla XLVI. Tarifa durante el trimestre de agosto-septiembre 2014

CNEE-212-2014 CNEE-

RESOLUCION 213-2014

Tarifa: baja tensién

simple — BTS Valor

Cargo por consumidor

(Q/usuario-mes) 9,98

Cargo por energia

(Q/kwh)

1,69

Fuente: elaboracion propia.

El valor que interesa para el analisis econémico, es el cargo unitario por

energia en quetzales sobre kilovatios-hora-mes. Costos de materiales y montaje
La demanda del edificio se puede cubrir con facilidad instalando los

paneles en la terraza del edificio. En la tabla siguiente se muestra la cantidad

de materiales para dicho proyecto.
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Tabla XLVII. Presupuesto de la instalacion del edificio T-11

DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL
Panel Jingly Solar YGE 60 CELL SERIES 2

255 Watts 220 Q1 863,68 Q410 009,60
Inversor AURORA PVI-10.0-1-OUTD-US

10000 Watts 5 Q30 274,20 Q151 371,00
Medidor bidireccional marca cfe 1 Q1 900,00 Q1 900,00
Caja para medidor bidireccional 1 Q1 500,00 Q1 500,00
Cable XLPE, 600 V Y 2000 V, 90 oC 14 AWG

50 m 8 Q708,25 Q5 665,96
Cable Cal 10 awg. XLPE, 600 V Y 2000 V, 90

oC 50 metros 7 Q708,25 Q4 957,72
Cable cobre 95 mm2 RV-K 0,6/1 kv 1 metro 180 Q174 68 Q31 442 .40
Total equipos principales Q606 846,68
DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL
Riel unicanal galvanizado, 4x4x305 cm 380 Q73,50 Q27 930,00
Base serie N 120 Q47,00 Q5 640,00
Bisagra HDO5 120 Q71,37 Q8 564,40
Bisagra Hb06 240 Q19,40 Q4 656,00
Omega 440 Q4,04 Q1 777,60
Zeta 240 Q7,30 Q1 752,00
Total estructuras Q50 320,00
DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL
Fusibles 15 A 20 Q20,00 Q400,00
Caja de conexiones 5 Q2 675,20 Q13 376,00
Interruptor electromagnético para DC 2X20 10 Q45,00 Q450,00
Interruptor electromagnético para AC trifasico

3*50 5 Q80,00 Q400,00
Tablero de distribuciéon 24 polos 150 amp 1 Q918,95 Q918,95
Interruptor electromagnético para AC General

200amp 3 polos 1 Q1 152,04 Q1 152,04
Interruptor diferencial magneto térmico 200

amp3 polos 1 Q1 500,00 Q1 500,00
Tablero para interruptor electromagnético

general 2 Q550,00 Q550.00
Total protecciones Q18 746,99
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Continuacion de la tabla XLVII.

DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL

DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL
Varillas de cobre tierra fisica 5/8" * 8 pies 3 Q163,50 Q490,50
Cable desnudo de cobrel/0 70 Q32,53 Q2 277,10
Cubo de quicbasol ingesco 12 Q232,00 Q2 784,00
Cable 2 verde 2 110 Q20,89 Q2 297,90
Soldadura codwell varilla 3 Q105,00 Q315,00
Total tierra fisica Q8 164,50
DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL
pdc 6.3 con dispositivo de cebado y

punta de acero inoxidable 1 Q17 672,00 Q17 672,00
Mastil de 6 mts de hierro galvanizado 1 Q3 400,00 Q3 400,00
Cable de cobre Thompson 28R de 1/2" 100 Q126,00 Q12 600,00
ABRAZADERA DE FIJACION CON TARUGO 3 Q100,00 Q300,00
PUENTE DE COMPROBACION 1 Q550,00 Q550,00
Contador de rayos 1 Q3 200,00 Q3 200,00
Varilla de cobre de 5/8" x 8 pies 9 Q163,50 Q1 471,50
Cubo de quicbasol ingesco 27 Q232,00 Q6 264,00
Soldadura codwell varilla 9 Q150,00 Q1 350,00
Tornilleria, roldanas 1 Q400,00 Q400,00
Caja para juntas ingesco 2 Q560,00 Q1 120,00
Protector de cable 1 Q700,00 Q700,00
Junta de pruebas 2 Q950,00 Q1 900,00
Abrazaderas 14 Q105,00 Q1 470,00
Total Pararrayos Q52 397,50
DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL
Materiales caseta

Bases prefabricadas de hormigén 240 Q40,00 Q9 600,00
Terraza

Armado de estructuras, obra gris, etc. 1 Q150 000,00 Q150 000,00
Total mano de obra y levantado Q159 600,00
SUMA TOTAL DE MATERIALES Q896 075,67

Fuente: elaboracion propia.
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2.11.2.1. Célculo de energia inyectada a la red

anualmente

Para esta parte, se tomara en cuenta la degradacion anual del panel
fotovoltaico, las pérdidas que existen en el sistema que sera de un 10 %, el
valor promedio del precio de la energia eléctrica. Como dato de radiacion se
tomara para Guatemala 5,3 horas de sol al dia y con un afio de 365 dias. Estos

datos sirven para realizar la tabla.

Tabla XLVIIIl. Calculo de energia inyectada anualmente al edificio T-11

0 220 0.,255 56,10 50,49 Q97 672,91 | Q1,70 | Q166 043,94
1 220 0,249 54,70 49,23 Q9523108 | Q1,70 | Q161 892,84
2 220 0,247 54,30 48,87 Q94547,37 | Q1,70 | Q160 730,53
3 220 0,245 53,91 48,52 Q93 863,66 | Q1,70 | Q159 568,22
4 220 0,243 53,52 48,17 Q93179,95 | Q1,70 | Q158 405,92
5 220 0,241 53,13 47,81 Q92496,24 | Q1,70 | Q157 243,61
6 220 0,240 52,73 47,46 Q9181253 | Q1,70 | Q156 081,30
7 220 0,238 52,34 47,11 Q9112882 | Q1,70 | Q154 918,99
8 220 0,236 51,95 46,75 Q9044511 | Q1,70 | Q153 756,69
9 220 0,234 51,56 46,40 Q8976140 | Q1,70 | Q152594,38
10 220 0,233 51,16 46,05 Q89077,69 | Q1,70 | Q151 432,07
11 220 0,231 50,77 45,69 08839398 | Q1,70 | Q150 269,76
12 220 0,229 50,38 45,34 Q8771027 | Q1,70 | Q149107,46
13 220 0,227 49,99 44,99 Q87 026,56 | Q1,70 | Q147 945,15
14 220 0,225 49,59 44,63 086342,85 | Q1,70 | Q146 782,84
15 220 0,224 49,20 44,28 Q85659,14 | Q1,70 | Q145 620,53
16 220 0,222 48,81 43,93 Q8497543 | Q1,70 | Q144 458,23
17 220 0,220 48,41 43,57 Q8429172 | Q1,70 | Q143 295,92
18 220 0,218 48,02 43,22 0Q83608,01 | 0Q1.70 | Q142 133,61
19 220 0,216 47,63 42,87 Q82924,30 | Q1,70 | Q140 971,30
20 220 0,215 47,24 42,51 Q8224059 | Q1,70 | Q139 809,00
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Continuacion de la tabla XLVIII.

Potencia kW, Generacion Precio
Cantidad | degradacién | Generacion | Real kW, con, | Generacion | Kwh/mes ANUAL

afio | paneles anual/panel kW 10 % perdida kWh/afio quetzales Quetzales
0,213

21 220 46,84 42,16 Q81 556,88 Q1,70 Q138 646,69
0,211

22 220 46,45 41,81 Q80 873,17 Q1,70 Q137 484,38
0,209

23 220 46,06 41,45 Q80 189,46 Q1,70 Q136 322,07
0,208

24 220 45,67 41,10 Q79 505,74 Q1,70 Q135 159,77

Fuente: elaboracion propia.
2.11.2.2. Costo de produccion y mantenimiento

fotovoltaico y una prospeccion de sus mantenimientos anuales. Como tiene
tarifa diferente también hay que agregar el VAD, el cual es del 14,5 % de la
cantidad total de energia por derecho a utilizar las lineas de trasmision, esto va
contra la produccién en quetzales que se espera tener con todos los paneles en

funcionamiento.

En la tabla siguiente se muestra el analisis del costo total del sistema

proyecto.

Los mantenimientos tendran un costo anual de 1 500,00 por inversor y

Esta tabla servira para determinar el VPN y la TIR del

juego correspondiente de médulos solares conectados al inversor.
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Tabla XLIX. Costo de produccion y mantenimiento

0 Q0,00 Q896 949,69 -Q896 949,69 -Q896 949,69
1 | Q166 043,94 Q7 500,00 Q24 076,37 Q134 467,57 -Q762 482,12

2 | Q16189284 Q7 500,00 Q23 474,46 Q130 918,38 -Q631 563,74
3 | Q160 730,53 Q7 500,00 Q23 305,93 Q129 924,61 -Q501 639,14
4 | Q159 568,22 Q7 500,00 Q23 137,39 Q128 930,83 -Q372 708,31

5 | Q158 405,92 Q7 500,00 Q22 968,86 Q127 937,06 -Q244 771,25

6 | Q15724361 Q7 500,00 Q22 800,32 Q126 943,29 -Q117 827,96

7 | Q156 081,30 Q7 500,00 Q22 631,79 Q125 949,51 Q8 121,55

8 | Q154918,99 Q7 500,00 Q22 463,25 Q124 955,74 Q133 077,29

9 | Q153 756,69 Q7 500,00 Q22 294,72 Q123 961,97 Q257 039,26

10 | Q152 594,38 Q7 500,00 Q22 126,19 Q122 968,19 Q380 007,45

11 | Q151 432,07 Q7 500,00 Q21 957,65 Q121 974,42 Q501 981,88

12 | Q150269,76 | Q159 371,00 Q21 789,12 -Q30 890,35 Q471 091,52

13 | Q149 107,46 Q7 500,00 Q21 620,58 Q119 986,88 Q591 078,40

14 | Q147 945,15 Q7 500,00 Q21 452,05 Q118 993,10 Q710 071,50

15 | Q146 782,84 Q7 500,00 Q21 283,51 Q117 999,33 Q828 070,83

16 | Q145 620,53 Q7 500,00 Q21 114,98 Q117 005,56 Q945 076,39

17 | Q144 458,23 Q7 500,00 Q20 946,44 Q116 011,78 Q1 061 088,17
18 | Q143 295,92 Q7 500,00 Q20 777,91 Q115 018,01 Q1 176 106,18
19 | Q142 133,61 Q7 500,00 Q20 609,37 Q114 024,24 Q1 290 130,42
20 | Q140971,30 Q7 500,00 Q20 440,84 Q113 030,46 Q1 403 160,89
21 | Q139 809,00 Q7 500,00 Q20 272,30 Q112 036,69 Q1 515 197,58
22 | Q138 646,69 Q7 500,00 Q20 103,77 Q111 042,92 Q1 626 240,50
23 | Q137 484,38 Q7 500,00 Q19 935,24 Q110 049,15 Q1 736 289,64
24 | Q136322,07 Q7 500,00 Q19 766,70 Q109 055,37 Q1 845 345,01
25 | Q135 159,77 Q7 500,00 Q19 598,17 Q108 061,60 Q1 953 406,61

Fuente: elaboracion propia.

2.11.2.3. El valor presente neto VPN

Con el uso de excel se sacan los valores de VPN (valor presente neto)

con una tasa del 7 % por consultas realizadas en el mercado financiero;
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entonces, con esa tasa y los valores de generacion real de la tabla anterior se
coloca en la férmula y se observa que el VPN queda positivo, con esa tasa de
interés quedando asi.
VPN = Q Q444 117,45
Por lo cual se puede decir que el proyecto es rentable.
2.11.2.4. La tasainterna de retorno TIR

Para la TIR, se utiliza también una hoja de calculo, utilizando el valor real y
con 7 % de interés y da un valor de la TIR del 13 %; por lo cual, se puede
deducir que el proyecto es rentable. Con el dato de la TIR se puede decir la
inversiéon se recuperara en 7,8 afios.

2.11.3. Edificios T-12 Y T-13

Estos edificios utilizan el contrato de tarifa: baja tension simple — BTS

Tabla L. Tarifa durante el mes de agosto-septiembre 2014

o CNEE-212-2014
RESOLUCIA"N CNEE-213-2014

Tarifa: Baja
Tension Simple - Valor
BTS

Cargo por
Consumidor 9,98
(Q/usuario-mes)

Cargo por Energia

(Q/kWh)

Fuente: elaboracion propia.
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2.11.3.1. Costos de materiales y montajes

Se hizo un célculo en conjunto de los dos edificios. Los costos para el

montaje y construccion del sistema estan descritos en la siguiente tabla.

Tabla LI. Presupuesto de la instalacién del edificio T-12 Y T-13

DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL

Panel Jingly Solar YGE 60 CELL SERIES 2

255 Watts 132 Q1 863,68 Q246 005,76
Inversor AURORA PVI-10.0-1-OUTD-US

10000 Watts 3 Q30 274,20 Q90 822,60
Medidor Bidireccional marca cfe 2 Q1 900,00 Q1 900,00
Caja para medidor bidireccional 2 Q1 500,00 Q1 500,00
Cable XLPE, 600 V Y 2000 V, 90 oC 14 AWG

50 m 8 Q708,25 Q5 665 96
Cable Cal 10 awg. XLPE, 600 V'Y 2000 V, 90

oC 50 metros 7 Q708,25 Q4 957,72
Total equipos principales Q382 294,44
DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL

Riel unicanal galvanizado, 4x4x305 cm 152 Q73,50 Q11 172,00
Case serie N 48 Q47,00 Q2 256,00
Bisagra HD05 48 Q71,37 Q3 425,76
Bisagra Hb06 96 Q19,40 Q1 862,40
Omega 176 Q4,04 Q711,04
Zeta 96 Q7,30 Q700,80
Total estructuras 020 128,00
DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL

Fusibles 15 A 8 Q20,00 Q160,00
Caja de conexiones 3 Q2 675,20 Q8 025,60
Interruptor electromagnético para DC 2X20 4 Q45,00 Q180,00
Interruptor electromagnético para AC trifsico

3*50 3 Q80,00 Q240,00
Tablero de distribucién 24 polos 150 amp 2 Q918,95 Q1 837,90
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Continuaciéon de la tabla LI.

DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL
Interruptor electromagnético para AC General

200amp 3 polos 2 Q1 152,04 Q2 304,08
Interruptor diferencial magneto térmico 200

amp3 polos 2 Q1 500,00 Q3 000,00
Tablero para interruptor electromagnético

general 2 Q550,00 Q550,00
Total protecciones 016 297,58
DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL
Varillas de cobre tierra fisica 5/8" * 8 pies 3 Q163,50 Q490,50
Cable desnudo de cobrel/0 70 Q32,53 Q2 277,10
Cubo de quicbasol ingesco 12 Q232,00 Q2 784,00
Cable 2 verde 2 110 Q20,89 Q2 297,90
Soldadura codwell varilla 3 Q105,00 Q315,00
Total tierra fisica Q8 164,50
DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL
pdc 6.3 con dispositivo de cebado y

Punta de acero inoxidable 1 Q17 672,00 Q17 672,00
Mastil de 6 mts de hierro galvanizado 1 Q3 400,00 Q3 400,00
Cable de cobre Thompson 28R de 1/2" 100 Q126,00 Q12 600,00
ABRAZADERA DE FIJACION CON TARUGO 3 Q100,00 Q300,00
PUENTE DE COMPROBACION 1 Q550,00 Q550,00
Contador de rayos 1 Q3 200,00 Q3 200,00
Varilla de cobre de 5/8" x 8 pies 9 Q163,50 Q1 471,50
Cubo de quicbasol ingesco 27 Q232,00 Q6 264,00
Soldadura codwell varilla 9 Q150,00 Q1 350,00
Tornilleria, roldanas 1 Q400,00 Q400,00
Caja para juntas ingesco 2 Q560,00 Q1 120,00
Protector de cable 1 Q700,00 Q700,00
Junta de pruebas 2 Q950,00 Q1 900,00
Abrazaderas 14 Q105,00 Q1 470,00
Total Pararrayos Q52 397,50
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Continuacion de la tabla LI.

DESCRIPCION COMPONENTE

UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL

Fuente: elaboracion propia.

2.11.3.2.

anualmente

Para esta parte, se tomard en cuenta la degradacion anual del panel
fotovoltaico, las pérdidas que existen en el sistema que sera de un 10 % y el
valor promedio del precio de la energia eléctrica. Como radiacion solar se

usard, para Guatemala 5,3 horas de sol al dia y con un afio de 365 dias. Con

estos datos se realizé la siguiente tabla.

Tabla LII.

DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL
Materiales caseta 1 Q6 810,00 Q6 810,00
Bases prefabricadas de hormigon 96 Q40,00 Q3 840,00
Terrasa 1 Q2 010,00 Q2 010,00
Levantado 32 METROS CUADRADO X 150 1 Q4 800,00 Q4 800,00
Armado de estructuras, obra gris, etc. 1 Q130 000,00 Q130 000,00
Total mano de obra y levantado Q147 460,00

Célculo de energia inyectada a lared

Calculo de energia inyectada anualmente a los edificios T-12
y T-13

0 132 0,255 33,66 30,29 Q58 603,74 Q1,70 Q99 626,36
1 132 0,249 32,82 29,54 Q57 138,65 Q1,70 Q97 135,70
2 132 0,247 32,58 29,32 Q56 728,42 Q1,70 Q96 438,32
3 132 0,245 32,35 29,11 Q56 318,20 Q1,70 Q95 740,93
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Continuacioén de la tabla LII.

Potencia kW, Generacion Precio
Cantidad degradaciéon | Generacion Real kW, con Generacion Kwh/mes ANUAL

afo paneles anual/panel kW 10 % perdida kWh/afio guetzales Quetzales
4 132 0,243 32,11 28,90 Q55 907,97 01,70 095 043,55

5 132 0,241 31,88 28,69 Q55 497,74 Q1,70 Q94 346,17

6 132 0,240 31,64 28,48 Q55 087,52 Q1,70 Q93 648,78

7 132 0,238 31,40 28,26 Q54 677,29 Q1,70 Q92 951,40

8 132 0,236 31,17 28,05 Q54 267,07 Q1,70 Q92 254,01

9 132 0,234 30,93 27,84 Q53 856,84 Q1,70 Q91 556,63
10 132 0,233 30,70 27,63 Q53 446,61 Q1,70 Q90 859,24
11 132 0,231 30,46 27,42 Q53 036,39 Q1,70 Q90 161,86
12 132 0,229 30,23 27,20 Q52 626,16 Q1,70 Q89 464,47
13 132 0,227 29,99 26,99 Q52 215,94 Q1,70 Q88 767,09
14 132 0,225 29,76 26,78 Q51 805,71 Q1,70 Q88 069,70
15 132 0,224 29,52 26,57 Q51 395,48 Q1,70 Q87 372,32
16 132 0,222 29,28 26,36 Q50 985,26 QL70 | Q86 674,94
17 132 0,220 29,05 26,14 Q50 575,03 Q1,70 Q85 977,55
18 132 0,218 28,81 25,93 Q50 164,80 Q1,70 Q85 280,17
19 132 0,216 28,58 25,72 Q49 754,58 Q1,70 Q84 582,78
20 132 0,215 28,34 25,51 Q49 344,35 Q1,70 Q83 885,40
21 132 0,213 28,11 25,30 Q48 934,13 Q1,70 Q83 188,01
22 132 0,211 27,87 25,08 Q48 523,90 Q1,70 Q82 490,63
23 132 0,209 27,63 24,87 Q48 113,67 Q1,70 Q81 793,24
24 132 0,208 27,40 24,66 Q47 703,45 Q1,70 Q81 095,86

Fuente: elaboracion propia.
2.11.3.3. Costo de produccidon y mantenimiento

En la tabla siguiente se muestra el analisis del costo total del sistema
fotovoltaico y una prospeccion de sus mantenimientos anuales. Como tiene
tarifa diferente también hay que agregar el VAD, el cual es del 14,5 % de la
cantidad total de energia por derecho a utilizar las lineas de trasmision, esto va

contra la produccién en quetzales que se espera tener con todos los paneles en
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funcionamiento. Esta tabla servira para determinar el VPN y la TIR del proyecto;
los mantenimientos tendran un costo anual de 1 500,00 por inversor y juego

correspondiente de médulos solares conectados al inversor.

Tabla LIII. Costo de produccion y mantenimiento

0 Q0,00 Q626 466,42 -Q626 466,42 -Q626 466,42
1 Q99 626,36 Q4 500,00 Q14 445,82 Q80 680,54 -Q545 785,88
2 Q97 135,70 Q4 500,00 Q14 084,68 Q78 551,03 -Q467 234,85
3 Q96 438,32 Q4 500,00 Q13 983,56 Q77 954,76 -Q389 280,09
4 Q95 740,93 Q4 500,00 Q13 882,44 Q77 358,50 -Q311 921,59
5 Q95 043,55 Q4 500,00 Q13 781,31 Q76 762,24 -Q235 159,35
6 Q94 346,17 Q4 500,00 Q13 680,19 Q76 165,97 -Q158 993,38
7 Q93 648,78 Q4 500,00 Q13 579,07 Q75 569,71 -Q83 423,67
8 Q92 951,40 Q4 500,00 Q13 477,95 Q74 973,44 -Q8 450,23
9 Q92 254,01 Q4 500,00 Q13 376,83 Q74 377,18 Q65 926,95
10 Q91 556,63 Q4 500,00 Q13 275,71 Q73 780,92 Q139 707,87
11 Q90 859,24 Q4 500,00 Q13 174,59 Q73 184,65 Q212 892,52
12 Q90 161,86 Q9 822,00 Q13 073,47 -Q21 73,61 Q191 158,91
13 Q89 464,47 Q4 500,00 Q12 972,35 Q71992,13 Q263 151,03
14 Q88 767,09 Q4 500,00 Q12 871,23 Q71 395,86 Q334 546,90
15 Q88 069,70 Q4 500,00 Q12 770,11 Q70 799,60 Q405 346,49
16 Q87 372,32 Q4 500,00 Q12 668,99 Q70 203,33 Q475 549,83
17 Q86 674,94 Q4 500,00 Q12 567,87 Q69 607,07 Q545 156,90
18 Q85 977,55 Q4 500,00 Q12 466,74 Q69 010,81 Q614 167,70
19 Q85 280,17 Q4 500,00 Q12 365,62 Q68 414,54 Q682 582,25
20 Q84 582,78 Q4 500,00 Q12 264,50 Q67 818,28 Q750 400,53
21 Q83 885,40 Q4 500,00 Q12 163,38 Q67 222,02 Q817 622,54
22 Q83 188,01 Q4 500,00 Q12 062,26 Q66 625,75 Q884 248,29
23 Q82 490,63 Q4 500,00 Q11 961,14 Q66 029,49 Q950 277,78
24 Q81 793,24 Q4 500,00 Q11 860,02 Q65 433,22 Q1 015 711,00
25 Q81 095,86 Q4 500,00 Q11 758,90 Q64 836,96 Q1 080 547,96

Fuente: elaboracion propia.
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2.11.3.4. El valor presente neto VPN

Con el uso de Excel, se sacan los valores de VPN (valor presente neto)
con una tasa del 7 % por consultas realizadas en el mercado financiero;
entonces, con esa tasa y los valores de generacion real de la tabla anterior se
coloca en la férmula y se observa que el VPN queda positivo, con esa tasa de
interés, quedando asi.

VPN = Q 182 622,64

Por lo cual se puede decir que el proyecto es rentable.
2.11.35. La tasainterna de retorno TIR

Para la TIR, se utiliza también una hoja de calculo, utilizando el valor real y
con 7 % de interés y da un valor de la TIR del 11 %; por lo cual, se puede
deducir que el proyecto es rentable. Con el dato de la TIR se puede decir que
la inversion se recuperara en 9,51 afios.

2.11.4. Costo de la energia consumida mensual
La energia que consumieron los edificios de la Facultad de Ciencias

Quimicas y Farmacia se colocard en quetzales; aqui estan incluidos todos los

costos que se cobran en las facturas.
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Edificio T-10

Tabla LIV. Gasto en quetzales del contador k-22 867

Octubre 73 608,08
Septiembre 69 570,94
Agosto 79 192,79
Julio 64 988,79
Junio 70 966,32
Mayo 76 813,83
Promedio 72 523,45

Fuente: elaboracion propia.
Edificio T-11. Para este edificio son tres contadores.

TablaLV. Gasto en quetzales de los tres contadores

11/08/2014 623,44 4996,71 9 680,39 15 300,54
11/07/2014 806,03 4719,69 8 322,94 13 848,66
10/06/2014 828,86 4 723,50 8 761,05 14 313,41
10/05/2014 467,96 4 856,61 6 915,01 12 239,58
09/04/2014 690,88 5 387,49 9 484,94 15 563,31
11/03/2014 3 205,15 4 530,85 1 0835,20 18571,20
08/02/2014 2 992,42 3312,48 9 371,21 15 676,11
10/01/2014 11,04 2239,12 5 290,12 7 540,28
11/12/2013 722,59 3821,22 9 040,04 13 583,85
11/11/2013 746,45 3948,43 9 295,81 13 990,69
11/10/2013 1143,25 4421,14 9912,39 15 476,78
10/09/2013 944,65 4 152,94 5097,59
PNFI*SNMS'E'?JE 1098,56 4 259,18 8,309.91 14191,31

Fuente: elaboracion propia.
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. Edificio T-12

Tabla LVI. Gasto en quetzales del contador L-96052

11/08/2014 3093,10
11/07/2014 2 004,09
10/06/2014 2 652,56
10/05/2014 2 568,89
09/04/2014 3093,84
11/03/2014 3 552,98
08/02/2014 2 632,73
10/01/2014 2612,77
11/12/2013 3 115,63
11/11/2013 3 218,98
11/10/2013 3192,71

Fuente: elaboracion propia.

° Edificio T-13. En este edificio son tres contadores.

Tabla LVIl. Promedio mensual del gasto del edificio T-13

11/08/2014 2 378,45 1 596,96 3 556,12 7531,53
11/07/2014 1638,97 615,87 3 213,69 5468,53
10/06/2014 1526,77 1 298,57 3575,04 6 400,38
10/05/2014 1977,47 1511,56 3 345,00 6 834,03
09/04/2014 2 133,85 1712,49 3615,33 7 461,67
11/03/2014 2 392,23 1 849,62 2 944,55 718,04
08/02/2014 1710,50 498,71 3 404,88 5614,09
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Continuacioén de la tabla LVII.

PAGO QUETZALES, | PAGO QUETZALES, QUETASA?_ES
FECHA CONTADOR CONTADOR TOTAL EDIFICIO
E-57805 E-58506 CONTADOR
M-62792
10/01/2014 1231,41 343,13 3 423,69 4998,23
11/12/2013 191513 1394,39 2 330,69 5 640,21
11/11/2013 1978,74 1440,11 3 418,85
11/10/2013 2 230,42 177591 4006,33
10/09/2013 2 148,53 2 877,40 5025,93
PROMEDIO
MENSUAL 1938,53 1 409,56 3267,66 6348,34

Fuente: elaboracion propia.

2.12. Analisis econdmico cubriendo de paneles fotovoltaicos las
terrazas de los edificios de la Facultad de Ciencias Quimicas y

Farmacia

Segun los dibujos y la distribucion de los paneles en los edificios se
pueden instalar un total de 308 paneles con 7 inversores, que es igual a la
cantidad de los paneles del edificio T-10. Con base en él se realizara el célculo
promedio para la cantidad de energia que se puede generar tomando el total

del area util de los tres edificios.

Para este calculo se utiliza el contrato de tarifa: mediana tension con

demanda fuera de punta — MTDfp, que es el rango tarifario del T-10.
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Tabla LVIIl. Tarifa durante el mes de agosto-septiembre 2014.

CNEE-212-2014
CNEE-213-2014

RESOLUCION

Tarifa: Media Tension
con demanda fuera Valor
de punta — MTDfp

Cargo por
Consumidor 798,49
(Q/usuario-mes)

Cargo Unitario por

Energia (Q/kWh)) 121
Cargo Unitario por

Potencia Maxima 27,46
(Q/kW-mes)

Cargo Unitario por

Potencia Contratada 12,31

(Q/kW-mes)

Fuente: elaboracion propia.

El valor que interesa para el analisis econdmico, es el cargo unitario por
energia en quetzales por kilovatios-hora-mes. Se hara el andlisis a partir de
agosto de 2014.

2.12.1.1. Costos de materiales y montajes

Los calculos de los materiales a utilizar para el montaje y construccion de

los sistemas fotovoltaicos estan descritos en la siguiente tabla.
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Tabla LIX.

edificios con paneles eléctricos

Presupuesto de la instalacion llenando la terraza de los tres

DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL
Panel Jingly Solar YGE 60 CELL SERIES 2

255 Watts 924 Q1 863,68 Q1 722 040,32
Inversor AURORA PVI-10.0-1-OUTD-US

10000 Watts 21 Q30 274,20 Q635 758,20
Medidor Bidireccional marca cfe 3 Q1 900,00 Q5 700,00
Caja para medidor bidireccional 3 Q1 500,00 Q4 500,00
Cable XLPE, 600 V Y 2000 V, 90 oC 14 AWG

50 m 24 Q708,25 Q16 997,89
Cable Cal 10 awg. XLPE, 600 V Y 2000 V, 90

oC 50 metros 24 Q708,25 Q16 997,89
Cable cobre 95 mm2 RV-K 0,6/1 kv 1 metro 600 Q174,68 Q104 808,00
Total equipos principales Q2 506 802,29
DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL
Riel unicanal galvanizado, 4x4x305 cm 1596 Q73,50 Q117 306,00
Case serie N 504 Q47,00 Q23 688,00
Bisagra HD05 504 Q71,37 Q35 970,48
Bisagra Hb06 1008 Q19,40 Q19 555,20
Omega 1650 Q4,04 Q6 666,00
Zeta 1008 Q7,30 Q7 358,40
Total estructuras 0210 544,08
DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL
Fusibles 15 A 84 Q20,00 Q1 680,00
Caja de conexiones 24 Q2 675,20 Q64 204,80
Interruptor electromagnético para DC 2X20 42 Q45,00 Q1 890,00
Interruptor electromagnético para AC trifasico

3*50 24 Q80,00 Q1 920,00
Tablero de distribucién 24 polos 150 amp 3 Q918,95 Q2 756,85
Interruptor electromagnético para AC General

200amp 3 polos 3 Q1 152,04 Q3456,12
Interruptor diferencial magneto térmico 200

amp3 polos 3 Q1 500,00 Q4 500,00
Tablero para interruptor electromagnético

general 6 Q550,00 Q550,00
Total protecciones 080 957,77
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Continuacion de la tabla LIX.

DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL

DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL
Varillas de cobre tierra fisica 5/8" * 8 pies 9 Q163,50 Q1 471,50
Cable desnudo de cobrel/0 210 Q32,53 Q6 831,30
Cubo de quicbhasol ingesco 36 Q232,00 Q8 352,00
Cable 2 verde 2 330 Q20,89 Q6 893,70
Soldadura codwell varilla 9 Q105,00 Q945,00
Total tierra fisica Q24 493,50
DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL
pdc 6.3 con dispositivo de cebado y
punta de acero inoxidable 3 Q17 672,00 Q53 016,00
Mastil de 6 mts de hierro galvanizado 3 Q3 400,00 Q10 200,00
Cable de cobre Thompson 28R de 1/2" 300 Q126,00 Q37 800,00
ABRAZADERA DE FIJACION CON TARUGO 9 Q100,00 Q900,00
PUENTE DE COMPROBACION 3 Q550,00 Q1 650,00
Contador de rayos 3 Q3 200,00 Q9 600,00
Varilla de cobre de 5/8" x 8 pies 27 Q163,50 Q4 414,50
Cubo de quicbasol ingesco 81 Q232,00 Q18 792,00
Soldadura codwell varilla 27 Q150,00 Q4 050,00
Tornilleria, roldanas 3 Q400,00 Q1 200,00
Caja para juntas ingesco 6 Q560,00 Q3 360,00
Protector de cable 3 Q700,00 Q2 100,00
Junta de pruebas 6 Q950,00 Q5 700,00
Abrazaderas 42 Q105,00 Q4 410,00
Total Pararrayos Q157 192,50
_ MANODEOBRAYCONSTRUCCION |
DESCRIPCION COMPONENTE UNIDAD | PRECIO UNIDAD | COSTO TOTAL
Materiales caseta Q15 000,00 Q15 000,00
Bases prefabricadas de hormigén 1008 Q40,00 Q40 320,00
Terraza
Armado de estructuras, obra gris, etc. 3 Q200 000,00 Q600 000,00
Total mano de obra y levantado Q655 320,00
SUMA TOTAL DE MATERIALES Q3 635 310,14

Fuente: elaboracion propia.
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En esta parte, se tomard en cuenta la degradacion anual del panel
fotovoltaico, las pérdidas que existen en el sistema que sera de un 10 %, y el
valor promedio del precio de la energia eléctrica. Se toma la radiacion que

existe en Guatemala de 5,3 horas de sol al dia y con un afio de 365 dias. Con

2.12.1.2.

Célculo de energia inyectada a la red

anualmente

estos datos se elaboré la siguiente tabla.

Tabla LX.

edificios

Célculo de energia total inyectada anualmente a los tres

0,255

0 924 235,62 212,06 | 410 226,20 Q1,22 Q499 901,65
1 924 0,249 229,73 206,76 399 970,55 Q1,22 Q487 404,11
2 924 0,247 228,08 205,27 397 098,96 Q1,22 Q483 904,80
3 924 0,245 226,43 203,79 394 227,38 Q1,22 Q480 405,48
4 924 0,243 224,78 202,30 391 355,80 Q1,22 Q476 906,17
5 924 0,241 223,13 200,82 388 484,21 Q1,22 Q473 406,86
6 924 0,240 221,48 199,33 385 612,63 Q1,22 Q469 907,55
7 924 0,238 219,83 197,85 382 741,05 Q1,22 Q466 408,24
8 924 0,236 218,18 196,37 379 869,46 Q1,22 Q462 908,93
9 924 0,234 216,53 194,88 376 997,88 Q1,22 Q459 409,62
10 924 0,233 214,89 193,40 374 126,30 Q1,22 Q455 910,30
11 924 0,231 213,24 191,91 371 254,71 Q1,22 Q452 410,99
12 924 0,229 211,59 190,43 368 383,13 Q1,22 Q448 911,68
13 924 0,227 209,94 188,94 365 511,55 Q1,22 Q445 412,37
14 924 0,225 208,29 187,46 362 639,96 Q1,22 Q441 913,06
15 924 0,224 206,64 185,97 359 768,38 Q1,22 Q438 413,75
16 924 0,222 204,99 184,49 356 896,79 Q1,22 Q434 914,43
17 924 0,220 203,34 183,01 354 025,21 Q1,22 Q431 415,12
18 924 0,218 201,69 181,52 351 153,63 Q1,22 Q427 915,81
19 924 0,216 200,04 180,04 348 282,04 Q1,22 Q424 416,50
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Continuacioén de la tabla LX.

Potencia Generacion
Kilo Vatios, Real kw, Generacion
Cantidad | degradacién | Generaciéon | con 10 % Kilo vatios- | Precio KWh ANUAL
afio | paneles | anual/panel | Kilo vatios perdida hora/anual guetzales Quetzales
20 924 0215 198,39 178,55 | 345 410,46 01,22 0420 917,19
21 924 0213 196,74 177.07 | 342538,88 01,22 Q417 417,88
22 924 0211 195,09 175,58 339 667,29 Q1,22 Q413 918,56
23 924 0,209 193,44 174,10 336 795,71 Q1,22 Q410 419,25
24 924 0,208 191,79 172,62 333924,13 Q1,22 Q406 919,94

Fuente: elaboracion propia.

Como se estan colocando siete inversores por edificio con una potencia
de 10 kilovatios hora cada uno, en total se estd generando 70 kilovatios por
edificio, sumado los tres edificios se tiene contemplada una generacion total de
210 kilovatios hora.

2.12.1.3. Costo de produccidon y mantenimiento

En la tabla siguiente se muestra el analisis del costo total del sistema
fotovoltaico y una prospeccién de sus mantenimientos anuales, contra la

produccién en quetzales que se espera tener con todos los paneles en
funcionamiento. La tabla sirve para determinar el VPN y la TIR.

Los mantenimientos tendran un costo anual de 1 500,00 por inversor y

juego correspondiente de modulos solares conectados al inversor.
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Tabla LXI.

Costo de produccion y mantenimiento

0 Q0,00 Q3635310,14 | -Q3635310,14 | -Q3635310,4
1 | Q49990165 | Q31 500,00 Q468 401,65 | -Q3 166 908,49
2 | Q487404,11 | Q31 500,00 Q455 904,11 -Q2 711 004.38
3 | 0483904,80 | Q31 500,00 Q452 404,80 | -Q2 258 599,59
4 | Q48040548 | Q31500,00 Q448 905,48 | -Q1 809 694,10
5 | Q476 906,17 | Q31 500,00 Q445 406,17 -Q1 364 287,93
6 | 0473 406,86 | Q31 500,00 Q441 906,86 -Q922 381,07

7 | Q469 907,55 | Q31 500,00 Q438 407,55 -Q483 973,52

8 | 0466 408,24 | Q31 500,00 Q434 908,24 -Q49 065,28

9 | 0462908,93 | Q31500,00 Q431 408,93 Q382 343,64

10 | Q459 409,62 | Q31 500,00 Q427 909,62 Q810 253,26

11 | Q455910,30 | Q31 500,00 Q424 410,30 Q1 234 663,56
12 | Q452410,99 | Q665 75.00 -Q213 347,01 Q1 021 316,55
13 | Q44891168 | Q31 500,00 Q417 411,68 Q1 438 728,23
14 | Q445412,37 | Q31 500,00 Q413 912,37 Q1 852 640,60
15 | Q441913,06 | Q31 500,00 Q410 413,06 Q2 263 053,66
16 | Q438413,75 | Q31 500,00 Q406 913,75 Q2 669 967,41
17 | Q434 914,43 | Q31 500,00 Q403 414,43 Q3 073 381,84
18 | Q43141512 | Q31 500,00 Q399 915,12 Q3 473 296,96
19 | Q42791581 | Q31 500,00 Q396 415,81 Q3 869 712,77
20 | Q424 416,50 | Q31 500,00 Q392 916,50 Q4 262 629,27
21 | 0420917,19 | Q31 500,00 Q389 417,19 Q4 652 046,46
22 | Q417 417,88 | Q31 500,00 Q385 917,88 Q5 037 964,34
23 | Q413918,56 | Q31 500,00 Q382 418,56 Q5 420 382,90
24 | Q410419,25 | Q31 500,00 Q378 919,25 Q5 799 302,16
25 | Q406 919,94 | Q31 500,00 Q375 419,94 Q6 174 722,10

Fuente: elaboracion propia.
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2.12.1.4. El valor presente neto VPN
Con el uso de Excel, se sacan los valores de VPN (valor presente neto)
con una tasa del 7 %; entonces, con esa tasa y los valores de generacion real
de la tabla anterior se coloca en la férmula y se observa que el VPN queda
positivo.
VPN =Q 1021 382,11
Por lo cual se puede decir que el proyecto es rentable.
2.12.1.5. La tasainterna de retorno TIR
Para la TIR, se utiliza también una hoja de calculo, utilizando el valor real y
con 7 % de interés, da un valor de la TIR del 10%, por lo cual se puede deducir
que el proyecto es rentable. Con el dato de la TIR se puede decir que la
inversion se recupera en 9,61 afos.

2.12.1.6. Planos con terrazas cubiertas de paneles

Los dos edificios T-10 y T-11 tienen las mismas dimensiones y obstaculos

por eso tienen la misma distribucion.
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Figura 46.

Figura 47.

Dibujo con la terraza llena de paneles para los edificios T-10
y T-11

ARREGLO 7

ARREGLO 6

ARREGLO 5

ARREGLO 4
ARREGLO 3
ARREGLO 2

ARREGLO 1

Fuente: elaboracion propia.

Dibujo con la terraza llena de paneles para el edificio T-12

Fuente: elaboracion propia.
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2.13.Costo de kilovatio hora instalado en do6lares

Para realizar una comparacion del proyecto con la tasa del mercado se
determina el costo del KWh instalado el cual sera convertido en dolares con una
tasa de 1 ddlar equivalente a 7,75 quetzales, donde el precio del ddlar no ha
oscilado mucho en el Ultimo afio y se ha mantenido estable.

Tabla LXIl. Costo del kWh instalado en ddélares

T-10 1204 381,51 70 17 205,45 2 150,68
T-11 896 075,67 50 17921,51 2 240,18
T-12y T-13 626 742,02 30 20 891,40 2611,42
Area total 3635310,14 210 17 311,00 2 163,87

Fuente: elaboracion propia.

Se toma en cuenta que a los tres edificios se les puede instalar la misma
cantidad de paneles con una produccion de 70 kwh cada uno; por lo tanto, se

resume en area total.

2.14. Disminucién de CO2z por kilovatio hora

Para ver la importancia que tiene el sistema desde el punto de vista del
medio ambiente, se realiza una comparacion de cuanta emision de CO2 se
ahorra anualmente con el sistema funcionando. Para conocer este dato se hace

referencia de la siguiente ecuacion.

Ecuacion 1.
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Cantidad de CO2 = consumo de electricidad en kwWh x factor de CO2 en kg/kWh

Se generan dos tablas conociendo los datos de kWh generados por cada
edificio: la primera tabla se hace con la cantidad de paneles para cubrir la
demanda de cada edificio; la otra tabla indica cuanto se ahorra instalando toda
la capacidad de las terrazas.

Tabla LXIll. Ahorro de CO2 con cantidad de paneles necesarios para

cubrir demanda

Potencia para Equivalente Equivalente de Total ahorro de
: de CO2 o

cubrir ahorrado en CO2 por afio en | CO2 en toneladas

demanda kwWh KWh KG por afio
T-10 70,00 52,50 101 561,25 101,56
T-11 50,00 37,50 72 543,75 72,54
T-12 30,00 22,50 43 526,25 43,53
Total 150,00 112,50 217 631,25 217,63

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXIV. Ahorro de CO2 con terrazas cubiertas de paneles

Potencia para Equivalente de | Equivalente Total ahorro

cubrir terraza |~y ahorrado | de cO2 por | 48 CO2en

de edificios en . toneladas por

en kWh afo en KG <
kWh afo

T-10 70,00 52,50 101 561,25 101,56
T-11 70,00 52,50 101 561,25 101,56
T-12 70,00 52,50 101 561,25 101,56
T-13 - - - -
Total 210,00 157,50 304 683,75 304,68

Fuente: elaboracion propia.
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2.15.Calculo de barriles equivalentes de petréleo

Para calcular la cantidad de barriles de petrdleo ahorrado en combustible
para generar la energia en los edificios se divide en dos tablas: la primera con
la cantidad de paneles para cubrir demanda y la segunda llenando las terrazas
de los edificios. Para el efecto se utiliza la siguiente ecuacion.

Ecuacion 2

Barriles de petroleo equivalente = energia anual generada x 1,7 MWh

Tabla LXV. Barriles de petroleo anuales para cubrir demanda de edificios

T-10 70,00 0,07 135,42 230,21
T-11 50,00 0,05 96,73 164,43
T-12 30,00 0,03 58,04 98,66
T-13 - -

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla LXVI. Barriles de petroleo anuales para generar energia cubriendo

toda el area de las terrazas

T-10 70,00 0,07 135,42 230,21
T-11 70,00 0,07 135,42 230,21
T-12 70,00 0,07 135,42 230,21
T-13 - - - -

Fuente: elaboracion propia.

2.15.1. Costo en barriles de petroleo

El precio del barril de petréleo se mantiene constantemente variando; por
lo tanto, se toma el precio del barril al precio del dia de hoy 16 de octubre de

2015, como referencia.

Figura 48. Precio del barril de petroleo
Wi Crude Future USs 4720 +0 50 &
e 3 Days
I
111 1012 11 114 103 101
24hGold.com 16402045 17:38

Fuente: preciopetroleo.net
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Tabla LXVII. Ahorro en dolares por generacion anual

Cantidad Ahorro en
de barriles délares

Cubrir demanda de

i 493,30 23 313,36
edificios

Edificios con capacidad

690,62 32 638,70
total

Fuente: elaboracion propia.

157



158



3. FASE DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

3.1. Plan de capacitacion

Las capacitaciones que se realizaron en la fase de ensefianza fue dirigida
hacia alumnos de la Facultad de Ingenieria, principalmente a estudiantes de
Ingenieria Eléctrica | y Il, personal de la Divisibn de Servicios Generales,
quienes seran los encargados de mantener en ¢ptimas condiciones el sistema
trabajando, realizando los mantenimientos preventivos y correctivos, necesarios
para su buen funcionamiento y personas invitadas por el ingeniero Francisco

Gonzélez.

Las capacitaciones se enfocan para conocer la importancia de las
energias renovables en Guatemala; conocer los beneficios de la energia solar;
conocer las caracteristicas y definiciones mas importantes para realizar el

proyecto y analizar los célculos.

3.1.1. Capacitaciones

Las capacitaciones fueron divididas en dos partes: la primera fue sobre
principios basicos de sistemas de generacion fotovoltaica y sus sistemas de
protecciones; y la segunda fue sobre un disefio de generacion fotovoltaico en
los edificios de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Estos cursos
fueron expuestos gracias al apoyo de la Division de Servicios Generales y el
area de EPS de la Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica, las cuales
proporcionaron el apoyo con cartas para la autorizacion de salones para las

conferencias.

159



3.1.1.1. Primera capacitacion

La primera capacitacion fue desarrollada en el salon Dr. Osorio en
el Colegio de Profesionales de la zona 15, el dia 23 de septiembre de 9:00 a
12:00 horas. Teniendo como maestro de ceremonias al ingeniero Willy Puente,
director de la escuela de Mecéanica Eléctrica. Esta tratd sobre la importancia de
las energias renovables, principalmente sobre los sistemas de generacion
fotovoltaico, dando a conocer un poco de cémo ayuda al medio ambiente este
tipo de energias, se procedi6 a dar las generalidades tales como el
funcionamiento de paneles e inversores, disefio de estructuras y protecciones
del sistema fotovoltaico. Dando a conocer también las nuevas normas que

existen sobre los GDR en el marco legal.

Figura 49. Fotografia de primera capacitacion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 50. Grupo que dio la capacitacion

Fuente: elaboracion propia.

3.1.1.2. Segunda capacitacion

Se desarrollé el jueves 30 de julio del 2015, en la sala 1y 2 del sal6n de
Audiovisuales de la Biblioteca Central en el cuarto nivel.

El tema fue disefio de sistemas solar fotovoltaico para la Universidad de
San Carlos de Guatemala; en esta parte se estudié un edificio especifico, el
S7, para el disefio de sistema de generacion fotovoltaico. Se realizé el célculo
real de la cantidad de paneles e inversores. Se realizé un analisis econdémico
sobre los ahorros y costos, donde se demostré que el proyecto es rentable para
la universidad. Se detallaron las protecciones para proteger los equipos y
personas.
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Figura 51. Fotografia de sequnda capacitacion

Fuente: elaboracion propia.

Figura 52. Grupo que dio la capacitacion

Fuente: elaboracion propia.
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Las pléticas fueron impartidas por un grupo de estudiantes, donde cada
uno tomo un tema para su analisis y desarrollo, en el cual se estudio a fondo
para poder solventar todas las dudas que se dieron al final de cada conferencia

por el publico presente.
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4.  PLAN DE CONTINGENCIA

Este es un plan que tiene una estructura estratégica la cual permite
minimizar las consecuencias negativas a la hora que exista una situacion de
emergencia, el plan ayudarad a evitar accidentes a la hora de realizar el
proyecto, tratando de minimizar al maximo los riesgos, ya sean internos o

externos.

Tratando de garantizar la continuidad al maximo del sistema solar
fotovoltaico, el cual se hace con base en la evaluacién y planificacion de
posibles riesgos; por lo cual, es necesario que sea revisado y actualizado de
forma continua. El plan serd elaborado para reducir riesgos de accidentes de
personal y terceras personas durante la elaboracién del proyecto y cuando esté
en marcha, velando riesgos como incendios, seguridad personal vy

mantenimientos.

4.1. Riesgo por fendmenos atmosféricos

Entre los fenbmenos atmosféricos se pueden mencionar en el area donde
se instalaran los paneles estan: lluvias torrenciales o escasas y posible caida
de rayos. Las lluvias no traen ningln inconveniente mientras se tenga bien
aislado el sistema fotovoltaico; ademas, las lluvias pueden ayudar por el hecho

gue ayudan a limpiar los paneles.
Respecto a la caida de rayos no se tendra ningun problema, ya que el

sistema de tierras y pararrayos estan bien calculados en base a las normas

correspondientes descritas oportunamente.
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4.2. Riesgo deincendio

Los riesgos de incendios se pueden tener en varios lugares del sistema
fotovoltaico, tanto en los inversores, cableado o incluso en los paneles solares,
por lo mismo, se deben atender ciertas medidas de seguridad en los equipos,

tales como:

o En los inversores se debe mantener seca y ventilada el area donde este
el inversor, evitar exposicion al sol y comprobar que funcione
correctamente sin ruidos raros dentro de él.

o En el cableado verificar que las conexiones estén bien apretadas para
evitar falsos contactos y que estén bien aislados. No se deben conectar
cargas superiores al estudio realizado para evitar sobre calentamiento en
el cableado.

o Mantener limpia el area de productos inflamables cerca del panel ya que
puede ser de riesgo y puede agarrar fuego debido a la temperatura de

los paneles.

Siempre contar con extinguidores cerca y capacitar al personal para

poderlos utilizar en caso de algin inconveniente.

4.3. Riesgos causados por personal humano

Los riegos que deben tomarse en cuenta seran durante la ejecucion de la
obra, tanto en la utilizacion de maquinas y en la instalacion eléctrica
propiamente dicha. Debe tomarse en cuenta los técnicos instaladores y
personas que puedan verse afectadas en los alrededores de los edificios. Entre

los riesgos a tomarse en cuenta estan:
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o Caidas del personal en ejecucion de la obra y mantenimientos

posteriores, ya sea preventivos y/o correctivos.

o Riesgo que caigan objetos de las terrazas.
o Golpes por utilizacion de equipo de trabajo.
o Descargas eléctricas.

o Quemaduras.

4.4. Medidas de seguridad

Entre las medidas de seguridad que deben preverse para la realizacion del

proyecto estan:

o Acordonamiento del area a trabajar, para evitar caida de objetos y que se
lastimen terceras personas.

o Limpieza diaria de materiales sin uso para evitar caidas.

o Utilizar redes y barandas en andamios para evitar riesgos de caida de las
personas o de objetos a manipular.

o Los accesorios eléctricos tales como cableado, paneles, etc. Se
guardaran en lugares sin humedad.

o Se utilizara equipo aislante para evitar choques eléctricos.

También se utilizara equipo de seguridad personal; el cual debe de tener
todo trabajador que esté en la obra o en los alrededores, los accesorios

obligatorios seran:

o Botas con punta de acero y aislada

o Guantes

o Cascos

o Lentes protectores con proteccion solar uv
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o Cinturones de seguridad

o Mascarillas protectoras

o Lentes de soldadura

o Cinturones para cargar el equipo
o Arnés para las alturas.

4.5. Mantenimiento preventivo

Para el correcto mantenimiento del sistema solar fotovoltaico durante su
vida util, debe hacerse mantenimientos continuos, entre los cuales
inspecciones visuales y comprobacién del funcionamiento del equipo. Esto

debe hacerse cada cuatro meses. Las revisiones a realizar seran.

o Verificacion de los modulos, limpieza y apriete de conexiones eléctricas.

o Verificacién de estructuras y soportes, incluyendo ajustes y torque en los
tornillos.

o Verificacion del inversor.

o Verificacién de las protecciones eléctricas y su cableado.

o Verificacion del sistema de tierras y pruebas de meger.

o Verificacion de los sistemas de pararrayos.

o Limpieza de los arboles en los alrededores para evitar sombras.
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4.6. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo sera por personal capacitado en el area, el
cual tendrd a su cargo el cambio o reparacion de los equipos dafiados en la
instalacion para su buen funcionamiento; se tendra un stock de repuestos para
la solucion de dichos problemas los cuales se atenderan con la urgencia

respectiva.

Para dichos mantenimientos, también se contara con el equipo de
seguridad industrial correspondiente, para evitar riesgos durante estos vy la
proteccion del personal asi como las instalaciones del mismo. Se desconectara
la corriente en casos sea necesario sacar de funcionamiento alguna parte del
sistema solar. Por esta razén, se disefig el sistema de forma que la salida de
alguna parte no afecte mucho su mantenimiento y la generacién siga
funcionando con la mayor cantidad de paneles para evitar pérdidas

econdmicas.
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CONCLUSIONES

1. Se disefia un sistema solar fotovoltaico que sera instalado en las terrazas
dentro de los edificios de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de
la USAC. EIl cual indica que es factible dicho proyecto para poder asi
ahorrar energia eléctrica de los edificios, con una recuperacion en la

inversion menor a la mitad de tiempo de la vida util del sistema.

2. Todo sistema de generacién de energia solar debe llevar protecciones
eléctricas y electroatmosféricas a fin de proteger a las personas y equipos;
los edificios en la actualidad no tienen red de tierras ni pararrayos, se
realiza un estudio y se determina colocar un pararrayos PSD para cubrir el
area total de los edificios que cubra un &rea de 74 metros cuadrados,
utilizando la norma UNE 21.186.

3. El proyecto cubre la demanda completa de energia para los edificios T-
11, T-12 y T-13 los cuales tiene el contrato de baja tension simple BTS;
teniendo que pagar solo el derecho del uso de las instalaciones de la red
eléctrica, en cambio para el edificio T-10 en cual tiene contrato de tarifa:
media tension con demanda fuera de punta — MTDfp solo ayuda a pagar lo
gue corresponde a un 24,71 % menos en la facturas, que anualmente

significa un ahorro promedio de 145 000,00 quetzales.

4. Para aprovechar el area al 100 %; se instalan 924 paneles con 21
inversores, generando una potencia de 210 kWh, con un costo total de 2
163,87 dolares por kWh instalados; los cuales tendran un VPN positivo,

con una recuperacion de inversion en 9,27 afnos, indicando que es rentable
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el proyecto, donde se puede observar un gran ahorro de energia y por
consiguiente menos dinero en pagos, los cuales se pueden destinar para

las mejoras de las instalaciones o laboratorios.
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RECOMENDACIONES

Mantener toda el area alrededor de los edificios libre de sombras por los

arboles o cualquier otro objeto que interfiera con la radiacion solar.

Para realizar el proyecto es conveniente trabajar con entidades no
lucrativas o internacionales interesadas en mejorar el medio ambiente,

para poder obtener fondos para la realizacion del proyecto.

Disefiar en el pensum de estudios, en la rama de ingenieria, cursos
sobre el uso de fuentes renovables para la generacion de energia, para
ayudar al planeta al medio ambiente evitando asi el uso de recursos

fosiles para dicha generacion.
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APENDICES

Apéndice 1. Edificio T-10

G99

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Edificio T-11
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Edificio T-12
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Fuente: elaboracion propia.

181




182



ANEXOS

Anexo 1. Diagrama de bloques del inversor.

DIAGRAMA DE BLOQUES - PVI-10.0-TL-OUTD Y PVI-12.5-TL-OUTD
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Fuente: Power one, Renewable energy solutions.
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Anexo 2. Caracteristicas generales del panel solar.

STC: 1000 W/m? Iradiancia, 25°C Tmadulo, AM1,5 distribucion espectral segun EN 60904-3
Reduccion media de la eficiencia relativa de 5% a 200 W/m? segin EN 60904-1

Parametros Eléctricos en Temperatura de Operacién Nominal de la Célula(TONC)

Potencia de salida L w
Tensiénen P,,, Ve v
Intensidad en P__ . A
Tensién en circuito abierto V.. v
Intensidad en cortocircuito [ A

189,7 186,0 1824 1787 1751
27,6 274 27,2 27,0 26,8
6,87 6,79 6,71 6,62 6,54
348 348 347 34,6 346
7.35 7.28 7.21 7.14 7.07

TONC: Temperatura en circuito abierto del médulo a 800W/m? de Iradiancia, 20°C de temperatura ambiente y 1m/s de

velocidad del viento

CARACTERISTICAS TERMICAS

Temperatura de Operacién Nominal de la Célula
Coeficiente de temperatura para P,_,,
Coeficiente de temperatura para V,
Coeficiente de temperatura para |,

Coeficiente de temperatura para v,

TONC c 4642
v %/°C 0,42
B %/°C 0,32
a, %/°C 0,05
(. %/°C 0,42

CONDICIONES DE OPERACION

Méxima tension del sistema

Valor maximo del fusible en serie
Limitacién de corriente inversa

Rango de temperaturas de funcionamiento
Maxima carga estatica frontal (nieve)
Maéxima carga estdtica posterior (viento)

Max. impacto por granizo (diametro / velocidad)

MATERIALES

1000V,
154
15A
-40°C hasta 85°C
5400P2
2400P2
25mm / 23mis

Cubierta frontal (material / espesor)

Célula solar (cantidad / tipo / dimensiones /
Numero de Busbars)

Encapsulante (material)

Marco (material / color / color del anodizado /
sellado del marco)

Caja de conexiones (grado de proteccién)
Cable (longitud / seccién)

Conector (tipo / grado de proteccion)

Vidrio templado de bajo contenido en hierro / 3,2 mm
60/ silicio mukticristalino / 156 x156 mm / 263
Etilvinilacetato (EVA)

Aluminio anodizado / plata / claro / material de sellado

= IP&5
1100mm / dmm?

MC4/ IP67 o YT08-1/ P67 0 Amphenal H4 / IP68.

* Debido a la continua innovacidn, investigacion y mejora de producto, la informacién y las especificaciones citadas en esta hoja de

Fuente: Yingly solar.
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CARACTERISTICAS GENERALES

Dimensiones

o d / anchura / p . 1450mm / 990mm / 40mm

Peso 18,5kg

ESPECIFICACIONES DEL EMBALAJE

Numero de médulos por palé 26
Nimero de palés por contenedor (40°) 28

Dimensiones del Embalaje

(longitud / anchura / profundidad) 1710 /1 160mm /1178mm

Peso del palé 514kg

Unidades: mm

990
948 0
W — |
Orificios de
Puesta a Tierra, &
o 06
b SEE g
5@ ~ o o
Puntos de Anclaje, 4
6,58
Orificios de Drenaje, B
3B
 ——— <
m"" - !

b Seccion A-A

Advertencia: Leer el Manual de Instalacién
y Uso en su totalidad antes de manejar,

instalar y operar médulos Yingli.



Anexo 3. Factura de luz del edificio T-10

= Historial de Consume
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Fuente: Factura de la Empresa Eléctrica, proporcionada por servicios generales.
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