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l. INTRODUCCION

El sistema solar fotovoltaico de la Universidad Del Valle de Guatemala (SSFUVG) forma parte de los
proyectos pilotos de eficiencia energética de Comisién Nacional de Energia Eléctrica de Guatemala (CNEE).
“Este proyecto surgié en el marco del Convenio de Cooperacion Técnica No Reembolsable No. ATN/OC-
11261-GU, con ayuda del Banco Interamericano de Desarrollo BID, para la promocion de la Eficiencia

Energética en Guatemala.” ( Departamento de Eficiencia Energética, 2013).

Este trabajo pretende realizar una evaluacién técnica y financiera del Sistema solar fotovoltaico de la
Universidad Del Valle de Guatemala durante el periodo diciembre 2011 a septiembre 2013. La evaluacion
técnica comprende el andlisis de la eficiencia del sistema y su relacion con las variables: Limpieza
superficial, temperatura ambiente, humedad relativa, velocidad de viento y humedad relativa. Por otra

parte, la evaluacion financiera busca determinar la factibilidad del proyecto bajo distintas condiciones.
Debido a la extension del trabajo, se dividid en las siguientes partes:

A. Eficiencia del sistema solar fotovoltaico de la Universidad Del Valle de Guatemala.

B. Relacion entre variables climatologicas y la eficiencia del sistema solar fotovoltaico de la
Universidad Del Valle de Guatemala.

C. Relacion entre variable operativa de mdédulos fotovoltaicos y la eficiencia del sistema solar
fotovoltaico de la Universidad Del Valle de Guatemala.

D. Andlisis del sistema solar fotovoltaico de la Universidad Del Valle de Guatemala.



1. OBJETIVOS:

A. GENERAL:

1.

Evaluar técnicamente y econdmicamente el proyecto piloto de generacién fotovoltaica en la
Universidad Del Valle de Guatemala de diciembre 2011 a septiembre 2013.

B. ESPECIFICOS:

1.

Determinar la curva de eficiencia del Proyecto Piloto de Generacién Fotovoltaica en

Universidad Del Valle de Guatemala.

Determinar si las siguientes variables: Temperatura ambiente, mantenimiento del sistema
(Limpieza superficial), humedad relativa, velocidad y direccion de viento tienen relacion con la
eficiencia del Proyecto Piloto de Generacion Fotovoltaica en Universidad Del Valle de

Guatemala.

Realizar una descripcion de costos de instalacién y mantenimiento del sistema solar
fotovoltaico de la Universidad Del Valle de Guatemala y de sus beneficios o resultados durante

su periodo de vida.

Determinar el periodo de Recuperacion del Capital, Tasa Interna de Retorno para escenarios
pesimistas, realista y optimista del Proyecto Piloto de Generacion Fotovoltaica en Universidad

Del Valle de Guatemala.



1. JUSTIFICACION

Los proyectos de cualquier tipo constan al menos con las fases de disefio, ejecucion, seguimiento y
cierre de proyecto. Este trabajo de investigacion busca cumplir con la etapa de seguimiento al proyecto
energético del sistema solar fotovoltaico de Universidad Del Valle de Guatemala, especificamente por

medio de un andlisis financiero y de eficiencia de diciembre 2011 a septiembre 2013.

Por lo tanto, la importancia del estudio radica en que se determind las caracteristicas del proyecto y su
comportamiento (su eficiencia). Ademas, se verificd si las condiciones climatol6gicas y operativas del
proyecto influyen en su desempefio. Esto se realizd por medio de un andlisis estadistico de relacion entre la
eficiencia y variables externas del sistema. Esto es importante porque es un punto de partida para establecer
las condiciones adecuadas de un proyecto de este tipo. Por otra parte, describi6 los aspectos financieros
mas relevantes que pueden afectar su rentabilidad.



V. MARCO TEORICO

A. DESCRIPCION Y COMPONENTES DE UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Un sistema solar fotovoltaico esta definido como el conjunto de elementos eléctricos y/o electronicos

que permiten producir energia eléctrica a partir de radiacion solar.(Perpifian, 2013)
Los sistemas solares fotovoltaicos se pueden clasificar segin su conexion en tres grandes grupos.

1. Sistemas conectados a la red
2. Sistemas autbnomos

3. Sistemas de bombeo.

1. Sistemas conectados a la red (SFCR): Son aquellos que producen energia que es inyectada
directamente a la red. No se utilizan para brindar una demanda de consumo directa y por lo tanto, no
utilizan equipos acumuladores de energia. Para poder anclarse a la red utilizan un inversor que unifica la
energia a las condiciones de la red. Normalmente existen retribuciones econémicas para el propietario
del sistema por la cantidad de energia que el sistema inyecta a la red.

2. Sistemas auténomos (SFA): Son aquellos que producen energia para satisfacer una demanda

especifica Debido a esta caracteristica especifica cuentan con un equipo de acumulacion de energia.

3. Sistemas Fotovoltaicos de Bombeo (SFB): Son aquellos que se utilizan para accionar y dar energia

necesaria a una bomba hidréaulica. (Perpifian, 2013)

El sistema solar fotovoltaico de la Universidad Del Valle de Guatemala (SSFUVG) esta clasificado
como SFCR. Estos sistemas se componen de tres componentes basicos que permiten que el recurso solar
entregue energia eléctrica a la red.

a. Generador fotovoltaico. Es la asociacion eléctrica de cierta cantidad de modulos fotovoltaicos,
cominmente conocidos como paneles solares, adaptados para condiciones de funcionamiento establecidas.
Donde estos madulos son el conjunto de células solares agrupadas en serie y paralelo para establecer la
potencia nominal del modulo fotovoltaico. Estas células solares, son las que aprovechan la capacidad de
materiales semiconductores (normalmente el silicio) para generar electricidad cuando incide una radiacién
luminosa sobre estas.

Los modulos fotovoltaicos pueden ser conectados en serie y en paralelo dependiendo de cada
instalacion, La agrupacion de series de modulos fotovoltaicos se conoce como rama y cada una de estas
ramas se conecta en paralelo.

Dos modulos fotovoltaicos estan en serie cuando solo cuentan con una terminal en comin y a esta
conexién no se encuentra conectado otro elemento que transporte corriente.(Boylestad, 2004). El voltaje
total nominal del generador estarad dado por las conexiones en serie por medio de la Ecuacion 1.(Perpifian,
2013)



Vienerador = NsVim

Ecuacion 1
Vienerador = Voltaje del Generador (V)
N, = Numero de médulos fotovoltaicos en serie

V,, = Voltaje nominal de médulo fotovoltaico (V)

Dos mddulos fotovoltaicos estan en paralelo cuando cuentan dos terminales en
comun.(Boylestad, 2004) La corriente total nominal del generador estara dada por las conexiones
en paralelo.(Perpifidn, 2013)Ver Ecuacién 2.

IGenerador = Nplm
Ecuacion 2
Igenerador = Corriente del Generador (A)
N, = Namero de conjunto demddulos fotovoltaicos conectados en paralelo
I, = Corriente nominal de médulo fotovoltaico (4)

La potencia de un circuito eléctrico de corriente directa puede ser determinada por la Ecuacién 3

b VI
~ 1000

Ecuacion 3
P = Potencia(KW)
V = Voltaje(V)
[ = Corriente (A)

Conocer todos estos parametros del generador es importante porque permite dimensionar

correctamente los demés componentes del sistema solar fotovoltaico.

b. Inversor. Los mddulos fotovoltaicos suministran energia por medio de una conexién de corriente
directa y la red eléctrica suministra energia por medio de una conexién de corriente alterna. Por lo tanto,
esta energia debe ser acondicionada para poder ser acoplada a la red. El dispositivo encargado de esta tarea
es el inversor, el cual bajo un correcto dimensionamiento puede tener hasta un 98% de eficiencia. (Perpifian,
2013).



c. Protecciones. Elementos adicionales al circuito eléctrico que permiten interrumpir el mismo,
cuando el valor de la corriente supere un valor especifico por un corto circuito. Su correcta ubicacién es
muy importante ya que permite que no se dafien los equipos del sistema.(Perpifian, 2013)

De esta forma, el esquema de este sistema se puede representar de la siguiente manera:

Figura 1 Esquema de un SFCR (Perpifian, 2013)

Y
Y

J__,@

—~ Red

Generador FV Inversor Protecciones

B. EFICIENCIA ENERGETICA DE UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA
RED

La eficiencia es un término altamente utilizado en ingenieria. Indica que tan bien se realiza un proceso
de conversién de energia. De esta manera se define como la relacion entre la salida deseada y la entrada

requerida. Para el SSFUVG puede ser calculada segun la Ecuacion 4(Cengel & Boles, 2009)

_ Salidadeseada  Energia generada(KWh)
7 Entrada Requerida  Energia disponible (KWh)

Ecuacion 4

Donde la energia generada por el sistema son los KWh entregados por el sistema fotovoltaico a la red
y la energia disponible es la energia solar en KWh incidente sobre el sistema que se pudo aprovechar para

inyectar a la red.

Esta energia disponible puede ser obtenida por software de energia solar o a partir de mediciones
experimentales. Sin embargo, para poder comprender resultados de energia disponible obtenidos por un
software o cuantificar la energia disponible a partir de mediciones terrestres de un sistema solar

fotovoltaico correctamente, se deben comprender algunos aspectos basicos sobre radiacion solar.

La irradiacion global solar se define como la potencia de la radiacidon solar total que se recibe en un
instante determinado sobre un area determinada, generalmente obtenida por un piranémetro (Unidades
W/m?) (Ibafiez, Rusell, & J.I., 2004)



Entendiendo que la radiacion solar total es la suma de la radiacion directa, difusa y albedo (Jutglar,

2004). Las cuales son descritas posteriormente.

La radiacion directa «Es la radiacién que procede del Sol e incide sobre la superficie sin cambiar de
direccion, excepto la debida a la refraccion atmosférica. Es una radiacion que proviene de una direccion
claramente definida». (Jutglar, 2004)

La radiacion difusa: «Es aquella parte de radiacion solar que, por choque sucesivos con moléculas y
particulas contenidas en el aire, se ha difundido al atravesar la atmésfera. Es una radiacion que procede de
toda la boveda de cielo visible desde la superficie, no es direccional y puede considerarse que su

distribucion es casi uniforme para todo el hemisferio celeste». (Jutglar, 2004)

La radiacion de Albedo: “Radiacion que llega a la superficie considerada, después de haberse
reflejado en las superficies del entorno. Dado que el entorno no es especular, esta radiacion, que procede de

las dos anteriores tampoco es claramente direccional.” (Jutglar, 2004)

La insolacion (I) se define como la irradiacién acumulada en un plano x durante un intervalo de
tiempo determinado y normalmente es medida en (KWh/m?).(Ibafiez, Rusell, & J.I., 2004). Comprender
esto es muy importante ya que generalmente las mediciones del recurso solar estan documentadas por
medio de datos de insolacion.

La insolacion puede ser obtenida para cualquier plano por medio de la Ecuacién 5
I, = Gyt

Ecuacion 5
I, = Insolaci6n global en plano x (Wh/m?)
Gy = irradiacién global en plano x (W/m?)
t = tiempo de insidencia de la irradiacion(h)
Por dltimo, la energia disponible en cualquier plano x puede ser calculada por medio de la
Ecuacion 6

de = IXA

Ecuacion 6
Eqx = Energia disponible en plano x (Wh)
I, = Insolacion global en plano x (W/m?)

A = Area de trabajo (m?)



Las mediciones terrestres de radiacion global son obtenidas por medio de un piranémetro (Jutglar,
2014)

Este instrumento de medicién tiene como caracteristica que puede ser colocado en distintos angulos
de inclinacion. Comlnmente, las mediciones se realizan con el piranémetro colocado en un plano paralelo a
la superficie. De manera contraria, las instalaciones solares fotovoltaicas rara vez son colocadas de manera
paralela a la superficie. Por lo tanto, para obtener datos reales de energia disponible en un plano inclinado,
se debe realizar un célculo a partir de mediciones horizontales. Para esto se requiere conocer algunos

aspectos basicos sobre la radiacién solar.

Claramente si seleccionamos un punto especifico de la Tierra, la energia producida por la irradiacion
en este punto no serd constante en tiempo. Del mismo modo, si elegimos dos puntos de la Tierra en el
mismo instante las magnitudes de energia en cada punto probablemente no sean iguales. Esto es producido
por la geometria solar y los movimientos de la tierra alrededor del sol. (Perpifian, 2013)

El movimiento de la Tierra se compone de rotacién y la traslacion.

La traslacion se realiza siguiendo una drbita eliptica. Esto significa que la distancia entre el Sol y la
Tierra no es constante. El calculo de esta distancia no se utilizara en la investigacion. Se estima que la
radiacién que llega a la superficie de la atmdsfera terrestre cambia de valores durante todo el afio en un
rango de £3.3% debido a este aspecto.(Duffie & Beckman, 2006)

Para poder determinar la radiacidn extraterrestre incidente en un plano normal a la radiacion (G,,,)

(medida en W/m?) en cualquier época del afio se utilizara la Ecuacion 7.

360 n
Gon = Ggc <1 + 0.033 cos 365 )

Ecuacion 7
G,n = radiacion extraterrestre incidente en un plano normal a la radiacion
G¢.= Constante solar 1367 W/m?

n = nimero de dia del afio

La constante solar (G,,) esta definida como la Energia Solar recibida por unidad de area perpendicular
a la direccién de la radiacion a una distancia de 1.495 x 10™ m. La cudl es la distancia media entre el Sol y
la Tierra. (Duffie & Beckman, 2006)

La rotacion de la Tierra por otra parte, es la causante del cambio de magnitud de radiacién en un

punto de la tierra. Por ejemplo, la radiacion solar al mediodia sera mayor que al atardecer.



Recordemos que en cada punto de la Tierra el Sol aparece y desaparece a distintas horas. Por lo tanto,
para poder trabajar cualquier modelo de radiacion es necesario unificar horarios a los cuales la posicién
aparente del Sol sea la misma. De esta forma, la hora solar permite establecer una hora acorde al
movimiento aparente del sol en el cielo y puede ser obtenida por medio de la Ecuacion 8.

Hsolar = Hesténdar + 4'(Lst - Lloc) +E
Ecuacion 8
Hgo1ar = Hora Solar (h)
Ho1ar = Hora estandar (h)
Ls; = Meridiano estandar de la zona(°®)
Lioc = Meridiano Local (°)
E = Ecuacion del tiempo (Minutos)

Donde E representa la ecuacion del tiempo y puede ser calculado por medio de la Ecuacién 9.

E = 229.2(0.000075 + 0.001868 cos B — 0.032077 sin B — 0.014615 cos 2B — 0.04089 sin 2B)
Ecuacion 9
E = Ecuacidn del tiempo (Minutos)
B = Ajuste de duracién de un afio (Dias)

B es el ajuste que se realiza debido a que duracion de un afio no es exactamente de 365 dias y debe

ser calculada segun la Ecuacién 10

B 1 360
=(-D3g

Ecuacion 10
B = Ajustededuraciondeunaiio (Dias)

n = numerodedia

Adicionalmente, el eje de rotacion de la Tierra presenta una inclinacion aproximadamente de 23.5°
causando las estaciones de la tierra. De esta forma, el plano del ecuador cambia de angulo respecto al plano
de traslacion conocido como ecliptica. Este angulo de declinacién (8) se define como la posicién angular

del sol al medio dia solar respecto al plano del ecuador.

Para poder determinar § (medida en grados) en este trabajo se utilizara la ecuacion de Cooper
(1969)
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284 + n)

6 = 23.45sin (360 365

Ecuacion 11
& = declinacion (°)
n = numero de dia

Otros angulos estandarizados importantes de definir para continuar con el proceso de calculo son los
siguientes:

& = Latitud: Posicién angular respecto al ecuador medida en grados (-90° <®< 90°) EIl norte es

positivo y el sur negativo.

o = Angulo horario: Desplazamiento angular del sol respecto al meridano local. Cada hora solar

representa 15°. La mafiana es negativa, el mediodia es 0 y la tarde es positiva.

y = Angulo solar acimutal de la superfice: Angulo formado por la perpendicular de la superficie

y su orientacién- Para planos orientados hacia el sur como es el caso del SSFUVG su valor es y = 0°.

Para poder determinar la insolacion en el plano inclinado (I) utilizaremos el principio de cielo
isotropico. Este principio esta basado en que la radiacion difusa y la radiacion de albedo es la misma desde
cualquier punto al plano inclinado.

1+ cos B) + ng<1 —cosB)

I=IR+I(
T = IbRp T lq 2 2

Ecuacion 12
I+ = Insolacion en un plano inclinado (J/m?)
I, = Insolacion producida por radiacion directa en plano horizontal (J/m?)
I = Insolacion global en plano horizontal (J/m?)
R}, = Factor geométrico
I4 = Insolacién producida por radiacion difusa en plano horizontal (J/m?)
B = Angulo de inclinacion de paneles solares (°)

Py = Coeficiente de reflexion de superfices cercanas.

Para fines de este trabajo se utilizop, = 0.2 el cual corresponde a suelos de concreto, pasto o suelos

arcillosos oscuros.
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Como se puede interpretar en la Ecuacion 13, el factor geométrico Ry, permite transformar la
irradiacion solar instantanea, o la insolacién provocada por radiacién directa de una superficie horizontal a
una inclinada a un angulo (B) Para el hemisferio norte y con un angulo solar acimutal de superficie (y= 0)

se puede calcular de la siguiente manera y con el promedio de angulo solar (w) para el intervalo deseado:

_ cos(® — B) cos(8) cos(w) + sin(® — B) sin &
b= cos(®) cos(6) cos(w) + sin(P) sin(8)

Ecuacion 13
Ry, = Factor Geométrico
® = Latitud(®)
& = Declinacion (°)

® = Angulo Horario (°)

Como se observa en la Ecuacidon 12, para poder realizar el calculo es necesario contar con
mediciones de radiacion directa y difusa. Nuevamente, no se cuenta con estos valores. Sin embargo, a partir
de datos de insolacién global se puede determinar la insolacién provocada por radiacion directa, difusa y de
albedo. Esta estimacion se conoce como la correlacion de Erbs et al. (1982) y se detalla en la Ecuacion 14.
Es importante notar que la correlacién se realizé por medio de una serie de bases de datos por hora. Por lo
tanto, su calculo debe ser realizado de la misma forma o produce un error considerable. Ademas, es
bastante exacta cuando se trabaja con mediciones de dias despejados. (Vijayakumar, Klein, & Beckman,
2005)

Iy 1.0 — 0.09 k; paraky < 0.22
T = )0.9511 - 0.1604kr + 0.4.388 ky? —16.638k;> + 12.336k,* para 0.22 < kr < 0.80
0.165 parak; = 0.80
Ecuacion 14

Td = Relacion de insolacion difusa y global

kt = indice de claridad(Puede ser calculado por medio de la Ecuacion 15).

Ecuacion 15
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kr = indice de claridad
I = insolacion global de una superfice horizontal (J/m?)
I, = insolacion extraterrestre de una superfice horizontal (J/m?)

La insolacion extraterrestre de una superficie horizontal es la cantidad de insolacion recibida en
una superficie horizontal suponiendo que no hay perdidas de radiacion por en la atmésfera. Ver

Ecuacion 16.

12 * 3600 , _ (W, — 1) .
I, = TGon * |cos ® cos § (sinw, — sinw,) + Tsm@smﬁ

Ecuacion 16
I, = Insolacion extraterrestre en superfice horizontal (J/m?)
G, = radiacién extraterrestre incidente en un plano normal a la radiacion (W/m?)
8 = declinacion Ecuacién 11Ecuacion 8.
®, = Angulo Horario limite superior (°)
®; = Angulo Horario liedremite inferior (°)
@ = Latitud (°)
Por altimo, se debe calcular la insolacion producida por radiacion directa en un plano horizontal (Iy,).

Esta se calcula despejando I,,de la Ecuacion 17.
=1, +14

| = Insolacién global en plano horizontal (J/m?)
I, = Insolacion directa en plano horizontal (J/m?)

I = Insolacién difusa en plano horizontal (J/m?)

Ecuacion 17.

(Duffie & Beckman, 2006)
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C. RELACION ENTRE VARIABLES OPERATIVAS Y CLIMATOLOGICAS Y LA EFICIENCIADE
UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Las condiciones ideales de un sistema solar fotovoltaico son aquellas que permiten que éste tenga
un mejor desempefio. Obviamente, en lugares mas cercanos al ecuador, la insolacién sera mayor y se
podra generar mas energia. Sin embargo, este incremento de energia entregada es consecuencia del
incremento de energia disponible. De esta forma, la eficiencia podria decirse que es la misma si los
sistemas presentan la misma tecnologia. Contrario a esto, la realidad de los sistemas solares
fotovoltaicos es que no necesariamente se comportan exactamente igual en diferentes ambientes. Por
esta razdn, existe la necesidad de evaluar otras variables que estén relacionadas a la eficiencia y
comportamiento de un proyecto. Las variables que se estudiaron se pueden clasificar en variables

operativas y variables climatoldgicas.

1. Variable operativa: Variable que posee caracteristicas relacionadas a la operacion que influye de
manera positiva o negativa sobre el desarrollo del proyecto.
2. Variable Climatolégica: Distintas variables respecto al clima o ambiente del lugar que influyen de

manera positiva o negativa el desarrollo del proyecto
En la Tabla 1 se detallan las variables especificas que se analizaran.

Tabla 1Variables estudiadas

Numero | Variable Tipo

1 Mantenimiento de limpieza superficial en mddulos fotovoltaicos Operativa

2 Temperatura Ambiente Climatologica
3 Velocidad y direccion de viento Climatologica
4 Humedad relativa Climatoldgica

1. Variable Operativa:

a. Mantenimiento de limpieza superficial en mddulos fotovoltaicos. Comunmente se
presenta como una de las ventajas de la energia solar fotovoltaica respecto a otras tecnologias es que
requiere un bajo gasto de mantenimiento.(Renac, 2013) Entre las especificaciones de mantenimiento
mencionadas en el Manual del sistema fotovoltaico de la Universidad del Valle de Guatemala (Green
Energy, 2011) la limpieza superficial de los paneles solares es la que requiere mayor periodicidad.
Esté establecido que debe realizarse mensualmente. Se estima que debido a impurezas en el material
de proteccién de los médulos fotovoltaicos, se puede registrar pérdidas de energia generada de hasta
el 20%.(Hunt, 2013)
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b. Variables Climatolégicas. Los mddulos fotovoltaicos estan disefiados para trabajar a
ciertas condiciones estandar. Es decir, si la operacion no se da en estas condiciones la potencia de
salida no sera la misma. EI maximo de potencia (Pmp) de un médulo solar corresponde normalmente
a una temperatura de trabajo de 25°C. Usualmente, para temperaturas de trabajo mayores a los 25°C la

potencia de salida es menor.

Para determinar exactamente como se reduce la potencia respecto a la temperatura de operacion
(Eficiencia) se debe verificar en los datos el coeficiente de degradacién (%/°C). Este coeficiente
indica la relacidn lineal entreelporcentaje de pérdida de eficiencia respecto al aumento de temperatura

de trabajo a la temperatura estandar de operacion. (Gasquet, 2004)

An

Cdegradacién = ATO B
peracion

Ecuacién 18
Caegradacion = Cogficiente de degradacion (%/°C)
An = Caida de eficiencia (%)
AToperacisn = Aumento de temperatura de operacion

Lo relevante para esta investigacion es que la temperatura de trabajo puede ser afectada por un
conjunto de variables climatolégicas. Existen distintos métodos para calcularla. A continuacién se
presenta una forma en que puede ser estimada. El objetivo de esto es mostrar la dependencia de la
temperatura de trabajo y por ende la eficiencia de factores externos relacionados al clima. Ver la

Ecuacion 19
TOperaci(')n =T, +kR
Ecuacién 19(Gasquet, 2004)
Toperacisn = Temperatura de operacion (°C)
T, = Temperatura Ambiente (°C)

k = Coeficiente de enfriamiento del médulo (m*W°C)

R = Radiacién global (W/m?)

c. Temperatura Ambiente:(Medida en °C). Como se puede interpretar de la Ecuacion 19 esta
temperatura define la temperatura minima de trabajo del médulo fotovoltaico.(Gasquet, 2004). De esta
forma, un incremento de temperatura ambiente produce una caida de eficiencia (A., Shinde, & Patil,
2011)
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d. Velocidad de viento: (Medida en Km/h). Representa la principal causa de enfriamiento en
los médulos solares ya que actiia como disipador de calor.(A., Shinde, & Patil, 2011).

e. Direccion de viento: (Medida en °). Representa la trayectoria que sigue la velocidad de
viento registrada. Si el flujo es perpendicular a la superficie la disipacion de calor es mayor. (Hussein,
Migdam, Iman, Hanan, Hanan, & Al-Rubkhi, 2012)

f. Humedad relativa: (Medida den %). Es la razon entre la cantidad real de kg de vapor de
agua y kg de aire que el aire contiene y la maxima cantidad de kg de vapor de agua que puede
contener el aire por kg de aire.(Cengel & Boles, 2009). Es una variable que anteriormente no se
analizaba para cuantificar los cambios de eficiencia. La humedad relativa puede causar dos efectos
sobre la eficiencia. Su alto contenido de vapor de agua puede presentar obstaculo para la radiacion
incidente sobre el plano generador reduciendo su eficiencia.(Zainuddin, Shaari, Omar, Zain, Soumin,
& Surat, 2009) Sin embargo, esta variable también puede actuar como agente de enfriamiento de los

mddulos fotovoltaicos. (Hussein, Migdam, Iman, Hanan, Hanan, & Al-Rubkhi, 2012)

D. ANALISIS FINANCIERO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO DE LA UNIVERSIDAD DEL
VALLE DE GUATEMALA

1. Evaluacidn financiera de proyectos de inversion. Es un proceso que permite evaluar la viabilidad y
rentabilidad de un proyecto evaluando costos y beneficios. Toma en consideracion el valor del dinero en el
tiempo, la capacidad de un proyecto de generar flujos. Este proceso permite determinar si la inversion tiene

un retorno suficiente para satisfacer la rentabilidad esperada.
Para empezar el proceso, debe considerarse los tres aspectos mas importantes:

Inversién Inicial: Es la serie de recursos que fueron necesarios para poner en marcha un proyecto.
Es uno de los principales criterios de viabilidad pues, tomando en consideracion el valor del dinero en el

tiempo, un proyecto viable es aquel cuya serie de flujos futuros permite recuperar la inversién inicial.

Ingresos esperados del proyecto de Inversién: Es la relacion ente la demanda esperada y el precio
al que podré colocarse esta demanda en el mercado. Debido a la legislacion energética guatemalteca, la

demanda de un proyecto de energia renovable es igual a su capacidad de generacién.

Costos y gastos de operacién esperados: Es la serie de desembolsos necesarios en el desarrollo de
sus actividades y que permiten mantener al activo en una condicidon adecuada para generar ingresos.
(Besley & Brigham, 2008)

2. Analisis costo/beneficio. El andlisis costo beneficio consiste de evaluar si un proyecto es viable
tomando en cuenta que este debe recuperar la inversién inicial, los gastos de operacién y ademas obtener
rentabilidad. EIl objetivo del andlisis es determinar si un proyecto crea valor monetario o es rentable

tomando en cuenta el costo del capital.
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El andlisis consiste en considerar los costos y beneficios asociados al proyecto, el valor del dinero
en el tiempo y la tasa de descuento apropiada. Esta Gltima debe corresponder al costo de oportunidad del
dinero y no necesariamente es igual a la tasa nominal a la que se prestaron los fondos. Este procedimiento
permite comparar magnitudes monetarias en momentos diferentes.(Cohen & Franco, 1992)

Para poder realizar este analisis, existen varios criterios y en este trabajo se utilizaran los tres
métodos mas importantes:

3. Técnica de Valor Presente Neto (VPN). Este es uno de los métodos mas utilizados para la
evaluacion de proyectos de inversién. En este, se compara la corriente de ingresos y egresos en las distintas
etapas de desarrollo del proyecto. Se busca encontrar un monto equivalente al periodo cero de este conjunto
de flujos y compararlo con el desembolso o inversidn inicial.

La formula empleada para encontrar la equivalencia es la siguiente:

VPN—I+§H: St
e t_1(1+i)t

Ecuacion 20

VPN = Valor presente Neto

I, = Inversion Inicial

S; = Flujo de efectivo neto del periodo t

n = Numero de periodos de vida del proyecto
i = tasa de descuento

El criterio para determinar si un proyecto es rentable es evaluar el signo del Valor Presente. Si
este es positivo, se considera que el proyecto es aceptable porque genera valor monetario. De lo
contrario, el proyecto no es aceptable porque no genera ingresos suficientes para recuperar la
inversion inicial tomando en cuenta el costo de oportunidad del capital invertido en el proyecto.

Regla de aceptacion de un proyecto: VPN>0

4. Técnica de Tasa interna de Retorno (TIR). La tasa interna de Retorno estéa definida como la tasa de
descuento que vuelve cero el valor presente neto de un conjunto de flujos. Dicho de otra manera, es aquella
tasa de descuento que hace que el valor presente de los ingreso del proyecto sea igual al valor presente de
los desembolsos incluyendo la inversion inicial. Representa el valor esperado de rentabilidad durante toda
la vida Util del proyecto.

Para determinar la tasa interna de retorno, se busca la tasa de interés que haga que la siguiente

igualdad sea verdadera:
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n
0=1 Z S
o £ (1+TIR)!

Ecuacion 21

VPN = Valor presente Neto

I, = Inversion Inicial

S; = Flujo de efectivo neto del periodo t

n = Numero de periodos de vida del proyecto
TIR = Tasa interna de retorno

El criterio de decision utilizando la tasa interna de retorno consiste hacer una comparacion con la tasa
correspondiente al costo de capital del proyecto. Si la tasa interna de retorno es menor a la tasa de
recuperacion minima atractiva (TMAR), el proyecto no es viable. Por el contrario, si la tasa interna de
retorno es mayor la TMAR, si lo es. No debe olvidarse que para determinar la TMAR es importante tomar
en cuenta los usos alternativos de los fondos destinados al proyecto o el costo de oportunidad de los

mismos.
Regla de aceptacion de un proyecto: TIR>TMAR

Los resultados provenientes de la técnica de Valor Presente neto y la Tasa Interna de Retorno
siempre son consistentes. Es decir, para un mismo proyecto, ambos métodos llegaran a la misma

conclusion sobre su viabilidad.

5. Técnica periodo de Recuperacion de la Inversion Descontado (PRD). Para poder comprar entre
proyectos, es comun que se busque saber en cuanto tiempo se recuperard la inversion. Por ello, el periodo
de recuperacion (PRD) se define como el tiempo en afios que tarda un proyecto en igualar el monto
correspondiente a la inversion inicial. Este método, a diferencia de la técnica de Periodo de recuperacion
tradicional (PR) toma en cuenta el valor del dinero en el tiempo. Por ello, todos los flujos se descuentan
para llevarlos al afio 0 del proyecto y se suman en cada periodo para determinar en qué punto el flujo total
se vuelve positivo.

Puede determinarse el periodo de recuperacion exacto usando la férmula siguiente:

I, —F
PRD=T+ >~

T+1

Ecuacion 22

PRD = Periodo de Recuperacion Descontado
T = NUmero de afios antes de la recuperacion total de la Inversion Inicial

I, = Inversion Inicial
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F; = Cantidad recuperada de la Inversion inicial al inicio del afio T
Fr.q1 = Flujo de efectivo total generado durante el afio de la recuperacion

Regla de aceptacion de un proyecto: PRD < Vida (til del Proyecto

6. Analisis de escenarios. Consiste en determinar como incide en la rentabilidad de un proyecto si
algunas de las situaciones sobre las que se basan las proyecciones cambian dentro de la vida del proyecto.
Debe recordarse que para determinar los resultados sobre rentabilidad utilizando las técnicas descritas en el
apartado anterior, es necesario que el evaluador estime algunos pardmetros o valores de entrada. Sin
embargo, estas predicciones pueden no ser precisas y es adecuado hacer un analisis de riesgos
circunstancias de estimacion se modifican y evaluar su impacto en el valor presente neto y TIR. (Besley &
Brigham, 2008)

Para realizar este procedimiento, se realizan estimaciones en las que varias variables toman valores

distintos para tener escenarios alternativos. Se analizan tres escenarios distintos:
Escenario base. Caso o escenario disefiado con los valores esperados de las variables clave.

Escenario pesimista. Caso o escenario disefiado con los valores que podrian tomar las variables
clave si las circunstancias fueran desfavorables para el proyecto

Escenario optimista. Caso o escenario disefiado con los valores que podrian tomar las variables

clave si las circunstancias fueran favorables para el proyecto.



V. DESCRIPCION DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO DE LA UNIVERSIDAD DEL
VALLE DE GUATEMALA
A. Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico estda compuesto por un conjunto de 28 médulos fotovoltaicos. A continuacion

se presenta la informacion técnica del médulo fotovoltaico utilizado en el SSFUVG.

Tabla 2: Especificaciones técnicas de los modulos fotovoltaicos del SSFUVG

Marca Serie Potencia Nominal Tecnologia Eficiencia (n)
Siliken SKL60P6L 245 W Poli cristalina de | 15.1%
Silicio

Asi como es importante conocer sus especificaciones técnicas del moédulo fotovoltaico, es importante
conocer las caracteristicas de la instalacion fisica y eléctrica porque la capacidad instalada y la eficiencia

del Generador Fotovoltaico dependen de ambos factores respectivamente.

A continuacion se presentan las especificaciones de la instalacion fisica de los mddulos fotovoltaicos, se

recomienda revisar los planos fisicos del Generador Fotovoltaico que se encuentran en el apartado Anexo

Tabla 3: Especificaciones de instalacion de mddulos fotovoltaicos del SSFUVG

Cantidad de médulos Orientacion (°) Inclinacién (B) Distancia entre
maédulos
fotovoltaicos

28 180° 14.5° 6.86 KW

Conexién eléctrica del Generador. El generador fotovoltaico consta de dos ramas conectadas en
paralelo y cada una de estas ramas se compone de 14 médulos fotovoltaicos conectados en serie para una
capacidad instalada de 6.86KW.

Tabla 4: Especificaciones eléctricas del generador fotovoltaico del SSFUVG

Cantidad de ramas Paneles en serie por | Voltaje maximo DC (V) | Potencia instalada (KW)
rama
2 14 414.44V 6.86

19




La ubicacion del SFFUVG se detalla a continuacion:

Tabla 5: Ubicacion del generador fotovoltaico
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Lugar

Terraza del Edificio F de la Universidad Del Valle de Guatemala

Coordenadas geograficas

0]

14°36° 17.5”

90°29°20.4”

Figura 2 Fotografia de generador fotovoltaico

B. Inversor:
Tabla 6: Especificaciones técnicas del inversor fotovoltaico del SSFUVG
Marca Serie Potencia Nominal | Frecuencia Eficiencia (n)
(AC)
SMA SunnyBoy 8000TL-US | 8000 W 60 Hz 98%

Figura3 Fotografia del inversor SunnyBoy 8000TL-US




C. Protecciones

21

El sistema cuenta en total con dos interruptores y dos desconexiones. Dos elementos se utilizan en

corriente directa y dos elementos en corriente alterna. Para corriente directa, se cuenta con un interruptor

DC y una desconexién DC incorporada al inversor. Para corriente alterna se cuenta con una desconexion

AC y un interruptor de salida.

Tabla 7: Especificaciones técnicas del interruptor DC

Marca Serie Voltaje de  méaxima | Corriente
operacion
ABB T1B 160 600 V 60 A

Figura 4 Fotografia de interruptor DC
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Tabla 8: Especificaciones técnicas de la desconexion AC

Marca Serie Voltaje Corriente
SQUARE D DU221RB 240V 30A
Figura 5 Fotografia de desconexion AC
Tabla 9: Especificaciones técnicas del interruptor AC
Marca Voltaje Corriente
GE 600 V 30A

Figura 6 Interruptor AC

GICIILAEER 585

LUv 3 o i )

-

Adicional a los componentes basicos, el SSFUVG cuenta con un equipo de medicion de energia




Tabla 10: Especificaciones técnicas del equipo de medicion
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Marca

Serie

Incertidumbre de lecturas

Schneider electric

ION6200

0.03%

Figura 7 Fotografia de equipo de medicion

Todos estos componentes del sistema estan conectados de la forma en que se muestra en el diagrama

eléctrico que se encuentra en el anexo.




VI. RESUMEN DE GENERACION ELECTRICA DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

A continuacion se presentan los resultados de generacion del SSFUVG desde diciembre 2011 hasta
septiembre 2013. Esto se obtuvo a partir del equipo de medicion descrito en la Tabla 10. Las mediciones
realizadas por este equipo se almacenan automaticamente en una base de datos la cudl puede ser consultada
mediante la interfaz de la pagina web de la Universidad Del Valle de Guatemala.

Tabla 11: Generacién mensual de energia eléctrica del sistema desde el inicio del proyecto hasta septiembre

2013
Mes Generacion (KWh)
2011
Diciembre 530.20
2012
Enero 819.63
Febrero 848.17
Marzo 1071.20
Abril 904.67
Mayo 875.27
Junio 807.79
Julio 915.99
Agosto 913.54
Septiembre 841.62
Octubre 843.16
Noviembre 836.60
Diciembre 932.75
2013
Enero 917.30
Febrero 691.13
Marzo 0.00
Abril 0.00
Mayo 362.77
Junio 619.49
Julio 647.96
Agosto 611.86
Septiembre 755.90
Total 15747.00

24
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Gréfico 1: Generacidon mensual de energia eléctrica (KWh)
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Observaciones:

Durante el periodo del 12 de julio de 2012 al 11 de septiembre y el periodo del 15 de agosto al 30 de
septiembre hubo una desconexidn entre el equipo de medicién de generacion y la base de datos. La
energia total entregada por el sistema en cada periodo se distribuyd equitativamente entre los dias que
no tienen registro.

Durante el periodo del 23 de febrero al 16 de mayo el sistema no inyecté energia a la red debido a una
desconexidn realizada por el Interruptor AC. Este equipo de seguridad continué activandose durante el
periodo mayo-agosto 2013. Por lo tanto, el decremento de generacion en estos meses corresponde a esta

falla del equipo.




VIL. EFICIENCIA DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO DE LA UNIVERSIDAD DEL
VALLE DE GUATEMA

METODOLOGIA

. Listado de variables

- Eficiencia del sistema solar fotovoltaico de la Universidad Del Valle de Guatemala. (%)

- Tiempo (Meses)

. Periodo de evaluacién

La evaluacién de eficiencia se realizo desde el 20 de diciembre de 2011 hasta el 30 de septiembre de
2013.Existen algunos agujeros en la curva de eficiencia debido a agujeros de informacién de energia

generada.

. Modelo utilizado:

Se utiliz6 el modelo de cielo isotropico para poder determinar la insolacion en el plano inclinado
(I7). Este modelo tiene caracteristica de basarse en mediciones de insolacion directa y difusa. Las
mediciones tomadas son de insolacion global. Por lo tanto se utilizé el modelo de correlacion de Erbs Et
al. (1982) y se detalla en la Ecuacion 14. Esta correlacion debe ser utilizada por hora y para dias claros

0 despejados.

. Criterios de seleccion

Para el estudio, se utilizd solamente aquellos dias que contaran con el registro de generacion
completo. Ademas, para cumplir con el supuesto de dias soleados del modelo, se descart6 el conjunto
de mediciones de dias lluviosos. De haberse utilizado estos datos, la desviacién estandar era superior al

4%. Esta informacion se obtuvo a partir del pluviémetro de la estacién Aurora.

. Parametros de célculo:

Como se puede observar en la Ecuacidn 4 los parametros de célculo son los siguientes:

Energia Generada (KWh): La energia generada por el sistema se obtuvo de la base de datos de los

registros automaticos del equipo de medicién del SSFUVG. Ver

1. Tabla10.
2. Energia Disponible (KWh): La energia disponible se obtuvo de manera indirecta debido a que no
existen mediciones homogéneas a las caracteristicas del SSFUVG. El procedimiento se detalla a

continuacion.

El Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) como
parte de su programa de medicion Hidromet, realiza mediciones automaticas con una periodicidad de

10 minutos de los siguientes parametros en toda Guatemala.
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Humedad Relativa (%)
Lluvia acumulada (mm)
Temperatura (°C)

Presion (mb)

Visibilidad media (m)
Punto de rocio (°C)
Velocidad de viento (Km/h)

Direccion de viento (grados °)

© 0 N o o Bk~ w Db PRE

Irradiacion global solar (W/m?)

27

La estacion que se utiliz6 para esta investigacion se conoce como “Estacion sindptica La Aurora”.

Se eligio debido a su cercania a SSFUVG.

Tabla 12: Ubicacion de la “Estacion sindptica La Aurora” La Aurora, Guatemala.

Lugar

La Aurora, Guatemala

Coordenadas geogréficas

N O

14° 35’ 10.28” 90° 31’ 39.83”

F. Instrumentos de medicion

1. Piranémetro Gednica Modelo SR11: Irradiacién global solar (W/m?):

Tabla 13: Especificaciones técnicas del piranémetro Geonica SR11

Elemento

Descripcion

Tipo de medicién

Radiacion global

Rango de medicién

0 W/m? — 2000W/m?

Temperatura de operacion

-40°C a 80°C

Certificacion

ISO 9060 ISO 9847

00




Continuacioén de Tabla 13

Elemento Descripcion
Dimensiones Diametro Cépsula 50 mm
Diametro Exterior 144mm

Figura 8 Pirandmetro Geoénica SR11 (Geonica S:A)

AN

=

2. Pluviometro Geonica 52203: Lluvia acumulada

Tabla 14: Datos Técnicos pluviémetro Gednica 52203

Avrea de recoleccion 200 cm?

Precision 2% hasta 25mm/h, 3% hasta 50 mm/h
Temperatura de operacion -20°Cab0°C

Potencia 28W

Figura 9 “Pluvidmetro de cazoleta basculante Gednica 522037 (Geonica S:A)




G. Calculos

El ejemplo 1 ayuda a comprender el céalculo de la energia disponible.
Ejemplo 1:
Calculo de energia disponible de 12:00 pm a 1:00 pm del 04/04/2012

De acuerdo con la ubicacion del instrumento de medicion y la fecha analizada podemos obtener los

siguientes parametros.

Tabla 15: Parametros de fecha y ubicacion

Parametro Valor
N 1

B 14.5°
Lst 90.00°
@ 14.59°
Lloc (Grados oeste) 90.53°

Ademas, podemos obtener la declinacion por medio de la Ecuacion 11,

284+94

§ = 23.45 sin (360?) = 5.20°

Para obtener la energia disponible durante todo el mes se realizard la sumatoria la energia

disponible por hora debido a las limitantes del modelo. Los datos de este periodo se muestran a

continuacion:
Tabla 16: Datos de irradiacion global para periodo de ejemplo
Fecha Hora local Irradiacion global promedio (W/m?)
04/04/2012 12:00 p.m. 1044.96
04/04/2012 01:00 p.m.

El primer paso es obtener la hora solar correspondiente a cada uno de las horas locales. Por medio

de la Ecuacion 10el Ajuste de duracion del tiempo (B).
B=(94-1) 300 _ 91.73
B 365

Luego, ya podemos obtener la ecuacion del tiempo para este dia con la Ecuacion 9
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E =229.2(0.000075 + 0.001868 cos 91.73 — 0.032077 sin91.73 — 0.014615 cos 2(91.73)
—0.040895sin2(91.73)) = —-3.6

De esta forma podemos obtener la hora solar para ambos intervalos con la Ecuacion 8

Hypar1 = 12:00 + 4(90° — 90.53°) — 3.6 = 11:54:18 a.m.= 11.90 h

Hyorars = 12:10 4+ 4(90° — 90.53°) — 3.6 = 12:54:18 p.m.= 12.90 h

A partir de esto podemos obtener los angulos horarios w, Yy w;.

w, = (11.90 — 12)15 = —1.5

w, = (12.90 — 12)15 = 13.5

Todos estos resultados se resumen de la siguiente manera:

Tabla 17: Resumen de resultados de hora solar
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Fecha Hora local Hora solar Q Irradiacion global (W/m2)
01/01/2012 12:00:00 p.m. 11:54:18 a.m. -15 1044.96
01/01/2012 01:00:00 p.m. 12:54:18 p.m. 135

hori

IO_

Por medio de la ecuacion 1.2 podemos obtener la insolacién recibida por parte de una superficie
horizontal en el intervalo trabajado.

= 1044.96%(36005) = 3761856]/m?
sm

A partir de la Ecuacion 7obtenemos la Radiacion extraterrestre incidente en un plano normal a la
radiacion

Gon =

Después, utilizamos la Ecuacién 16, para obtener la Insolacion extraterrestre en una superficie

zontal

12 * 3600
——1364.87

* [cos 14.59° cos 5.2 (sin 13.5 — sin —1.5) +

1367 (1 + 0.033 cos

360(94
¥> = 1364.87 W/m?

365

I, = 4776138.92] /m?

n(13.5 — (—1.5)

180 sin 14.59° sin 5.2

Luego, se determina el indice de claridad k con la Ecuacion 15
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3761856 -
kT = e

== 0.79
4776138.92 =
m

Segun la Ecuacion 14se obtiene la relacion de insolacion difusa y global Td

I
sz 0.9511 — 0.1604(0.79) + 0.4.388 (0.79)2, —16.638(0.79)° + 12.336(0.79)* = 0.1665

Por lo tanto,

I4 = 0.1665 (3761856%) = 626502.03L2
m m

I, = 3761856L2 - 626502.03L2 = 3135353.97L2
m m m

Antes de transformar la insolacion al plano inclinado, se debe obtener Ry, por medio de la Ecuacion 13

c0s(14.59° — 14.5) cos(5.2°) cos (@) + sin(14.59° — 14.5) sin(5.2°)
Rb =

2

c0s(14.59°) cos(5.2°) cos (_1'5+13'5) + sin(14.59°) sin(5.2°)
Ry = 1.01
A partir de esto, aplicamos la Ecuacion 12 para Transformar la insolacion al plano inclinado g = 14.5°.

] ] /14 cos14.5 J /1—-cos14.5
Iy = 3135353.97F(1.01) + 626502.03 (—) (_ )

o2 > + 0.2 ¥ 626502.03 oz >

J
It = 3783424.80 oz

Este calculo se repite para todos los intervalos delos dias claros del mes. Para el mes de abril de 2012

J

— = 146.76KWh/m*mes
m

1;TOTAL = Z Iy = 528339199.30

Por medio de la Ecuacion 6obtenemos la energia disponible para el plano B = 14.5° durante el mes de
abril.

KWh
(45.46m?) = 6671.75KWh

Edisponible = 146.76 m2

La energia generada por el sistema se obtiene de la base de datos del SSFUVG
Egenerada = 789.69 KWh

Por Gltimo, aplicando la Ecuacion 4, se obtiene la eficiencia del sistema para el mes de abril 2012.

789.69 KWh

= — = 0,
6671.75KWh 10.86%

n



RESULTADOS
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A continuacién se presentan los resultados de eficiencia del SSFUVG desde diciembre 2011 hasta

septiembre 2013. Debido a falta de mediciones, se puede observar que no hay registro de eficiencia para los

meses de agosto 2012, marzo 2013, abril 2013 y septiembre 2013.

Tabla 18: Eficiencia mensual del sistema solar fotovoltaico de la Universidad Del Valle de Guatemala

Eficiencia
Mes-afio del sistema
dic-11 10.56%
ene-12 10.59%
feb-12 10.55%
mar-12 10.32%
abr-12 10.86%
may-12 10.96%
jun-12 10.27%
jul-12 11.38%
sep-12 10.62%
oct-12 10.57%
nov-12 10.66%
dic-12 10.39%
ene-13 10.52%
feb-13 10.70%
may-13 11.40%
jun-13 11.22%
jul-13 11.15%
ago-13 11.20%
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Tabla 19: Resumen resultados de medidas de tendencia central

Media 10.77%
Desviacion estandar 0.36%
Min 10.27%
Max 11.40%

Grafico 2: Eficiencia mensual del Sistema Solar fotovoltaico de la Universidad del Valle de Guatemala

Eficiencia mensual del Sistema Solar
fotovoltaico de la Universidad del Valle de
Guatemala

13.00%

12.00%

11.00% v =

10.00%

Eficiencia (%) 9.00%
8.00%
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ANALISIS DE RESULTADOS

Se determind que la eficiencia del sistema solar fotovoltaico es de 10.27%. Este resultado se
encuentra entre el rango esperado de un sistema con estas caracteristicas tomando en cuenta la caida de
eficiencia en cada uno de los elementos que lo componen. Sin embargo, utilizando las eficiencias
nominales de cada equipo la eficiencia del sistema deberia de estar cercana al 14%. Existen dos factores
que pueden ser los causantes de esta diferencia. El primero es la ubicacion del generador fotovoltaico ya
que se encuentra en un area verde, a partir de las 4 de la tarde, los arboles empiezan a bloquear la luz solar.

Figura 10 Fotografia de generador fotovoltaico el 31/10/2013 a las 4:00 p.m

T

El segundo es que el fabricante de cada componente proporciona el dato de eficiencia en
condiciones ideales. Estas condiciones son aquellas en que la eficiencia sea maxima, por lo tanto utilizar
estos valores no resulta adecuado para describir un sistema. Por ejemplo, el fabricante de los médulos
fotovoltaicos establece que su eficiencia maxima es de 15.15%. Sin embargo, en las especificaciones
técnicas evallan que la eficiencia puede ser reducida hasta en un 1.15% si la radiacién insolacion es de
0.2KW/m?. Ademés, como fue mencionado anteriormente, un conjunto de variables climatoldgicas y
operativas pueden afectar su desempefio. Por otra parte, el inversor posee una eficiencia nominal del 97%
que puede disminuir hasta al 95%. Cabe mencionar que debido a la caida de eficiencia que especifica el
fabricante de los modulos fotovoltaicos, es prudente esperar que la eficiencia pueda caer hasta valores

cercanos al 9%.
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Gréfico 3: Caida de eficiencia del sistema solar fotovoltaico 2014-2020
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Por otra parte, pueden existir algunas fuentes de error al calcular la energia disponible. Claramente
la mejor manera de obtener la eficiencia del sistema seria contar con mediciones homogéneas a las
caracteristicas del sistema. Es decir, tomar mediciones de irradiacion global por medio de un piranémetro
ubicado en el mismo lugar que el generador fotovoltaico y con 14.5° de inclinacién orientado hacia el sur.
Sin embargo, las mediciones més cercanas se encuentran a 4.8 Km en linea recta. Distancia que segln se
puede observar en el mapa de radiacion de Guatemala no es considerable y resulta correcto utilizar las
mediciones. Ademas, aunque en la metodologia para determinar la eficiencia se mencioné que se trat6 de
cumplir al maximo con los supuestos del modelo, el modelo de correlacién de Erbs puede presentar
inexactitud de hasta un 3% (Duffie & Beckman, 2006). Ademas, la transformacion de insolacién a un plano
inclinado por medio del modelo de cielo isotropico puede sobreestimar o subestimar en un 5% los valores

de radiacién de albedo.

Figura 10 Mapa de insolacion del Ministerio de Energia y Minas

GUATEMALA

MEM, 2006



VIIl.  RELACION ENTRE VARIABLES CLIMATOLOGICAS Y LA EFICIENCIA DEL
SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE DE
GUATEMALA

METODOLOGIA

A. Listado de variables

Humedad relativa (%)
Temperatura ambiente (°C)
Velocidad de viento (Km/h)

Direccién de viento. Angulo medido de N a S (0°<6 < 180°)

B. Periodo de evaluacion

2013. Se pueden encontrar algunos agujeros en la curva de eficiencia debido a agujeros de informacién de

La evaluacion de eficiencia se realizd desde el 20 de Diciembre de 2011 hasta el 30 de septiembre de

energia generada.

C. Criterios de seleccién

climatolégicas se tomaron en cuenta las limitaciones tanto del modelo de correlacion de Erbs como del
modelo del cielo isotropico, utilizados para dividir la radiacién global en una superficie horizontal en sus

componentes de radiacion (radiacion directa y radiacion difusa) y para determinar la energia disponible en

Para determinar los valores mas adecuados para analizar la relacién entre eficiencia y las variables

la superficie inclinada, respectivamente.

Por lo tanto, se tomaron valores de eficiencia por hora entre 800W/m2 y 900W/m2 que correspondieran

a valores de 0 mm de lluvia. De esta manera, se obtuvo una muestrade 196 datos.

D. Instrumento de medicion

1. Sensor de temperatura y humedad relativa integrado Geoénica Modelo STH-S331

Tabla 20: Sensor de temperatura

Temperatura de operacion -30°a +70°C
Consumo 3mA @ 12 vDC
Resolucion 0.01°C

Precision 0.1°C
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Tabla 21: Sensor de humedad relativa
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Rango de operacion 0-100%

Maxima humedad de operacion 100% RH hasta 80°C

75% RH a 100°C

45% RH a 125°C

15% RH a 150°C

Precision +0.8%

Estabilidad a largo plazo <1% RH/afio

Figura 11 Sensor de temperatura y humedad relativa integrado GednicaSTH-S331

(Gednica S.A))

2. Anemdémetro Gednica Modelo WS

Tabla 22: Medicién de velocidad de viento

Rango de operacion 0—60 m/s

Precision +2% a 12 m/s

Resolucién 0.01 m/s
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Tabla 23: Medicion de direccion de viento

Rango 0°a 360°
Precision +3°a 20 m/s
Resolucién 1°

Figura 12 Anemdmetro Gednica Modelo WS

(Gebnico S.A)

E. Método utilizado
Se utiliz6 el mismo método que en la seccién anterior para estimar la eficiencia. Para cada valor de
eficiencia por hora se tomaron promedios de temperatura, humedad relativa, velocidad y direccion de

viento.

Se realizd esta restriccion ya que la eficiencia puede cambiar considerablemente dependiendo de la
magnitud de radiacion. Debido a la imposibilidad de manipular esta variable, utilizar todos los valores de

radiacion puede generar conclusiones erradas.

F. Analisis estadistico

Prueba de hipotesis de correlacion de Pearson:

Como se ha analizado en el marco tedrico, algunas variables climatologicas podrian tener incidencia
lineal en la eficiencia del generador fotovoltaico. Para evaluar la existencia de una relacién lineal, se utiliz6
una herramienta estadistica que permite el analisis de relacion entre variables cuantitativas. El coeficiente

de correlacién de Pearson permite representar numéricamente la magnitud de la relacion lineal que existe
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entre dos variables. Cuando el coeficiente de correlacion de Pearson r es igual a 1, se dice que la relacion
que existe entre las variables es perfectamente positiva. Por el contrario, si el coeficiente de correlacion de
Pearson r es igual a -1, se dice que la relacion de las variables es perfectamente negativa. A medida que la

magnitud del coeficiente se acerque a 1 se intensifica la relacion que existe entre las variables.

Para determinar el coeficiente de correlacién de Pearson r se utiliza laEcuacién 23.

_ Sxy _ éV:l(XI - )?)(Yl - ?)

WSS, _ _
Y [mon - B 50 - Py

Ecuacion 23

ryy, = Coeficiente de Pearson
Sy = Covarianza de (X, y)

S, = Desviacion estandar de x
Sy = Desviacion estandar de y

Puesto que se cuenta con datos provenientes de una muestra, es necesario realizar un analisis de
significacion para extrapolar a la poblacion los resultados obtenidos de esta estimacion y obtener el
coeficiente p. Este procedimiento permite descartar que la relacién sea consecuencia del azar. Para ello, se

realiza una prueba de hipdtesis con las siguientes afirmaciones:
Ho: p=0
Ha: p2 0
En la hipotesis nula, se establece que no existe relacion lineal significativa entre las variables o,
dicho en otras palabras, el coeficiente de correlacion de Pearson obtenido procede de dospoblaciones cuya
correlacion nula. En la alterna, se afirma que existe una relacidn lineal significativa entre las variables o
que el coeficiente de correlacién de Pearson obtenido procede de dos poblaciones estan correlacionadas.

Con esta prueba de hipdtesis, se pretende extrapolar el coeficiente r proveniente de una muestra de la

poblacioén al coeficiente pcorrespondiente a la poblacion.

Cuando p=0, es adecuado utilizar el estadistico de prueba (t estad) siguiente:

Si el valor de la estadistico de prueba excede el valor critico de t(, g-n-») Se rechaza la hipotesis nula.
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RESULTADOS

Tabla 24: Resumen resultados de medidas de tendencia central

Desviacion
Variable Media Estandar Minimo Maximo
Eficiencia médulos fotovoltaicos (%) 10.51 0.95 9.28 13.38
Velocidad de Viento (Km/h) 20.58 6.57 4.85 41.53
Direccion de Viento (°) 65.93 56.18 3.87 179.34
Humedad relativa (%) 46.87 11.60 15.84 89.86
Temperatura Ambiente (°C) 23.61 1.88 18.89 28.91

Como se describié en el apartado anterior, para poder hacer generalizaciones sobre la poblacién, es
necesario evaluar que los valores provenientes de la muestra sean significativos. Para ello, se analizé cada
uno de los coeficientes utilizando valores criticos distintos asociados a distintos niveles de significancia
(90%, 95% y 99%),

Tabla 25: Coeficiente de Pearson y nivel de significacion de la prueba de correlacién.

Variable Velocidad de | Direccion de | Humedad relativa | Temperatura
Viento (Km/h) Viento (°) (%) Ambiente [°C]

R -0.0782 0.0536 0.2943 0.0197

t estad (-1.0929) (0.7476) (4.2889)*** (0.2748)

* Significativo al 90%

**Significativo al 95%

*** Significativo al 99%
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Grafico 4: Grafico de dispersion entre la eficiencia del generador fotovoltaico (%) y la velocidad de viento (Km/h)
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Gréfico 5: Grafico de dispersion entre la eficiencia del generador fotovoltaico (%) y la direccidn de viento (°)
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Gréfico 6 Gréafico de dispersion entre la eficiencia del generador fotovoltaico (%) y humedad relativa (%)
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Gréfico 6: Gréafico de dispersion entre la eficiencia del generador fotovoltaico (%) y la temperatura

ambiente (°C)
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ANALISIS RESULTADOS

Se determind que no existe relacion lineal entre las variables: Temperatura Ambiente, Direccion de
viento, Velocidad de viento y la eficiencia del sistema solar fotovoltaico de la Universidad Del Valle de
Guatemala. Por el contrario, se determind que existe relacion lineal (Aunque muy baja segun el coeficiente

de correlacion de Pearson) entre la variable humedad relativa y la eficiencia del sistema solar fotovoltaico.

La velocidad puede actuar como agente de enfriamiento y por lo tanto, era adecuado esperar que
presentara una relacion lineal directa con la eficiencia. Sin embargo, la falta de correlacion puede deberse a
que el elemento protector del moédulo fotovoltaico funcione como aislante y no permita una buena
transferencia de calor por conduccidn entre el elemento generador y el viento. Ademas, cabe mencionar que
esta variable es muy susceptible a cambios de un lugar a otro. Se trat6 de reducir el error utilizando la

estacion de medicion mas cercana, el equipo de medicién esta ubicado a una distancia menor a 5 Km.

Se esperaba que la relacién entre la direccién de viento y la eficiencia fuera inversamente
proporcional debido a la geometria del generador fotovoltaico. (Valores de eficiencia bajos para &ngulos
cercanos a 180° y valores de eficiencia altos para angulos cercanos a 0°). Sin embargo, este no fue el caso.
Al ser la direccion de viento una variable que cambia considerablemente con el tiempo, desviacién estandar
de 56.18°, se debe ser muy cuidadoso al manejarla. Debido a que la direccion del viento cambia en

distintos planos, utilizar mediciones de direccion en dos planos puede ser lo mas adecuado

Cabe mencionar, que otra fuente de error importante para la velocidad y direccién de viento es la
diferencia de altitud entre la colocacion del instrumento medicion y el proyecto. Sin embargo la altitud del
instrumento de medicién y del proyecto fue de (1519 m) y 1515m respectivamente. Con una diferencia de

solo 3m.

Se esperaba que la temperatura presentara una relacion linealinversa con la eficiencia. Este resultado
pudo ser causado por distintos aspectos.Se puede observar en el diagrama de dispersion. (Ver Grafico 6)
que la concentracion de datos fue muy alta. Con una temperatura maxima cercana a los 30° y una minima
cercana a los 18° De esta forma, nunca se excedi6 en gran medida las condiciones de operacidn ideales para

el sistema y esto puedo disminuir la incidencia de esta variable.

Por ultimo, la humedad relativa presentd una relacion directa con la eficiencia con un coeficiente de
Pearson de 0.2943. Claramente la relacion es muy baja y esto indica que es una variable que no es la
principal variable a tomar en cuenta. Esto coincide con la tedrica ya que indica que puede actuar como

agente de enfriamiento de los modulos fotovoltaicos.

Es importante mencionar que la temperatura ambiente y la humedad relativa no deben presentar
grandes cambios entre el sitio de medicion y el sitio del proyecto. Por lo tanto, el supuesto de que se

comportan de manera similar en ambas ubicaciones es bastante valido.



IX. RELACION ENTRE VARIABLE OPERATIVA DE MODULOS FOTOVOLTAICOS Y LA
EFICIENCIA DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO DE LA UNIVERSIDAD DEL
VALLE DE GUATEMALA

METODOLOGIA

A. Listado de variables
- Eficiencia de médulos fotovoltaicos

- Limpieza superficial de modulos fotovoltaicos
B. Periodo de evaluacion:
Del 8 de agosto de 2013 al 17 de septiembre de 2013 a las 3:00 pm.

C. Criterios de seleccion:

Se selecciond una muestra de 20 dias sin precipitacion que pertenezcan al periodo establecido.

D. Instrumento de medicion:
Multimetro digital Steren MLU-100 (Voltaje DC)

Tabla 26: Especificaciones técnicas del Multimetro digital Steren MLU-100

Rango de Voltaje DC 200 mV — 1000V

Método de medicion de conversion analégico digital, con un convertidor
A/D (anélogo/digital)

Temperatura de operacion 0°C - 40°C

Dimensiones 7x23x3,8cm

Figura 13 Fotografia de Multimetro digital Steren MLU-100
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E. Método:

Para determinar la relacién entre la limpieza superficial de los paneles solares y la eficiencia, se dividio
el SSFUVG en dos ramas. Cada una de estas ramas abarcd 14 paneles solares conectados en serie. Ambos
grupos presentaban suciedad superficial. Se les habia practicado la Gltima limpieza en Mayo 2013. Al
grupo A no se le realiz6 ninguna limpieza y al grupo B se le realiz6 una limpieza diariamente. (Ver el

diagrama eléctrico de los mddulos fotovoltaicos en el anexo).

La limpieza superficial de los mddulos fotovoltaicos es bastante simple y requiere alrededor de 15

minutos. Su procedimiento se detalla continuacién:
Materiales

1. Limpia cristales.

2. Esponja de limpieza.

3. Manguera de longitud de 15 m.

4. Accesorio de Pistola de riego para manguera.

El procedimiento consistié en rociar agua en cada uno de los médulos con la manguera y su accesorio
de riego. Luego, por medio del limpia cristales se retiraron las impurezas de gran tamafio. Estas pueden ser
grandes particulas de polvo, hojas, excremento de aves y otros residuos. Si aln se presentan particulas en
los moédulos se utilizd la esponja de limpieza. Se debe repetir el proceso hasta alcanzar la limpieza

deseada.

Después de realizar la limpieza en el grupo B, se realizaron 3 mediciones de voltaje para cada grupo de

manera alternativa. De esta forma se obtuvo los voltajes promedio de cada rama.

Al terminar la medicion de voltajes, se ley6 en el inversor la potencia total de salida del inversor
(Potencia AC) y el voltaje de entrega del generador fotovoltaico (VDC). Para estimar la Potencia DC
(Potencia de entrada) se utilizo la Ecuacién 4 y la eficiencia del inversor 97%. A partir de esto se obtuvo la

corriente del generador fotovoltaico con la Ecuacién 3.

Para fines de estudio se calcularon las potencias del grupo A y grupo B con los voltajes medidos
anteriormente. Claramente, esto solo es con propdsitos ilustrativos ya que al haber una diferencia de
voltajes entre cada grupo, el voltaje del generador es el voltaje menor debido a ambos grupos estan

conectados en paralelo.

F. Calculo

El ejemplo 2 ayuda a comprender la determinacion de la potencia de cada grupo y su eficiencia.
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Tabla 27: Medicién de voltajes del 12 de agosto de 2013

Fecha y hora Rama Limpieza superficial Voltaje Promedio (V)
12/08/2013 3:00 p.m. Grupo A No 388.00
Grupo B Si 391.67

Tabla 28:

Datos obtenidos en a partir del equipo de medicion del inversor

Fecha y hora

Ventrada DC (V)

Potencia de Salida AC (KW)

12/08/2013 3:00 p.m.

389

1.219

Tabla 29: Dato de potencia disponible

Fecha y hora

Potencia disponible por rama

12/08/2013 3:00 p.m.

5.68 KW

Para poder obtener la potencia en cada grupo es necesario obtener la corriente de cada uno. Para esto,

primero debemos obtener la potencia de salida del generador fotovoltaico (Potencia de entrada al inversor).

Por medio de la Ecuacion

4,

Pac

1219

P = — =
D€ ™ 0.97 " 0.97

= 1.2567W

Luego, se obtuvo la corriente del generador fotovoltaico y de cada rama por medio de la Ecuacion 3 y

Ecuacidn 2 respectivamente.

Ppc(1000)  1.2567(1000
S e ) _ ( ) _ 3.23A
VGenerador 389V
L= IGenlfIradOI’ = 3'223 A =1.62A

p

A partir de esto, podemos obtener la potencia de cada rama con la Ecuacion 3.

prama A —

prama B

VramaAIm _ 388V(162A)

= 0.629 KW

1000

Veamaglm _ 391.67V(1.62A)

1000

= 0.634 KW

1000

1000
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Nuevamente, utilizamos la Ecuacion 4 para obtener la eficiencia de cada rama.

0.629 KW 0
Mamaa = Fegrw 0/
0.634 KW
= ——=11.16%

ramaB = 5 68 KW

G. Anélisis estadistico

Prueba de hipotesis de comparacion por parejas

Como se analiz6 en el marco tedrico, entre las variables operativas que pueden tener relacion con la
eficiencia del sistema solar fotovoltaico se encuentra la limpieza superficial de los mddulos fotovoltaicos.
Debido a que se trabajé con mediciones por parejas (Grupo A 'y Grupo B) donde cada uno esta expuesto a
las mismas condiciones y solamente a uno de estos grupos se les aplico la limpieza. Por lo tanto, es

conveniente utilizar una prueba de hipétesis de comparacién por parejas.

La variable de interés en este anélisis es la diferencia entre cada pareja de observacién para n pares de

medicion (d;). Esto permite calcular la diferencia de media muestrald.

i= 24
n

Puesto que se cuenta con datos provenientes de una muestra, es necesario realizar un analisis de
significacion para extrapolar a la poblacién los resultados obtenidos de esta estimacién y obtener la media
de diferencias poblacional py. Este procedimiento permite descartar que la relacion sea consecuencia del

azar. Para ello, se realiza una prueba de hipétesis con las siguientes afirmaciones:
Ho: leS 0
Ha: I.ld>0

En la hipétesis nula, se establece que la limpieza superficial de los médulos fotovoltaicos no genera un
aumento en la eficiencia del SSFUVG. Por el contrario, la hipotesis alterna establece que la limpieza

superficial de los médulos fotovoltaicos genera un aumento en la eficiencia del SSFUVG
Con esta prueba de hipotesis, se pretende extrapolar las diferencias de la muestra a la poblacién

Cuando H, es verdadera, es adecuado utilizar el estadistico de prueba (t estad) siguiente:

Si el valor de la estadistico de prueba excede el valor critico de t(, g-n-1) Se rechaza la hipétesis nula.
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Tabla 30: Medidas de tendencia central de medicion de voltaje (V) y eficiencia (%) de las ramas A y B del

generador fotovoltaico

Voltaje (V) Eficiencia (%)
Fecha
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Media 382.68 383.45 11.80 11.82
Desviacion Estandar 13.89 14.064 0.81 0.81
Minimo 350.33 351.00 10.76 10.74
Maximo 403.33 405.33 13.91 13.96

Como se describio en el apartado anterior, para poder hacer generalizaciones sobre la poblacién, es

necesario evaluar que los valores provenientes de la muestra sean significativos. Para ello, se analiz6 cada

uno de los coeficientes utilizando valores criticos distintos asociados a distintos niveles de significancia

(90%, 95% y 99%),

Tabla 31: Media de diferencias y nivel de significacion de la prueba de comparacion por parejas

Variable Eficiencia (%)
d 0.023
T (2.75)***

*** Significativo al 99%
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ANALISIS RESULTADOS

Se determiné que la limpieza superficial de los moédulos fotovoltaicos si estd relacionada con la
eficiencia. Como se puede ver en la Tabla 31, con un 99% de confianza, la limpieza superficial de los
modulos fotovoltaicos genera un aumento en la eficiencia del SSFUVG. Sin embargo, este aumento es
relativamente bajo comparado con lo que se esperaba. Solamente hubo una diferencia de 0.023 % entre la
rama A y B. Esta pequefia variacion se puede deber a que los médulos fotovoltaicos no presentaban una
suciedad extrema. Esto es légico si analizamos la ubicacion del proyecto. Es un lugar donde el generador
fotovoltaico no esta expuesto a condiciones extremadamente desfavorables ya que no hay equipos o
elementos que ensucien en gran medida a los mismos. Por lo tanto, aunque el grupo B era capaz de generar
mas energia, la caida de eficiencia del grupo A no era muy alta. Cabe mencionar, que aunque el incremento
de eficiencia es poco, se recomienda limpiar y verificar el generador fotovoltaico ya que podria permitir
que la vida datil de los mismos fuera mayor y que en un periodo largo ese pequefio aumento puede ser
considerable debido a que la generacién real serd mayor. Ademads, es importante mencionar que debido a
que la corriente no pudo ser medida de manera directa, el calculo de la misma puede causar cierto error.
Claramente el error se compartié en cada rama del generador y esto no debe afectar la afirmacion de que
hay un aumento de eficiencia al realizar la limpieza superficial de los médulos fotovoltaicos. Sin embargo,

si puede causar error al cuantificar este aumento de eficiencia.



X. ANALISIS FINANCIERO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO DE LA
UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

METODOLOGIA

Es importante destacar que el sistema solar fotovoltaico de la Universidad Del Valle de Guatemala
inicié operaciones en diciembre de 2011. Por ello, ya se cuentan con datos de generacion y precios de la
energia de 22 meses. En consecuencia, para el analisis financiero se tomaron en cuenta la Inversion inicial
real y los datos reales provenientes de la base de datos histérica para el periodo de Diciembre de 2011 a
septiembre de 2013. Para proyectar la generacion de octubre, noviembre y diciembre de 2013, se utilizaron
los datos de generacion de afio 2012, pues segun el andlisis de eficiencia no deberia presentar mucha
variacion a los datos del 2013. Se estimé una vida atil de 30 afios del proyecto, por lo que se estimaron los

27 flujos restantes correspondientes al periodo 2014-2035. (Ver Anexo)

A. Inversion inicial:
La inversion inicial del sistema solar fotovoltaico se realizd bajo el apoyo de Comisién Nacional de
Energia Eléctrica de Guatemala y el Banco Interamericano de Desarrollo BID, para la promocién de la

Eficiencia Energética en Guatemala y el desglose estimado se detalla a continuacién.

Tabla 32: Detalle de inversioni

Elemento Precio
Generador Fotovoltaico (30 afios de vida util) $12,788.00
Inversor (15 afios de vida Util) $2,779.00
Protecciones y otros elementos eléctricos $401.00
Equipo de medicion $926.00
Gastos de envio de equipo $1,800.00
Gastos de instalacion $1,000.00
Otros Gastos $5,306.00
Total $25,000.00

Observaciones:

- Claramente para que el proyecto tenga la vida til esperada se debe reponer el inversor a los 15 afios de

uso.
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B. Costos y gastos de operacion esperados:

Para proyectar los costos y gastos de operacion esperados, se listd cada una de las actividades de
mantenimiento necesarias para el funcionamiento del sistema segun el fabricante.

2011)Luego, se estimo la cantidad de horas que dicha actividad requiere y la frecuencia en que se llevaria a

cabo.

Tabla 33: Horas de mantenimiento anual del SSFUVG

(Green Energy,

Actividad Horas | Veces  al | Total
afio

Limpieza superficial paneles e inversor 0.333 | 12 4
limpieza y servicio de conexiones eléctricas 1 4 4
Medicion de voltajes y corrientes 15 4 6
Revision de humedad y 6xido 2 4 8
Limpieza general de la ubicacion 2 2 4
Prueba de comunicacion 2 2 4
Servicio a Inversor 2 2 4
Anadlisis termogréafico 2 1 2
Total anual 36

Asimismo, se estimo el sueldo mensual de un técnico electricista por hora.

Tabla 34: Sueldo mensual de técnico electricista

Sueldo mensual 4,000.00
Horas trabajadas mensual 160.00
Sueldo por hora 25.00

De esta forma, las horas de mantenimiento asociado a la operacion del sistema de generacion fotovoltaico

representan un desembolso anual es de Q.900.00.
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C. Condiciones de mercado

Para el analisis se supuso las siguientes condiciones de mercado:

Tabla 35: Condiciones de mercado

Tasa de retorno minima | 5.25%
Aceptable (TMAR)

Tipo de Cambio US$-Q Q7.8

D. Estimacion de ingresos esperados del proyecto de inversion:

Los ingresos esperados estan directamente relacionados con la capacidad de generacion y el precio al
que pueda colocarse dicha energia. La multiplicacion de los KWh producidos cada afio y el precio de los
mismos (Q/KWh) es igual a los ingresos anuales de cada uno de los 30 afios de vida que se le estimd al

proyeCtO.
Ii = Gi * P

Ecuacion 24
I; = Ingreso del periodo i
G; = generacifn del Sistema en KWh

P = Precio estimado en Q por cada KWh

E. Escenarios
Para el analisis de Escenarios, se definieron dos variables clave por su importancia en la rentabilidad

del sistema.

1. Pérdida de eficiencia. Representa la caida que tiene la eficiencia respecto al tiempo debido a la
degradacion de los componentes del sistema.

2. Precio de la energia. Precio por KWh de un consumidor de baja tension con demanda en punta

establecido por oferta y demanda en el mercado mayorista.
Escenario base

Para determinar la capacidad de generacién, se considerd una pérdida de eficiencia del 0.7% interanual
a partir del afio 2014. De esta forma, se espera producir 10,537 KWh en ese afio. Asimismo, se determing
el precio promedio al que se habia vendido la energia durante el Gltimo afio para usuarios de baja tension
con demanda en punta BTDp. Este fue de Q.1.45/ KWh producido. Se utilizé la tarifa BTDp debido a que
es el pliego tarifario apropiado para la Universidad Del Valle de Guatemala. Cabe mencionar, que esto es
una de las limitantes del estudio ya la Universidad Del Valle de Guatemala actualmente esta inscrita como

gran usuario y los precios de compra de energia no son publicos.
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A continuacion, se muestra la tarifa histdrica para usuarios BTDp, la cual servira de base para el analisis
de necesarios.

Grafico 7: Tarifa histérica en Q./KWh para usuarios BTDp
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Las proyecciones de cada uno de

supuestos las siguientes condiciones:

los escenarios alternativos fueron construidas tomando como

Tabla 36: Variables supuestas para cada escenario

Variable de entrada

Escenario optimista

Escenario base

Escenario pesimista

Pérdida anual de | 0.5% 0.7% 0.9%
Eficiencia
Precio de la Energia | 1.71 1.45 1.10

Tabla 37: Distribucion de probabilidad de los distintos escenarios del Proyecto

Escenario Probabilidad de ocurrencia
Optimista 25%
Base 50%
Pesimista 25%
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Tabla 38: Resultados de analisis financiero del Sistema Solar fotovoltaico de la Universidad Del Valle de

Guatemala para distintos escenarios

Pesimista Base Optimista
VPN Q.(54,002.54) Q.(6,298.63) Q. 33,167.68
TIR 2.3% 4.9% 6.7%
PRD No se recupera No se recupera 21 afos

Tabla 39: Conclusion financiera del Sistema Solar totovoltaico a partir del escenario esperado basado en las

probabilidades de ocurrencia de escenarios

Esperado Criterio de Comparacion | Resultado
VPN Q.(8,358.03) >0 No Favorable
TIR 4.7% <5.25% No Favorable
PRD No se recupera -- -

Los flujos de efectivo para cada escenario se encuentran en el apartado Anexo.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Por medio del analisis financiero, se determind que el proyecto no es favorable. Esto se debe a que el
valor presente de la inversion es negativo. Para cuantificar la rentabilidad del proyecto, se determind la

Tasa Interna de Retorno que fue de 4.7%.

Entre los supuestos del analisis financiero es muy importante mencionar que puede existir cierta
variacion entre los precios utilizados en el mismo y la realidad. Esto se debe a que la Universidad Del Valle
de Guatemala esta inscrita como Gran Usuario de baja tension. “En este caso las condiciones de suministro
(potencia 'y energia) son pactadas con el distribuidor o cualquier otro suministrador
(comercializador).”(Comision Nacional de Energia Eléctrica de Guatemala, 2009).Debido a la
confidencialidad de este valor se utilizaron los precios de energia eléctrica para un usuario de Baja tension
con demanda en punta (BTDp) en cual se adapta de mejor manera a las condiciones de conexién de la

Universidad.

Ademaés, para el analisis de sensibilidad se utilizo el precio de la energia promedio del afio 2013 como
escenario base. Para el escenario optimista y pesimista se utilizé el maximo y minimo de energia registrado
desde 2010 respectivamente. Esto puede causar cierto error ya que el precio de la energia es un factor que
no necesariamente cambia de acuerdo a la tendencia de los mismos. Generalmente, es afectado por otras
variables donde podemos destacar la oferta y demanda, el precio de los combustibles fésiles e incluso

factores sociopoliticos.

La otra variable utilizada para el andlisis de sensibilidad fue la caida de eficiencia en el sistema. Esta
variable puede tomar distintos valores debido al cuidado del equipo. El fabricante indicé que puede haber
una reduccion del 0.7% anual de generacion. Sin embargo, para distintas condiciones de operacién y
programas de mantenimiento este valor puede cambiar. Para el analisis optimista y pesimista se utilizé una
variacion de £0.2%. Debido a la gran injerencia que los administradores del proyecto tienen respecto a esta
variable la variacion para cada escenario no fue tan alta. Cabe mencionar, que aunque la variacion es baja,
para proyectos de este tipo una pequefia caida de generacion eléctrica puede afectar considerablemente el

proyecto.

Por otra parte, el andlisis realizado para determinar la probabilidad de ocurrencia de cada escenario

puede ser muy conservador debido a la fuerte probabilidad de ocurrencia que se le asigné al escenario base.

Es oportuno mencionar que el proyecto surge para ser una fuente de investigacion de la Comision
Nacional de Energia Eléctrica de Guatemala acerca de eficiencia energética. Por lo tanto, existen otros

aspectos no financieros que se deben tomar en cuenta al momento de la evaluacion final del proyecto.
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XII. RECOMENDACIONES GENERALES

Conforme lo analizado en este trabajo, se recomienda lo siguiente:

1.

Continuar con el analisis de eficiencia del Sistema Solar Fotovoltaico para los periodos siguientes
de funcionamiento.

Realizar un analisis para determinar cudl es la ubicacion ideal del generador fotovoltaico dentro de
la Universidad del Valle de Guatemala.

Implementar un sistema de alerta que permita que el usuario pueda observar facilmente que alguna
de las protecciones esté disparada, corregir rapidamente el problema y evitar que el sistema deje
de trabajar por periodos prolongados.

Verificar el dimensionamiento de equipos. Registrar aquellos equipos que no correspondan con las
caracteristicas del sistema y evaluar si su cambio es recomendable.

Realizar un andlisis de factibilidad de implementacion de un mecanismo de seguimiento solar, de
forma que los médulos fotovoltaicos reciban de manera perpendicular los rayos del sol para
aumentar la eficiencia del sistema.

Realizar un andlisis de las mismas caracteristicas a este pero con datos proporcionados por equipos
de medicidn colocados en la Universidad del Valle de Guatemala.

Implementar una interfaz y equipo de medicion que permita obtener voltajes, corriente y potencia
en distintos puntos del sistema y se almacene en una base de datos.

Verificar que el mantenimiento establecido por el fabricante se cumpla adecuadamente para

eliminar perdidas de eficiencia y prologar la vida util del sistema.
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10.

11.

12.

13.

XI. CONCLUSIONES GENERALES

La eficiencia del sistema solar fotovoltaico de la Universidad Del Valle de Guatemala es de 10.7%
y no presenté una caida de eficiencia significativa durante el periodo diciembre 2011 a Septiembre
2013.

No existe relacion lineal entre la temperatura ambiente y la eficiencia del generador fotovoltaico
de la Universidad del Valle de Guatemala.

No existe relacion lineal entre la velocidad de viento y la eficiencia del generador fotovoltaico de
la Universidad del Valle de Guatemala.

No existe relacion lineal entre la direccion de viento y la eficiencia del generador fotovoltaico de
la Universidad del Valle de Guatemala.

Existe relacion lineal entre la humedad relativa y la eficiencia del generador fotovoltaico de la
Universidad del Valle de Guatemala. Con un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.2943.
Existe relacion entre la limpieza superficial del Generador fotovoltaico y la eficiencia del sistema
solar fotovoltaico de la Universidad del Valle de Guatemala. La limpieza superficial aumenta la
eficiencia del sistema en un 0.023%

El costo del sistema solar fotovoltaico fue de $25000 y tiene una capacidad instalada de 6.86KWh.
De esta forma, el costo por KWh instalado fue de $3644.3. Los beneficios financieros del sistema
hasta septiembre 2013 son de $23963.

La tasa interna de retorno para los escenarios pesimista, real y optimista fue de 2.3%, 4.9% y 6.7%
respectivamente.

El valor presente para los escenarios pesimista, real y optimista fue de —Q.54003. —Q.6299 y
Q.33167.68 respectivamente.

El tiempo de recuperacion de la inversion para el escenario optimista fue de 21 afios. Para los
escenarios pesimista y real no se recupera la inversion.

Bajo una probabilidad del 25%, 50% y 25% para los escenarios pesimista, real y optimista
respectivamente, la tasa interna de retorno estimada del Sistema Solar Fotovoltaico de la
Universidad del Valle de Guatemala es de 4.7%.

Bajo una probabilidad del 25%, 50% y 25% para los escenarios pesimista, real y optimista
respectivamente, el valor presente neto de la inversion realizada para el Sistema Solar Fotovoltaico
de la Universidad del Valle de Guatemala es de Q.-8,358.03.Debido a que el valor presente neto es
menor que 0, la inversion no es favorable.

Bajo una probabilidad del 25%, 50% y 25% para los escenarios pesimista, real y optimista
respectivamente, la inversion realizada para el Sistema Solar Fotovoltaico de la Universidad Del

Valle de Guatemala no sera recuperada.
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XIV.  ANEXO

Tabla 40: Flujos de Efectivo de Escenario Pesimista

Afo | KWh Q. / KWh | Ingresos anuales | Mantenimiento general | Inversion Flujo neto
2011 | 530.20 1.49 Q788.40 Q37.50 Q195,000.00 | Q194,249.10
2012 10,610.39 | 1.56 Q16,507.07 Q900.00 Q15,607.07
2013 |7,218.92 |1.45 Q10,448.10 Q900.00 Q9,548.10
2014 10,514.90 (1.10 Q11,593.30 Q900.00 Q10,693.30
2015/10,420.26 | 1.10 Q11,488.96 Q900.00 Q10,588.96
2016 |10,326.48 | 1.10 Q11,385.56 Q900.00 Q10,485.56
2017 |10,233.54 | 1.10 Q11,283.09 Q900.00 Q10,383.09
2018 10,141.44 11.10 Q11,181.54 Q900.00 Q10,281.54
2019 10,050.17 | 1.10 Q11,080.90 Q900.00 Q10,180.90
20209,959.72 |1.10 Q10,981.18 Q900.00 Q10,081.18
20219,870.08 |1.10 Q10,882.35 Q900.00 Q9,982.35
2022 19,781.25 (1.10 Q10,784.40 Q900.00 Q9,884.40
202319,693.22 |1.10 Q10,687.34 Q900.00 Q9,787.34
2024 19,605.98 |1.10 Q10,591.16 Q900.00 Q9,691.16
20259,519.53 [1.10 Q10,495.84 Q900.00 Q9,595.84
2026 |9,433.85 [1.10 Q10,401.38 Q900.00 Q21,674.95 [Q12,173.58
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Continuacioén de Tabla 40

Afo | KWh Q. / KWh | Ingresos anuales | Mantenimiento general | Inversion | Flujo neto
202719,348.94|1.10 Q10,307.76 Q900.00 Q9,407.76
2028 |9,264.80 | 1.10 Q10,214.99 Q900.00 Q9,314.99
20299,181.42|1.10 Q10,123.06 Q900.00 Q9,223.06
20309,098.79 | 1.10 Q10,031.95 Q900.00 Q9,131.95
2031|9,016.90| 1.10 Q9,941.66 Q900.00 Q9,041.66
2032 |8,935.75|1.10 Q9,852.19 Q900.00 Q8,952.19
2033 8,855.33|1.10 Q9,763.52 Q900.00 Q8,863.52
2034 |8,775.63|1.10 Q9,675.65 Q900.00 Q8,775.65
2035 | 8,696.65 | 1.10 Q9,588.57 Q900.00 Q8,688.57
2036 |8,618.38 (1.10 Q9,502.27 Q900.00 Q8,602.27
2037 |8,540.81|1.10 Q9,416.75 Q900.00 Q8,516.75
2038 |8,463.94 | 1.10 Q9,332.00 Q900.00 Q8,432.00
2039 |8,387.77|1.10 Q9,248.01 Q900.00 Q8,348.01
2040 8,312.28 | 1.10 Q9,164.78 Q900.00 Q8,264.78
2041 8,237.47|1.10 Q9,082.29 Q900.00 Q8,182.29
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Tabla 41: Flujos de efectivo de escenario base

Afo | KWh Q. / KWh | Ingresos anuales | Mantenimiento general | Inversién Flujo neto

2011|530.20 |1.49 Q788.40 Q37.50 Q195,000.00 | Q194,249.10
2012 |10,610.39 | 1.56 Q16,507.07 Q900.00 Q15,607.07
2013|7,218.92 |1.45 Q10,448.10 Q900.00 Q9,548.10

2014 |10,536.12 | 1.45 Q15,277.37 Q900.00 Q14,377.37
201510,462.37 | 1.45 Q15,170.43 Q900.00 Q14,270.43
2016 | 10,389.13 | 1.45 Q15,064.24 Q900.00 Q14,164.24
2017 |10,316.41 | 1.45 Q14,958.79 Q900.00 Q14,058.79
2018 |10,244.19 | 1.45 Q14,854.08 Q900.00 Q13,954.08
2019 10,172.48 | 1.45 Q14,750.10 Q900.00 Q13,850.10
2020 10,101.27 | 1.45 Q14,646.85 Q900.00 Q13,746.85
2021 |10,030.57 | 1.45 Q14,544.32 Q900.00 Q13,644.32
2022 19,960.35 |1.45 Q14,442.51 Q900.00 Q13,542,551
20239,890.63 |1.45 Q14,341.41 Q900.00 Q13,441.41
2024 19,821.39 |1.45 Q14,241.02 Q900.00 Q13,341.02
2025|9,752.64 |1.45 Q14,141.34 Q900.00 Q13,241.34
2026 |9,684.38 |1.45 Q14,042.35 Q900.00 Q21,674.95 |Q8,532.61

2027 |9,616.59 |1.45 Q13,944.05 Q900.00 Q13,044.05
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Continuacion de tabla 41

Afo | KWh Q. / KWh | Ingresos anuales | Mantenimiento general | Inversion | Flujo neto
2028 | 9,549.27 | 1.45 Q13,846.44 Q900.00 Q12,946.44
2029 |9,482.42 | 1.45 Q13,749.52 Q900.00 Q12,849.52
2030|9,416.05|1.45 Q13,653.27 Q900.00 Q12,753.27
2031 |9,350.14 | 1.45 Q13,557.70 Q900.00 Q12,657.70
2032 |9,284.68 | 1.45 Q13,462.79 Q900.00 Q12,562.79
203319,219.69 | 1.45 Q13,368.55 Q900.00 Q12,468.55
2034 |9,155.15|1.45 Q13,274.97 Q900.00 Q12,374.97
20359,091.07 | 1.45 Q13,182.05 Q900.00 Q12,282.05
2036 | 9,027.43 | 1.45 Q13,089.77 Q900.00 Q12,189.77
2037 |8,964.24 | 1.45 Q12,998.15 Q900.00 Q12,098.15
2038 8,901.49|1.45 Q12,907.16 Q900.00 Q12,007.16
2039 8,839.18 | 1.45 Q12,816.81 Q900.00 Q11,916.81
2040 8,777.30| 1.45 Q12,727.09 Q900.00 Q11,827.09
2041 |8,715.86 | 1.45 Q12,638.00 Q900.00 Q11,738.00

63



Tabla 42: Flujos de efectivo de escenario optimista

64

Afo | KWh Q. / KWh | Ingresos anuales | Mantenimiento general | Inversion Flujo neto

2011 | 530.20 1.49 Q788.40 Q37.50 Q195,000.00 | Q194,249.10
2012/ 10,610.39 | 1.56 Q16,507.07 Q900.00 Q15,607.07
2013|7,218.92 |1.45 Q10,448.10 Q900.00 Q9,548.10

2014 |10,557.34 | 1.72 Q18,147.17 Q900.00 Q17,247.17
2015|10,504.55 |1.72 Q18,056.43 Q900.00 Q17,156.43
2016 |10,452.03 | 1.72 Q17,966.15 Q900.00 Q17,066.15
2017 10,399.77 | 1.72 Q17,876.32 Q900.00 Q16,976.32
2018 |10,347.77 | 1.72 Q17,786.94 Q900.00 Q16,886.94
201910,296.03 | 1.72 Q17,698.01 Q900.00 Q16,798.01
2020 10,244.55|1.72 Q17,609.52 Q900.00 Q16,709.52
202110,193.33 | 1.72 Q17,521.47 Q900.00 Q16,621.47
2022 |10,142.36 | 1.72 Q17,433.86 Q900.00 Q16,533.86
202310,091.65 | 1.72 Q17,346.69 Q900.00 Q16,446.69
2024 |10,041.19|1.72 Q17,259.96 Q900.00 Q16,359.96
2025|9,990.99 |1.72 Q17,173.66 Q900.00 Q16,273.66
2026 19,941.03 |1.72 Q17,087.79 Q900.00 Q21,674.95 | Q5,487.16

202719,891.33 |1.72 Q17,002.35 Q900.00 Q16,102.35




Continuacion de tabla 42

Afo | KWh Q. / KWh | Ingresos anuales | Mantenimiento general | Inversion | Flujo neto
2028 |9,841.87|1.72 Q16,917.34 Q900.00 Q16,017.34
2029 9,792.66 | 1.72 Q16,832.75 Q900.00 Q15,932.75
20309,743.70 | 1.72 Q16,748.59 Q900.00 15,848.59
2031|9,694.98|1.72 Q16,664.85 Q900.00 Q15,764.85
2032 |9,646.50|1.72 Q16,581.52 Q900.00 Q15,681.52
20339,598.27|1.72 Q16,498.61 Q900.00 Q15,598.61
2034 |9,550.28 | 1.72 Q16,416.12 Q900.00 Q15,516.12
20359,502.53|1.72 Q16,334.04 Q900.00 Q15,434.04
2036 | 9,455.02 | 1.72 Q16,252.37 Q900.00 Q15,352.37
2037 |9,407.74 | 1.72 Q16,171.11 Q900.00 Q15,271.11
20389,360.70 | 1.72 Q16,090.25 Q900.00 Q15,190.25
20399,313.90|1.72 Q16,009.80 Q900.00 Q15,109.80
20409,267.33|1.72 Q15,929.75 Q900.00 Q15,029.75
204119,220.99|1.72 Q15,850.10 Q900.00 Q14,950.10
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